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Abstract

Rapid climate and mineral dust cycle changes over the last glaciation
in relation to the North Atlantic and Europe

The paleoclimate of the North Atlantic region exhibited significant variability during the last glaciation, as evidenced
by proxy data from polar ice cores and deep-sea sediments. The generally cold climate was interrupted by sudden,
decadal/centennial-scale warm phases, which were part of longer cycles on millennial timescales. These cycles, known
as Dansgaard—Oeschger (D-O) cycles, often culminated in cold Heinrich Stadials, which were associated with intense
iceberg discharges around the Labrador Peninsula. These rapid climate oscillations had a global impact, affecting the
climate of the Eurasian continent, as well as vegetation and continental dust emissions, which in turn fed back into the
global climate through both direct and indirect effects. Large areas of mid-latitudes (e.g., Eurasia) were covered during
this period by wind-blown loess sediments, providing a unique opportunity to understand both environmental and dust
cycle changes across the continents. Moreover, examining the links between terrestrial dust sources and mineral dust
trapped in polar ice cores provides insights into glacial atmospheric circulation patterns of the Northern Hemisphere. The
present study, which is based on my short DSc thesis at the Hungarian Academy of Sciences, focuses on two main topics.
Firstly, it seeks to understand the effects of D-O events in the Carpathian Basin and, more broadly, in Central Europe, and
to shed light on the mechanisms behind them. This is achieved using high-precision radiocarbon dating of loess sedi-
ments and novel quantitative proxies. The second objective was to obtain a more precise understanding of the primary
dust source(s) of glacial aerosol samples from the NGRIP (North Greenland Ice Core Project) ice core by employing clay
mineralogy, conventional (Sr-Nd) and novel isotope geochemical (Hf, 8°H) indicators.
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Osszefoglalds

Az észak-atlanti térség éghajlata meglehetsen valtozatos volt az utolso eljegesedés sordn, ami a poldris jégmagok és
mélytengeri iiledékek proxy adatsoraiban igen jol dokumentalt. Az dltaldnosan hideg klimat hirtelen, néhdny évtized alatt be-
kovetkezé felmelegedési fazisok szakitottak meg, amelyek hosszabb, ezeréves id6skaldju ciklusoknak voltak a részei. Ezek
az ugynevezett Dansgaard—Oeschger (D-O) ciklusok sokszor igen hideg, Heinrich-stadidlisokban kulmindltak, ami intenziv
jéghegyborjadzdssal jart a Labrador-félsziget koriili térségben. Ezek a gyors klimakilengések globdlis hatést gyakoroltak és
érintették az eurdzsiai kontinens éghajlatat is, valamint kihatottak a névényzetre s a kontinentélis porkibocsétasra, amely di-
rekt és indirekt visszacsatoldsokon keresztiil visszahatott a globdlis klimdra. A kozepes foldrajzi szélességek (példaul Eura-
zsia) nagy teriileteit fedték be ebben az id6szakban a sz€1 ltal széllitott por kililepedésébdl szarmazo 16sziiledékek, amelyek
unikalis lehet&séget kindlnak a kornyezeti atalakuldsok és a porciklus valtozdsainak egyiittes megismerésére a kontinenseken.
Ezenfeliil a szdrazfoldi porforrdsok és a poldris jégmagokba zart dsvanyi por kozotti kapcsolatok felderitése az északi félteke
glacidlis 1égkorzési mintdzataiba enged bepillantdst. Ebben a tanulmdnyban, amely az MTA doktori rovid értekezésem alap-
jén sziiletett, két f6 kutatasi irdnyra koncentrdltam: egyfeldl arra, hogy a l6sziiledékek nagy pontossdgu radiokarbon kormeg-
hatdrozdsaval és tjszerd, kvantitativ proxyk felhasznaldsaval a kordbbiakndl pontosabban érthessem meg a D-O események
hatésait a Karpat-medencében és tdgabb értelemben Kozép-Eurdpaban, €s ravilagitsak az ezek mogott 4116 mechanizmusok-
ra. Mésfel6l a NGRIP (North Greeland Ice Core Project) jégmag glacidlis aeroszolmintdinak és az északi félteke kiilonb6z6
kontinentdlis porforrdsrégi¢ibol szarmazé pormintdk felhaszndldsdval, valamint agyagdsvanyos, tradiciondlis (Sr-Nd) és tj
izot6p-geokémiai (Hf, 3’H) indikétorok segitségével vildgosabb képet szerettem volna kapni a f6 porforras(ok)rél.

Térgyszavak: Dansgaard—Oeschger-ciklus, stadidlis, interstadidlis, Heinrich-esemény, Eszak-Atlantikum
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Bevezetés

Manapsdg egyre nagyobb aggodalomra ad okot, hogy a
novekvd CO,-koncentricid és a globdlis felmelegedés a ko-
zeljovdben az éghajlati rendszerben bekovetkezd gyors val-
tozdsok globdlis eseménysorahoz vezet (LENTON et al. 2019),
amelynek modellezése és eldrejelzése meglehetdsen prob-
lematikus, és amely globdlis veszélyt jelent a civilizacidra.
Az ugynevezett billenSpontok (olyan kritikus kiiszobérté-
kek, amelyeknél egy apro perturbdcié mindségileg megval-
toztathatja a klimarendszer dllapotat) el6rejelzésének ne-
hézségei annak koszonhet6k, hogy az éghajlati rendszerben
a hirtelen események sordn fellépd visszacsatoldsokrol csak
korlatozott ismereteink vannak. Ez nagyrészt igaz a 1égkori
por szerepére is, amely kiilonboz6 fizikai/biogeokémiai fo-
lyamatok és visszacsatoldsok révén kozvetlen és kozvetett
hatast gyakorol a globalis éghajlatra (SOKOLIK & TOON 1996,
TEGEN et al. 1996, SATHEESH & KRISHNA MOORTHY 2005,
MAHOWALD 2011). A por-klima kapcsolatrendszer minél pon-
tosabb megismerése tehat alapvetd jelentéséggel bir a Fold-
rendszer globdlis éghajlatot érint8, osszetett folyamatainak
megértésében, és hozzdjarul a globdlis és regiondlis klima-
modellek eldrejelzési képességeinek finomitdsdhoz. Ezen
modellek tesztelése és validdldsa sok esetben a legutolsé el-
jegesedés fizikai/éghajlati viszonyaira timpontot nyu;jt6 pa-
leoklima-rekonstrukcidok adataira épiil (BRACONNOT et al.
2012, HARRISON et al. 2014).

Gronlandi jégfirdsok oxigénizotop- és észak-atlanti ten-
geri liledékek foraminifera 6sszetétel adatainak tandsdga sze-
rint az utolsé globdlis eljegesedés soran megismétlédd, hir-
telen éghajlatvéltozdsok kovetkeztek be, amelyek az Atlan-
ti-Ocedn északi részére 6sszpontosultak (ALLEY et al. 2003,
NORTH GREENLAND ICE CORE PROJECT MEMBERS 2004). Az
észak-atlanti térség klimatikus szempontb6l kulcsfontossa-
gl régio, ahol erételjes szélrendszerek taldlkoznak a tengeri
jég legdélebbi kiterjedésével és olyan 6cedni dramlatokkal,
amelyek a konvekcié révén kapcsolatban dllnak az 6cedn
mélyebb régidival (LYNCH-STIEGLITZ et al. 2007, L1 & BORN
2019). Az utolsé eljegesedés hirtelen éghajlati valtoza-
sainak egyik legjobb archivuma a gronlandi jégtakard. A
jégmagok nagy felbontdst oxigénizotépos (8'*0) adatai azt
mutatjdk, hogy az dltaldban hideg glacidlis éghajlatot az
utolso eljegesedés sordn szamos gyorsan, évtizedek alatt ki-
alakul6 felmelegedési periddus (interstadidlis, 1. dbra) sza-
kitotta meg (BoND et al. 1993, DANSGAARD et al. 1993, STEF-
FENSEN et al. 2008). Gronlandon az ugynevezett Dansgaard—
Oeschger (D-0) ciklusok sordn a levegd hdmérséklete év-
tizedek alatt 5-16 °C-kal emelkedett (HUBER et al. 2006,
KINDLER et al. 2014), majd az ezt kovetd, kevésbé gyors hé-
mérséklet-csokkenés végiil hideg stadidlisokban kulminalt
(Bonb et al. 1993, MENVIEL et al. 2020), amelyet bizonyos
esetekben intenziv jéghegyborjadzdssal jard, ugynevezett
Heinrich-események kisértek (HEINRICH 1988, BOND et al.
1992, HEMMING 2004). Ez a D-O tipust éghajlati valtozé-
konysag porkoncentracid- és részecskeméret-valtozasokkal
parosult (1. dbra). Az interstadidlisok sordn a Ca**-ionok,
azaz a kontinentdlis teriiletekrdl szarmazé dsvanyi por kon-

centracidjanak gyors csokkenését az aeroszolok méretének
csokkenése, mig a stadidlisok sordn a porkoncentracié las-
sabb emelkedését a szemcseméret-eloszlasok méduszanak
novekedése kisérte (FUHRER et al. 1999, RuTH et al. 2003). A
por jellemzdinek e hirtelen valtozasait a 1égkori tart6zkoda-
siid6, a szallitasi tavolsag, a poldris 1égkori cella kiterjedése
és intenzitdsa, a kontinentalis forrasteriiletek aktivitasanak
és ariditdsanak véltozdsai magyardzhatjdk (HANSSON 1994,
MAYEWSKI et al. 1994, STEFFENSEN 1997, RUTH et al. 2003,
FiscHER et al. 2007), mindazonaltal a valtozasok ok-okozati
mechanizmusainak részletei tovabbra is tisztdzatlanok. Az
NGRIP (North Greenland Ice Core Project) jégmag 880 és
por (Ca?*) koncentracié adatsorainak 6sszehasonlitdsa azt
mutatta, hogy az utolsé glacidlis ciklus dsszes D-O esemé-
nyét figyelembe véve a porkoncentracié 8'®*0-hoz képesti
véltozasanak étlagos késése 1+£8 év (RUTH et al. 2007). A
porkoncentraci6 és a 6'%0 véltozdsanak ezt az egyidejliségét
nemrégiben az NGRIP és a NEEM (North Greenland Eemi-
an Ice Drilling) jégmagok adatainak nagyobb felbontasu
elemzései is megerdsitették (ERHARDT et al. 2019, CAPRON et
al. 2021), ami arra utal, hogy a kontinentalis porforrasok és
Gronland éghajlata az utolsé eljegesedés sordn szorosan
osszekapcsolddott (RUTH et al. 2007, SCHUPBACH et al.
2018). Ennek a kapcsolt vilasznak a hattérmechanizmusai
azonban az északi félteke nagy teriiletein tovabbra is alig is-
mertek. Ilyen szempontbdl a gronlandi jégmagokban talalt
glacidlis por forrasanak felderitése kulcsfontossagui kérdés,
amely lehet&vé teszi a porkibocsatas £6 kornyezeti tényezi-
nek kozelebbi megismerését, valamint betekintést nydjt a
D-0-események sordn jellemzé f&bb porszallitasi ttvona-
lakba és 1égkori keringési mintdzatokba. Ez elGsegiti a por
és az éghajlat kozotti, évtizedes/évszazados és évezredes id6-
skalan jelentkezd visszacsatoldsok jobb megértését, vala-
mint a kiillonboz6 1€gkorzési mintdzatok szerepét a por észa-
ki félteke feletti szdllitasaban. Ehhez a kérdéskorhoz kap-
csolédva célom volt, hogy az NGRIP jégmag utolsé glacia-
lis aeroszol mintdinak potencidlis lehordasi teriiletét dj izo-
top-geokémiai indikatorok (agyagfrakcié haftnium és hidro-
génizotop-osszetétele) felhasznalasaval hatdrozzam meg.
Az észak-atlanti térségben megjelent D-O-események
hatdsa az északi félteke nagy részére kiterjedt (VOELKER
2002), és ezt a tipusu éghajlati variabilitast kés6bb pontosan
datélt cseppkovekben is azonositottdk Eurépaban (GENTY et
al. 2003, FLEITMANN et al. 2009, LUETSCHER et al. 2015) és
Azsidban egyarant (Wang et al. 2008), illetve tavi iiledékek-
ben is kimutathat6 volt (ALLEN et al. 1999, MAGYARI et al.
1999, SUMEGI et al. 2013, SIROCKO et al. 2016, STOCKHECKE
et al. 2016, DUPRAT-OUALID et al. 2017). A D-O-események
nyomait a kiterjedt eurdpai és kelet-dzsiai loszlerak6dasok
szemcseosszetétel-adatsoraiban (ROUSSEAU et al. 2002, 2007,
ANTOINE et al. 2009a,b; SUN et al. 2012) és csigafaundiban
(StmEGt & KroLopp 2002, MOINE et al. 2008, SUMEGI et al.
2019) is felfedezték, ezek azonban a 16szkronolégidk pon-
tatlansdga miatt nem voltak egyértelmi bizonyitéknak te-
kinthet6k. A 16sziiledékek kormeghatarozasara legszélesebb
korben alkalmazott lumineszcens mddszerek dltaldban pon-
tos korbecsléseket adnak (NOVOTHNY et al. 2011, STEVENS et
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1. abra. Dansgaard-Oeschger (D-0) eseményeket reprezentald proxy adatsorok a kozép-gronlandi NGRIP jégmagfurasbol 10 és 50 ezer év kozott. a) A jégmag
oxigénizotop (8'*0) adatsora (a gronlandi interstadialis események piros szamokkal jelolve, RASMUSSEN et al. 2014), b) a jégmagban mért porkoncentracio (Ca*-
ionok) és ¢) a jégbuborékok nitrogénizotop (5°N) dsszetétele alapjan késziilt hdmérséklet-rekonstrukcio (KINDLER et al. 2014). A korskala alapja mindharom proxy
adatsor esetén a GICC05-kronologia (b2k=2000 el6tt, SVENSSON et al. 2008, WOLFF et al. 2010), a Heinrich-események (H-val jelolve) pozicidja HEMMING (2004),
SANCHEZ GONI & HARRISON (2010) és MENVIEL et al. (2020) utan, a tengeri oxigénizotop-stadiumok (MIS) LisiEcki & Raymo (2005) alapjan. A porforrasok
azonositasahoz hasznalt mintakat apro, piros téglalapok jelolik a Ca®* adatsor 25 ezer évnél 1évé csucsa Koriil.

Figure 1. Proxy data series representing Dansgaard-Qeschger (D-0) events from the NGRIP ice core between 10 and 50 thousand years. a) Ice core oxygen isotope (8°0)
data (Greenland interstadial events indicated by numbers in red, RASMUSSEN et al. 2014), b) measured dust concentration (Ca’* ions) in the ice core and c) temperature
reconstruction based on the nitrogen isotope (8°N) composition of ice bubbles (KINDLER et al. 2014). For all three proxy datasets, the age scale is based on the GICC05
chronology (before b2k=2000, SVENSSON et al. 2008, WoLFF et al. 2010), the position of the Heinrich events (denoted by H) after HEMMING (2004), SANCHEZ GONI &
HARRISON (2010) and MENVIEL et al. (2020), and the marine oxygen isotope stages (MIS) after LISIECKI & Raymo (2005). Samples used to identify dust sources are marked
by small red rectangles around the peak of the Ca’* data series at 25,000 years.

al. 2011), de tdl nagy hibahatdrokkal rendelkeznek az évsza-
zados/évezredes 1éptékd kornyezeti valtozdsok iddbelisé-
gének és a mogottes mechanizmusoknak a vizsgdlatdhoz
(STEVENS et al. 2008, UJVARI et al. 2014), beleértve a konti-
nentdlis porfelhalmozddas rovid id6léptéki valtozdsait is.
Igy annak ellenére, hogy globalisan elterjedtek, és szorosan
kotddnek a f6 globdlis porforrasrégiokhoz, a 16sziiledékek

eddig a szarazfoldi porkibocsatds és -felhalmozddas évezre-
des vagy anndl rovidebb id&skaldja variabilitdsara vonatko-
z6 informécidk nagyrészt kiakndzatlan forrdsai maradtak.
Ez az éghajlat és a szdrazfoldi eredetli 1égkdri por kozotti
visszacsatoldsok megértésének egyik f6 akaddlya is volt. A
kis méretii csigdk nagy pontossagu, gyorsitd tomegspektro-
metrids (AMS) radiokarbon kormeghatdrozdsa terén elért
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els6 eredmények (PIGATI et al. 2010, 2013; UIVARI et al.
2014) alapjan a fenti probléma megolddsahoz a 16szben €16
kis méretti (héj<10 mm) csigafajok “C kormeghatarozdsara
koncentraltam. F§ cél volt, hogy a dunaszekcséi 10szréteg-
sor igen nagy felbontdsu (5 cm) radiokarbon kormeghataro-
zasaval kvantitativ alapon bizonyitsam a D—O-események
porfelhalmozddasra gyakorolt hatdsat a Karpat-medencé-
ben, illetve tdgabb értelemben Kelet-Kozép-Eurépaban.
Ennek megvaldsitasa dj lehetdséget kinalt arra, hogy eddig
nem latott betekintést nyerjiink a foldi porciklus egy szeg-
mensének évezredes és évszazados 1€ptékd id6beli valtoza-
saiba. A csigahéjak aragonitanyaga ezenfeliil szén/oxigén
stabilizot6pos (3"*C és 5'%0), valamint kapcsoltizotdp (A,;)
vizsgdlatokra is médot adott, melynek révén a Karpat-me-
dence egykori kornyezeti-éghajlati viszonyaira (homérsék-
let, csapadék) is kovetkeztetni lehetett az utolsé glacidlis
maximumot (Last Glacial Maximum, LGM) kozvetleniil
megel6z6 két stadidlis/interstadidlis &tmenet sordn. Ezek az
adatok betekintést engedtek az utolsé jégkorszak alatt beko-
vetkezett D-O-felmelegedéseknek a kelet-kozép-eurdpai he-
lyi éghajlati viszonyokra gyakorolt hatdsaiba, illetve hogy
ezen hirtelen klimaesemények milyen 1égkori atviteli me-
chanizmusokon keresztiil befolyasoltdk a kontinens ezen ré-
szének 6skornyezeti viszonyait.

Moébdszerek

Porforrdselemzések

A gronlandi jégmagokba zart utolsé glacidlis aeroszolok
forrasteriilet meghatarozasahoz (1. cél) a NGRIP jégmag
négy pormintdjat vizsgaltam. Ezek az LGM egyik legna-
gyobb porfelhalmozédasi idészakabdl szarmaznak, amely
a GS-3 stadidlishoz és a H2 Heinrich-eseményhez kothetd
(1. dbra). A jégbdl kinyert poranyagot gyenge (0,5 mol/L)
ecetsavval kezeltiik 1 6ran keresztiil a karbonétok és tengeri
eredetli s6 aeroszolok eltavolitasa érdekében, SVENSSON et
al. (2000) munk4jat kovetve. A vizsgalatok sordn potencia-
lis forrasteriilet (PFT) mintdkként modern talajmintdkat, si-
vatagi diinehomokokat, foly6vizi és tavi iiledékeket, vala-
mint kés6é negyediddszaki 16szlerakédasokat hasznéltunk,
amelyekrd] térkép és részletes lista UIVARI et al. (2022) ta-
nulmanydban taldlhat6. A szemcseméret és az dsvanyi 0sz-
szetétel izotopos Osszetételre gyakorolt hatdsanak minima-
lizalasa, valamint annak biztositdsa érdekében, hogy a PFT
és a jégmag pormintak azonos szemcseméreti frakcidit ha-
sonlitsuk 6ssze, a PFT-mintdkat 5 um-es, hidroféb Mitex-
filteren és/vagy nedves iilepitéssel (Stokes-torvény) valasz-
tottuk szét (tovabbi informéciokért 1asd UsvArt et al. 2022).
A <5 és <2 um-es frakcidkat ezt kovetéen 0,5 mol/L ecet-
savban 1 6ran keresztiil, majd roviden 30%-os H,0,-vel ke-
zeltik a masodlagos karbonatok és szerves anyagok eltavo-
litdsa érdekében.

Az agyagdsvany-Osszetétel elemzéseihez a teljes kdzet-
mintdkat higitott H,0,-vel kezeltiik a szerves anyagok elta-
volitasa érdekében. A homogenizalt (<2 um) kezeletlen és

K-Mg-telitett, illetve etilénglikollal/glicerinnel kezelt min-
tdkat ezutan Panalytical PW 3040/60X’Pert PRO diffrakto-
méterrel (CuKa sugarzas, 40 kV, 40 mA, 0,0167 1€péskoz,
1épésenként 5 mp) vizsgéltuk. A mintdk agyagdsvanyos 0sz-
szetételét BISCAYE (1965) nyoman szamszerdsitettiik. Tovab-
bi részletek UIvARTI et al. (2022) publikéci6jaban taldlhatok.

Az izotépgeokémiai vizsgalatokhoz sziikséges kémiai
elvalasztdsok mindegyike a Bécsi Tudomanyegyetem Lito-
szférakutatdsi Tanszékének PicoTrace 100-as osztalyu tisz-
tatér laboratériumaban késziilt. A hasznalt vegyszerek és la-
boratoriumi eszkozok leirdsa, valamint a mintdk ammoni-
um-bifluoridos médszerrel tortént felolddsa és az ezt kovetd
elemelvalasztasok és -tisztitdsok oszlopkémidjat illetd rész-
letek UsvAri et al. (2021b) tanulmdnyaban olvashaték. A Sr-
és Nd-izotépok tomegspektrometrids méréseit a Bécsi Tu-
domanyegyetem Litoszférakutatasi Tanszékén végeztiik egy
Thermo-Finnigan Triton TT multikollektoros TIMS mitiszer-
rel, statikus tizemmodban. Tovabbi analitikai részletekért
lasd UsvArt et al. (2022).

A Hf-izotéposszetétel-elemzéseket egy Thermo Neptune
Plus multikollektoros induktiv csatoldsu plazmatomegspek-
trométerrel (MC-ICP-MS) végeztiik, amely egy Aridus 3
porlaszté mintaadagoldval volt felszerelve (100 pl/perc dram-
lasi sebességgel) a debreceni Atommagkutaté Intézetben
(ATOMKI). Az analitika bévebb leirdsat UsvArT et al. (2021b)
ismerteti. Az Nd- és Hf-izotdpardnyokat epszilon értékek-
ben adtuk meg, a jelenkori kondritos egységes rezervodr
(chondritic uniform reservoir, CHUR) BouVIER et al. (2008)
altal javasolt 0,512630+0,000011 és 0,282785+0,000011
értékeit felhasznalva, az alabbiak szerint:

eNd(0) = <1;§ ™

— 1) x 10000 (1)

VSHE /VIHS g
HF(0) = (mplommprmiote

1) x 10000 (2)

A NGRIP-aeroszol és a PFT-mintak finom frakciéi (<5
és <2 um) viztartalménak és 2H/'H izotoparanyainak mérése
magas hémérsékletii (1450 °C) redukciés méddszerrel tortént
aLausanne-i Egyetemen BAUER & VENNEMANN (2014) méd-
szerének megfelel6en. Az eredményeket a standard delta-je-
161ésben &,H (=8D) értékekként adtuk meg a VSMOW-hoz
képest ezrelékben (%o) kifejezve.

Az LGM porciklus Eurépara vonatkozd, nagy térbeli
(50 km-es gridek) és id6beli felbontdsu (6 6ras kimeneti in-
tervallum) szimulédciéi a Weather and Research Forecast
model with Chemistry (WRF-Chem; 4.1.2 verzid, SKAMA-
ROCK et al. 2019) segitségével torténtek. A WRF-modell fut-
tatdsdra a Max-Planck-Institut fiir Meteorologie Fold-rend-
szer modellje (MPI-ESM-P; JUNGCLAUS et al. 2012) 4ltal a
Paleomodel Intercomparison Project 3. fazisa (PMIP3; Bra-
CONNOT et al. 2012) soran végzett globalis LGM-szimula-
ci6bol (1,875°x1,875° vizszintes racshdld tavolsdg) szarma-
76 kezdeti és 6 6ras laterdlis peremfeltételek felhasznaldsa-
val keriilt sor, beleértve az id6ben valtoz6 tengeri jeget és a
tengerfelszin-hdmérsékleteket is. Az alkalmazott egyéb fi-
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zikai paraméterezéseket €s konkrét modellbedllitasokat, va-
lamint a porszallitds és -felhalmozddas elemzésének részle-
teit UsVARI et al. (2022) tanulmdnya adja meg b6vebben.

Paleoklima- és porfluxus-rekonstrukciok

A paleoklima- és porfluxus-rekonstrukciok (2. cél) a du-
naszekesGi 16szrétegsorbél (E 46°05°25”, K 18°45°457, 135
m tengerszint feletti magassag) torténtek. A szemcseméret-
Osszetételi elemzésekhez a mintavételezés 5 cm-es felbon-
tassal zajlott az adott 16szpaleotalaj-sorozat két egymast at-
fedd profiljan. A radiokarbon kormeghatarozasok céljabol
szintén 5 cm-es mélységfelbontdssal gytjtottiink mintakat a
rétegsor 4,85-8,40 m mélységek kozotti részén, mig a szek-
vencia 2,50—4,85 és 8,40-10,45 m kozotti részén 10-30 cm-
es felbontdssal. A “C kormeghatdrozdshoz 15x5x10 cm
(szélesség/magassag/hosszusag) méretd blokkokat vagtunk
ki al0sziiledékbdl, és a mintatomboket ezt kovetéen desztil-
141t vizben aztatva szuszpendaltuk a faszénmaradvanyok és
a csigahéjak 1 mm-es szitdn keresztiil torténd kinyeréséhez.
A faj (vagy csaldd) szint{ azonositds utdn a molluszkahéja-
kat alufélidba csomagoltuk, és zart mianyag zacskdékba he-
lyeztiik. A faszéndarabokat hasonlé médon, de a csigahé-
jaktdl elkiilonitve kezeltiik. A csigahéj stabil szén/oxigén-
és kapcsoltizotop-elemzéseinek céljabdl vett mintdk szintén
15%5%x10 cm (szélesség/magassag/hosszisag) méretd iile-
dékblokkokbdl szarmaznak a rétegsor 8,35-7,75 és 6,95—
6,15 m kozotti mélységintervallumaibol. A csigahéjakat a
radiokarbon-elemzésekhez hasonl6an nyertiik ki, majd a fa-
ji szintl azonositds mikroszkép alatt tortént.

A faszenek és csigahéjak radiokarbon kormeghatarozas-
ra torténd eldkészitése és azok gyorsitd tomegspektrometri-
as (AMS) mérése egy kompakt AMS rendszerrel (MICADAS)
tortént a debreceni ATOMKI Hertelendi Ede Kornyezet-
analitikai Laboratériumédban. A mérések médszertani rész-
leteit UrvAri et al. (2016b) kozli. A konvencionélis radiokar-
bon korokat az OxCal online (4.2 verzié; BRONK RAMSEY
2009) és az akkoriban legfrissebbnek szamit6 IntCall3 ka-
libracios gorbe (REIMER et al. 2013) segitségével szamoltuk
at naptéri korokka. Miutdn két atfedd profil mentén tortén-
tek a mintdzasok Dunaszekcsén, igy egy kompozit profilt
kellett 1étrehozzunk, melyet az AMS “C korok és az 1. és 2.
profilban mért szemcseméret-eloszlasok 16sz median szem-
cseatmérd (D50,,,,) értékeinek felhaszndlasaval kaptunk. A
Bayes-féle kor-mélység modellezést 125 radiokarbon adat-
pont alapjan a Bacon kéd (BLAAUW & CHRISTEN 2011) segit-
ségével végeztiik el. Tovabbi kor-mélység modellezésre €s
porfluxus szdmitasra vonatkozé részletek az UIVARI et al.
(2017) szakcikkben talalhatok.

A teljes kdzet és a benne 1év6 kvarckristalyok méretel-
oszlasainak meghatdrozdsara 1ézerdiffrakcios mérésekre ke-
riilt sor a Pécsi Tudomdnyegyetem Szentagothai Janos Kuta-
tékozpontjdban egy Malvern Instruments Mastersizer 3000
1ézer-diffraktométerrel. Médszertani részletekért lasd Us-
VARI et al. (2016a) tanulmanyaét.

A dunaszekcséi 16szrétegsorbdl szarmazé csigahéjak
szén/oxigén-stabilizotop- és kapcsoltizotop-elemzései a svdj-

ci ETH Ziirich Geolégiai Intézetében késziiltek egy Thermo
Fisher Scientific Kiel IV karbonatfeltaré/el6készitd készii-
1ékkel osszekapcsolt Thermo Fisher Scientific MAT 253
izotéparany tomegspektrométerrel a MECKLER et al. (2014)
és MULLER et al. (2017) altal leirt médszerek szerint. A stabil
szén- és oxigénizotop-aranyokat a hagyomanyos 6-jelolés
szerint a Vienna Pee Dee Belemnite-hoz (VPDB) viszonyit-
va ezrelékben (%o) adjuk meg:

Rminta
Sminta(%o) = % -1 03

ahol R a szén esetében *C/2C, az oxigén esetében #0/'°0O
(CopLEN et al. 1994). A szén-dioxid 47-es tomegszamu izo-
topoldgjainak (dominédnsan *C*®¥0'0) sztochasztikus elosz-
lashoz viszonyitott anomalidjat a kovetkez6képpen hataroz-
tuk meg:

R47

By (o) = (22— 1) X 1000 (4)

R4
ahol R, a 47-es tomegszamu ritka izotopolégok gyakorisa-
ga a 44-es tomegszamd, leggyakoribb izotopol6ghoz viszo-
nyitva, mig R, ugyanezt az aranyt jel6li a minta izotdpjai-
nak sztochasztikus eloszldsa esetén (Iasd BERNASCONI et al.
2021). A mérési eredményeket a szén-dioxid egyensulyi
skdldara (CDES) vetitettitkk ki az ETH-karbonatstandardok
felhasznaldasaval (BERNASCONI et al. 2018). Az IAEA C2 és
ETH-1-3 standardok mérési idészakban nyert hosszu tavi
reprodukélhatésdgairdl és egyéb mérési részletekrdl bévebb
informaci6 taldlhaté UIvAri et al. (2021a) tanulmanyaban.
Az 6shémérsékleti értékeket (°C-ban) a csigak héjanak kap-
csoltizotop-Osszetételébdl (A, ) szdmoltuk ki a KELE et al.
(2015) altal publikdlt, travertiné-alapd A,,-hémérséklet ka-
libraci6 segitségével BERNASCONI et al. (2018) djraszamita-
sai szerint. Mivel a vizsgalt Trochulus hispidus és Succinel-
la oblonga fajok €16 vagy tenyésztett populdcidin a A, €s
a kornyezeti h6mérséklet osszefiiggéseire vonatkozé tanul-
manyok kordbban nem lattak napvildgot, feltételeztiik, hogy
aTA, ;4 €rtékek az aktiv idGszak kémérsékletét (AIH) tik-
rozik, integrdlva ezen dllatok 1-2 éves élettartamdra. A Ay .4
értékekbdl kapott AIH értékeit ~6 hénap (méjus—oktéber,
Tyo) dtlagos 6shomérsékleteiként értelmeztiik, nem pedig a
nydri/meleg évszak hdmérsékleteiként. A legtijabb eredmé-
nyek szerint azonban ez a feltételezés nem minden esetben
helytallé (Urvarr et al. 2024).

Eredmények és diszkusszio

A gronlandi utolsé glacidlis por
lehetséges kontinentdlis forrdsai

A GISP2 és a GRIP jégmagokbdl szarmazé LGM-kort
pormintakban az illitcsoport agyagasvanyai fordulnak el a
legnagyobb mennyiségben (£ 1SD =54 + 6%), majd a klorit
(£1SD =27 +3%) és akaolinit (+ 1SD = 17 + 5%), kisebb
mennyiségben a szmektitek ( + 1SD =2 + 2%) (BISCAYE et
al. 1997, SVENssON et al. 2000). Az irodalomban kozzétett és
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asajat XRD-adatok alapjan az Alaszkabdl, Szibériabdl, Ko-
zép- és Kelet-Azsiab6l szarmaz6 PFT-minték a kozép-gron-
landi jégmagokbdl szarmazé porhoz hasonl6 agyagasvany-
osszetételtieck. Mas PFT-ek heterogénebb agyagdsvanyos
Osszetételt mutatnak, de bizonyos mintdik hasonlitanak a
kozép-gronlandi jégmagok aeroszol-Osszetételére, igy pél-
daul néhany glacidlis kontinentélis észak-amerikai minta és
modern fluvidlis iiledékek Nyugat-/Kozép-/Kelet-Kozép-
Eur6pabdl és Eszak-Afrikabdl, mig masok szmektitben gaz-
dagabb osszetételiiek (Nyugat- és Eszak-Afrika nagy része,
Kelet-Kozép-/Kelet-Eurdpa és a kontinentalis 10sz az USA-
ban; 2. dbra). Lényeges jellemzd, hogy a GISP2 és a GRIP
utolsé jégkori pormintdk viszonylag korlatozott eltéréseket
mutatnak az agyagasvanyok ardnyét tekintve (2c dbra). Ke-
vés PFT-mintdnak van hasonlé agyagasvanyaranya, de ezek
kozé tartozik a kozép- és kelet-dzsiai 16sz és sivatagi por (B
régid), néhany alaszkai és kontinentdlis amerikai minta, va-
lamint néhdny modern fluvidlis iiledékminta Nyugat-/Ke-
let-Ko6zEép-Eurépabdl.

A NGRIP jégmagbdl szarmazé LGM-pormintak szili-
kat frakciéinak Sr-Nd-izot6posszetétele sziik tartomanyban
0,719557-0,720359, valamint —10,74 és —10,00 eNd(0) ko-
z6tt mozog (3a dbra). Szamos PFT-minta a kozép-gronlandi
jégmagaeroszolok Nd-izotoposszetételének tartomdnydba
esik (eNd(0): —11 és -9 kozott), mig néhany koziiliik atfedés-
ben vagy kozel van a Sr-izotépardnyok tekintetében. A leg-
inkdbb kompatibilis PFT-mintdk k6zé tartoznak a kelet-
dzsiai sivatagi B régi6 anyaga és a kinai 10sz, az észak-mon-
goliai fennsikrél szarmazoé, az észak-amerikai kontinentalis,
észak-afrikai és kelet-kdzép-eurdpai porbdl/16szbdl szarma-
z6 mintak.

® GISP2 0
® GRIP

O Kézép-Azsia

O K-Azsia sivatag | A
80 O K-Azsia sivatag | B

@ K-Azsia I6sz | CLP
® @ EK-Azsia

20

A kamcsatkai vulkani anyagok (KHG- és KG-mintdk)
kevéssé radiogén 8’Sr/*°Sr izotéparanyokat (0,7032-0,7033)
és rendkiviil radiogén Nd-izotéposszetételt (ENd(0): +8,4—
9,2) mutatnak. Mesterséges keverési tesztjeink szerint a két
sz€1s6 értéket képviseld mintdk (KHG tefra és Luo 16sz,
Kina) 10:90 ardnyu keveréke a jégmag pordhoz kozeli Sr-
Nd-izotéparanyokat eredményezett, mig a 30:70 ardnyu ke-
verék a GISP2 jégmag G2 mintdjdhoz hasonld dsszetétele-
ket adott (3b dbra).

Az NGRIP jégmag LGM-kord pormintdinak hafnium-
izotop-osszetétele —7,06 és —4,67 kozotti eHf(0) értékek ko-
zotti, ami atfedésben van a Dye-3 jégmag preindusztridlis
szegmensébdl szarmazd két porminta (132A,B) értékeivel
(LupkeRr et al. 2010). Ezek a Hf-izot6posszetételek kozel es-
nek néhany nyugat-, kelet-, kozép- és kelet-eurdpai, észak-
afrikai, északkelet-azsiai és kontinentalis amerikai mintabdl
kapott értékekhez. A legtobb kelet-dzsiai porminta, beleért-
ve a B sivatagi régiét, az Eszak-Mongol-fennsikot és a
CLP/pekingi 16szt, Hf-izotéposszetétel szempontjabol sok-
kal radiogénebb (eHf(0): -3 és +3 kozott), mint az NGRIP
glacidlis por (3¢ dbra). Az igen kevés kivétel kozé tartoznak
a Takla-Makdn és a Tengger-sivatagokbdl szarmazé eolikus
iiledékek (eHf(0): —5,17 és —3,71), amelyek a jégmagokbdl
szarmaz6 pormintdk Hf-izot6posszetételeinek felsd hatdran
vannak. A kozép-azsiai 16sziiledékek eHf(0) értékei (3,03
és —1,99 kozott) egyértelmiien magasabbak, mint az NGRIP
jégmagpormintdké, hasonldéan az észak-amerikai Yukon-
16szhoz (eHf(0): +3,82 és +3,96). A KHG és KG horzsaks-
lerakédasok a varakozasoknak megfeleléen rendkiviil ra-
diogén Hf-izotéposszetételt mutattak (eHf(0): +13,97 és
+17,03 kozott), a kinai 16sz (Luo) és a KHG-minta 10:90 és
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2. abra. A Greenland Ice Sheet Project 2 (GISP2)/Greenland Ice Core Project (GRIP) jégmagokbol szarmazo utolso glacialis por és a potencialis forrasteriiletek
iiledékeinek agyagasvany-diagramjai a) illit—szmektit—kaolinit, b) illit—kaolinit—klorit és ¢ ) klorit/kaolinit—kaolinit/illit—szmektit/kaolinit. Az XRD-adatok minden
egyes haromszogdiagramon 100%-ra vannak normalizalva. A perem nélkilli pontok és a hattérben 1évé domének a publikalt irodalmi adatokat jeldlik (<2 um-es
frakciok), mig a peremmel ellatott pontok sajat XRD-adatokat jelolnek. Az egyetlen adattal reprezentalt foldrajzi régiok (pl. EK-Azsia) nem doménekkel, hanem
perem nélkiili ponttal vannak jel6lve. Az a) és b) panelek hibasavjai az XRD-mérés altalanos 10 wt%-os bizonytalansagat jelentik.

Figure 2. Ternary clay mineralogy diagrams of Greenland Ice Sheet Project 2 (GISP2)/Greenland Ice Core Project (GRIP) ice core dust and potential source areas in the
(a) illite—smectite—kaolinite, (b) illite—kaolinite—chlorite and (c) chlorite/kaolinite—kaolinite/illite—smectite/kaolinite space. Note that the XRD data are normalized to
100 percent in each ternary plot. Dots without rims and fields in the background indicate published literature data (<2 um fractions), while dots with rims denote newly
acquired XRD data obtained in this study. Geographic regions represented by only one datum (e.g., NE Asia) is not defined by fields, but a rimless dot. Error bars on panels
a) and b) represent a general 10 wt% uncertainty of XRD determination.
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3. abra. A kozép-gronlandi utolso glacialis por- és PFT-mintak Sr—Nd a) és Nd—Hf ¢) izotoposszetétele, valamint mesterséges keverési tesztek eredményei és keve-
redési modellek a St—Nd b) és Nd—Hf d) izotoptérben. A domének és a perem nélkiili pontok irodalmi adatokat jeldInek (az adatforrasok listajahoz lasd UIvAri et
al. 2022), mig a peremmel ellatott pontok a sajat, uj izotopos adatokat jelolik. A b) és d) paneleken megjelenitett szélsGérték-mintak a Luochuanbol (Luo, CLP,
Kina) szarmazo 16sz és a Khangar vulkan (KHG, Kamcsatka, Oroszorszag) horzsaké-lerakodasai. A keveredési modellek kiszamitasa a FAURE & MENSING (2005)
altal megadott egyenletekkel, valamint a Luo és a KHG-mintak ICP-MS-sel meghatarozott (UIvArI et al. 2022: S2 adatallomany) elemkoncentracioinak felhasznala-
saval tortént. A KHG és Luo mesterséges, 10%—90%-0s és 30%—70%-0s aranyt keverékeinek mért Sr—Nd—Hf-izotoposszetételét a b) €s d) panel mutatja.

Figure 3. Sr—Nd (a) and Nd—Hf (c) isotope compositions of central Greenland last glacial dust and potential source area samples with mixture models in the Sr—Nd (b)
and Nd—Hf (d) isotope space. Fields and rimless dots indicate literature data (list of data sources in Dataset S2 in UsviRi et al. 2022), while dots with rims denote new iso-
topic data obtained in this study. End-members displayed on panels (b and d) are loess from Luochuan (Luo, CLP, China) and pumice fall deposit of the Khangar volcano
(KHG, Kamchatka, Russia). Mixing lines are calculated with the equations given in FAURE & MENSING (2005) and using elemental concentrations of Luo and KHG
determined by ICP-MS and shown in Dataset S2 of Ujvdri et al. (2022). Measured Sr—Nd—H isotope compositions of artificial mixtures of KHG and Luo (proportions of

10%—90% and 30%—70%) are displayed in panel (b and d).

30:70 aranyu keverékei pedig —1,22 és 1,00 eHf(0) értékeket
adtak, és a Nd-Hf-izot6ptérben mindkettd erdsen elkiiloniil
az NGRIP-pormintéktdl (3d dbra).

A NGRIP jégmag két LGM-pormintdjanak hidrogén-

izotépos mérései —72,2 és —70,4%0 O°H

aszv

(aszv: agyagas-

vany szerkezeti viz) értékeket mutattak. A legtobb PFT-min-

tanak eltérs, dltaldban negativabb &*H

aszv

értékei vannak,

tobbnyire a —100 és —80%o kozotti tartomanyban (4. dbra),
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4. abra. A NGRIP jégmag utolso glacialis por- és potencialis forrasteriilet (PFT) mintak agyagasvany szerkezeti viz hidrogénizotop 6sszetételének (8°H,_ ) a) doboz- és b-c) szoras

diagramjai a Nd-Hf-izotopdsszetétel fiiggvényében. Az NGRIP atlagos 8°H

aszv

aszv

) értéke -71%o, a PFT mintak 2-5 um-es szeparatumainak megismételhetdségébol szarmaztatott £9%o-es
savval (bévebben lasd UsvArt et al. 2022). Az a) panelen lathato dobozok magukban foglaljak mind a <2, mind a <5 pm szeparatumok &°H,

értékeit. A b-c) panelen az dsszes <2 és <5

aszv

um-es szeparatumokon mért hidrogénizotop-adat kiilon szerepel, ahol a megfelelé Nd- és Hf- izotoparanyok az 5 um-es frakciokbol szarmaznak.
Figure 4. Box/scatter- (a) and bi-plots (b-c) of hydrogen isotope compositions of the clay structural water (dDcsw) of North Greenland Ice Core Project (NGRIP) last glacial dust and potential

source area (PSA) samples as a_funcfion of Nd-Hf isotope compositions. The NGRIP mean &

samples (for more information see UsvaRI et al. 2022). The ¥H,

csw

H._, value is - 71 %o with a £9 %o band derived from the repeatability of 2-5 uim separates of PSA

osw

of both 2 and 5 um separates are included in boxes of panel (a). In panel (b-c) all hydrogen isotope data are displayed as

measured on both 2 and 5 um separates, where corresponding Nd and Hf isotope ratios were available from the 5 um fractions.

beleértve Kozép-Azsiat, a kelet-dzsiai 16szt, Kelet-Eurépat
és a kontinentélis Eszak-Amerikat (Nebraska-15sz). A leg-
negativabb &°H,,, értékek (-116 és —101%o kozott) a leg-
északibb forrasokbol (Yukon-16sz és EK-szibériai 16sz) szar-
maz6 pormintakra jellemzéek, mig a kevésbé negativ érté-
kek (—67 és —62%o kozott) Eszak-Afrikdbol és a kelet-dzsiai
B sivatagi régiébdl szarmaznak. A PFT-mintdk egyike sem
egyezik meg tokéletesen az NGRIP por 8°H,,, értékeivel, de
az Osszetételiikben kozel allnak hozza az eurdpai 16sz, a
kelet-azsiai sivatagi iiledékek (B régid, Takla-Makan) és a
CLP-16sz egyes mintai.

A bemutatott adatok alapjan (és figyelembe véve a por-
forras-indikatorok bizonytalansagait) néhany PFT-et mint
direkt, 6ndll6 forrast nagy valészintiséggel ki lehet zarni a
Gronland ko6zEpso részén az LGM soran kiiilepedett aero-
szolok forrasaként. fgy példdul az alaszkai és Yukon vidéki,
illetve nebraskai 10sz6k dsvanyos és/vagy izotoposszetéte-
likk alapjan inkompatibilisek a jégmagok pordsszetételével.
A kozép-azsiai porforrasok, amelyeket a Tadzsikisztanbdl,
Kazahsztanbdl és Nyugat-Kinabdl (Ili-medence) szdrmazé
losz képvisel, szintén valészintitlennek tekinthet6k a kozép-
gronlandi aeroszolok forrasaiként az LGM soran, a radiogé-
nebb Nd-Hf-izot6posszetétel és az alacsony 6°H,,, értékek
miatt (3a,c és 4. dbra). Az északkelet-azsiai (szibériai) régi-
ot csak egy 16szminta képviseli, amelynek agyagasvanyos
és Nd-Hf-izotoposszetétele (3¢ dbra) a kozép-gronlandi jég-
magok poranyagahoz hasonlit. A radiogénebb ¥ Sr/*¢Sr-izo-
topardny és a nagyon negativ &°H_, értékek (egészen
—115%o-ig) azonban arra utalnak, hogy az NGRIP utolsé
jégkorszaki por valészintileg nem ebbdl a szibériai forrasbol
szarmazik. Tehat az észak-amerikai/szibériai forrdsok joné-
hany indikator szempontjabdl 6sszeegyeztethetetlenek a ko-
z€p-gronlandi utolsé glacidlis aeroszol Osszetételével, ami
azt jelenti, hogy nagyon kis eséllyel jarulhattak hozza a Ko6-
z€p-Gronlandon az LGM soran kiiilepedd poranyaghoz. En-
nek egyik lehetséges magyarazata lehet, hogy az észak-at-
lanti polaris futéaramlas és a viharpalyédk zondlisabban ori-

entéltak és kevésbé valtozékonyak voltak az LGM sorédn a
mai viszonyokhoz képest (LOFVERSTROM et al. 2016, LOF-
VERSTROM 2020).

Bar a kozép-gronlandi utolsé glacidlis por észak-afrikai
szarmazasat a korai tanulmanyok kizartdk (BISCAYE et al.
1997, SVENSSON et al. 2000), kés6bbi cikkek ezt a forrast el-
képzelhetdnek tartottak (MEYER et al. 2017, HaN et al. 2018).
Altalanossagban elmondhat6, hogy a nyugati/kézép-szaha-
rai pormintdkban bdségesen taldlhaté kaolinit és szmektit
(2. dbra; SCHEUVENS et al. 2013). Mindemellett a marokkoi
Magas-Atlasz kornyékén taldlhaté néhany modern folyami
iiledékminta szmektitben szegény, hasonl6an az LGM jég-
magporhoz. Az észak-afrikai/szaharai pormintak izot6pos
Osszetétele igen viltozatos: a 8’Sr/*°Sr 0,708 és 0,730, az

Nd(0) —18,5 és —4, illetve az Hf(0)—13,7 és +3,5 kozotti ér-
tékeket mutat, amit a nyugat-afrikai kratontdl (Mali) az egyip-
tomi fiatal vulkanikus kézetekig terjedd valtozatos litolgia
hataroz meg (GROUSSET & BISCAYE 2005, ABOUCHAMI et al.
2013, ZHAO et al. 2018). Izotépos adataink nem zarjak ki az
Afrika legészakibb részébdl (Marokké/Tunézia) val szar-
mazas lehetdségét.

Az elemzett PFT-ek koziil Kelet-Azsia és Eurépa né-
hany meghatdrozott régidja a legvaldsziniibb kozvetlen for-
rasa a kozép-gronlandi jégmagok utolsé jégkori pordnak. A
legtobb kelet-azsiai 10sz/sivatagi tiledékminta agyagasva-
nyos Osszetétele viszonylag jol megegyezik a GISP2/GRIP
jégmagokbdl szarmazé LGM-poréval, dltaldban magasabb,
akar 77%-os illittartalommal (Takla-Makan, Tengger-siva-
tag) és kevesebb klorittal. Azonban kevés olyan kelet-azsiai
forras van, amely mindharom izot6parany (Sr—-Nd—Hf) szem-
pontjabdl kompatibilis az LGM-koru jégmagok aeroszoljai-
val. A Hf-izot6posszetétel szempontjabdl a legtobb kelet-
dzsiai PFT-mintdnak sokkal radiogénebb a "Hf/'""Hf izo-
toparanya (eHf(0): -3 és +4 kozott; 3¢ dbra), mint az NGRIP
jégmag poranyagaé (€Hf(0): —7,06 és —4,67 kozott). Néhany
kivétel a Tengger- és Takla-Makan sivatagok bizonyos min-
tai, amelyek eHf(0) értékei —5,17 és —3,71 kozott vannak, és
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ezzel az NGRIP jégmagpor 0sszetételének felsé hataran he-
lyezkednek el. A Hf-izotéparanyok azt is bizonyitjdk, hogy
a kordbban a Sr—Nd-izotéposszetételi adatok alapjan a Bis-
cAYE et al. (1997) altal javasolt cirkum-pacifikus vulkanitok
és kelet-dzsiai por kozotti keveredési modell nem tarthat6
(3b,d dbra). ANGRIP-por 6°H,,, értékei eltérnek a legtobb
kelet-azsiai pormintatél (4. dbra), de hibahatdron beliil at-
fedésben vannak egy Takla-Makanbdl szarmazé mintdval
(Td25) és egy masik kinai 16sz-fennsikrél szairmazé minta-
val is. Az agyagdsvanytani és izotoposszetételi eredmények
azt mutatjak tehat, hogy a kozép-gronlandi por egyik legva-
16szintibb kozvetlen forrdsai a Takla-Makan és/vagy Teng-
ger-sivatagok lehetnek.

A gronlandi utolsé glacidlis por eredetére vonatkozéan
egy alternativ hipotézis az eurdpai forrasokbol valé kozvet-
len szarmazas (IjJVARI etal. 2015), és alegtijabb, itt bemuta-
tott adataink azt sugalljak, hogy az eurépai por Gronlandra
torténd szallitdsanak hipotézisét nem lehet figyelmen kiviil
hagyni (UrvARI et al. 2022). A legtdbb eurdpai glacidlis 16sz
szmektitben viszonylag gazdag. Ez kiilonosen igaz a kelet-
kozép-/kelet-eurépai 16szokre. A Duna Alpokbdl érkezé
mellékfoly6i azonban a jégmagok pordhoz nagyon hasonld,
szmektit-szegény Osszetételt mutatnak (MARTINEZ-LAMAS
et al. 2020), és egyes losziiledékek, példaul a Drava mentén
vagy annak kozelében, szintén alacsonyabb, 20-25% koriili
szmektittartalommal rendelkeznek (példdul Zm-minta; Us-
VARI et al. 2022). Figyelembe véve az XRD-adatok bizony-
talansagat, valamint azt, hogy a szallitds sordn a szmektit
frakciondl6dasa (aggregacidja és kihulldsa) nem zarhat6 ki
(SINGER et al. 2004, SCHEUVENS et al. 2013), a kelet-kozép-
eurépai szarmazds még mindig lehetséges. Ez anndl is in-
kabb igy van, mivel a Takla-Makanbdl szarmazé por illittar-
talma mintegy 20%-kal magasabb, mint a k6zép-gronlandi
jégmagokbdl szarmazo utolsé glacidlis poré, igy a jégmag-
por Takla-Makéanbol valé szdrmazasa szintén az illit egy ré-
szének elvesztését feltételezné a 1égkori szallitas sordn (vagy
alternativaként a poranyag a légkori széllitds sordan kevere-
dett mas forrds/ok/ anyagdval a gronlandi jégtakarén valé
kitilepedést megel6zben, ami csokkenthette az illit mennyi-
ségét). Ez a helyzet vildgosan mutatja az dsvanyi indikato-
rok kizarélagos hasznalatdval kapcsolatos bizonytalansdgo-
kat, amelyek sok esetben 6nmagukban nem teszik lehetévé
a robusztus forrdsazonositdst, és ravilagitanak az izot6pos
indikdtorok haszndlatdnak fontossdgdra. A Sr—Nd-izot6p-
ardnyok szempontjabol néhany kelet-kozép- és kelet-eurd-
pai minta a kdzép-gronlandi jégmagok pordhoz nagyon ko-
zeli 6sszetétellel bir, és egy résziik a "Hf/'7’Hf- és *H/'H-
izotéparanyok tekintetében is atfedésben van a NGRIP jég-
mag pormintdival (3a,c és 4. dbra). A Sr—Nd-Hf- és *H/'H-
izotéparanyok tekintetében a NGRIP utolsé glacidlis aero-
szolokra leginkdbb hasonlité minta a horvétorszagi Zm-
porminta (UIvARI et al. 2022: S8c,d dbra). A potenciilis eu-
répai porhozzajaruldsra vonatkoz6, fenti bizonyitékok mel-
lett kozelmultbeli tanulmanyok azt mutatjak, hogy a por fel-
halmozddasanak mértéke az LGM sordan Eurépdban na-
gyobb volt, mint Kindban (ROUSSEAU et al. 2021), és a gla-
cidlis porkibocsatas valtozasa szazéves-ezeréves idéskalan

Eurépaban és Gronlandon a radiokarbon kronolégidk bi-
zonytalansdgén beliil szinkronban volt (MOINE et al. 2017,
UIVARI et al. 2017). Ugyanakkor tSbb kinai és kozép-dzsiai
loszrétegsor lumineszcens kormeghatdrozasai alapjan vég-
zett porfluxus-becslések a késéi LGM (23—19 ezer év) sordn
magas, a korai LGM (26,5-23 ezer év) alatt pedig jéval
alacsonyabb porfelhalmozddésra utalnak ezeken a teriile-
teken (KANG et al. 2015, CHENG et al. 2021), ellentétben a
gronlandi jégmagokban megjelend mintazattal (RASMUS-
SEN et al. 2014).

Légkori cirkuldcio és porszdllitdas az utolso
glacidlis sordan a modellezési evedmények
titkrében: europai/észak-afrikai por Gronlandon?

A WREF-Chem segitségével végzett harmincéves LGM-
porciklus-szimulaciék azt mutatjak, hogy az eurdpai forra-
sokbdl kibocsatott d4svanyi por 26-21 ezer évek kozott elér-
hette Gronland kozépso részét. A legtobb poros eseményt
keleti szelek véltottdk ki, amelyeket a fennoskandindviai
jégtakard felett kialakult, dllandé magas 1égnyomadsu rend-
szer koriili anticiklondlis cirkuldcié hajtott (LUDWIG et al.
2016). A modell szerint a porszemcsék ezutdn nyugat felé
szallitédtak, és bekapcsoldodtak az Atlanti-6cedn északi ré-
sze feletti, alacsony nyomadsu rendszerek ciklondlis cirkula-
cidjaba, amely végiil Gronland felé irdnyitotta a port, ahol a
kitilepedés megtortént (5a,b,c dbra). A modellszimulaciok-
ban egy masik, a fennoskandindviai magasnyomasu koz-
ponttdl keletre irdnyulé porszéllitasi dtvonal is azonosithaté
(5d dbra UJVARI et al. 2022: S7. abra), bar ez csak alaren-
delten fordult el6. Erdekes médon a hisz legintenzivebb
(TOP20) poresemény egyikének utvonalai visszanyultak
Eszak-Afrikaba, ami a geokémiai adatokkal egyiitt ramutat
arra, hogy a jégmagaeroszolok forrasaként ez a régid is sz6-
ba johet. A TOP20/TOP50 poreseményeknek két szezonalis
maximuma van, télen/kora tavasszal és késé nyaron/kora
6sszel (UsvARI et al. 2022: S3. tabldzat). A szamitott atlagos
porszallitasi tranzitidé 4,68 nap a TOP20 poresemények
esetében, a legrovidebb és a leghosszabb tranzitid6 2,0 és
7,75 nap (UsvARI et al. 2022: S4. tablazat). A teljes szimulalt
porakkumulacié Gronland ko6zépsd része felett a 30 modell-
évre vonatkozéan ~0,53 g m= (5a dbra), ami 17,7 mg m=
éves porfluxusnak felel meg. A nagy térbeli felbontdsu re-
giondlis modellszimulaciénk eredményei egyértelmtien bizo-
nyitjak, hogy az eurdpai glacidlis porforrasokbdl kibocsa-
tott aeroszolok minden évszakban elérhették a gronlandi
jégtakardt, bar évszakonként valtozd gyakorisdggal.

A D—-0O-események hatdsa az eolikus iiledékek
szemcseméret-eloszldsdra és felhalmozoddsdnak
litemére, valamint a homérsékletre
és csapadékra a Kdarpdt-medencében

Mint emlitettem, a dunaszekcs6i 10szfeltaras nagy fel-
bontast kormeghatarozasai és 1ézerdiffrakcids szemcsemé-
ret-elemzései révén arra prébéaltunk fényt deriteni, hogy
volt-e barmilyen kapcsolat a lokalis eolikus iiledékfelhal-



122 UVARI G.: Gyors klima- és dsvdnyi porciklus vdltozdsok az utolsé glacidlis sordn az észak-atlanti térség és Eurépa vonatkozdsdban

[mg m?]

9 [%]

1e+06
1

100000

10000

1000

5. abra. (a) A 30 modellév soran Gronlandon felhalmozott teljes szimulalt porlerakodas (g m™). (b) Trajektoriak (fekete vonalak), teljes porterhelés (mg m=2) és
geopotencialis magassagok (gpdm) 700 hPa-nal egy juliusi poresemény soran. (¢) A Gronland feletti TOP20 poros eseményeken alapulo, visszafelé szamolt trajek-
toriapontok ,hétérképe”, amikor azok eldszor érnek el egy kibocsatasi teriiletet (trajektoriapontok 1°-onként, 1023 trajektdria pont alapjan). (d) Trajektoriastird-
ség (trajektoriak szazalékos aranya 2°-onként) az dsszes TOP20 poros eseményre vonatkozoan (24404 trajektoriapont alapjan). A kibocsatasi teriiletek sraffozot-
tak. Szamozas a b-d) paneleken: 1. Basaharc (Bh, Magyarorszag), 2. Crvenka (Crv, Szerbia), 3. Dunaszekcs6 (Dsz, Magyarorszag), 4. Mende (Me, Magyarorszag),
5. Paks (Pa, Magyarorszag), 6. Titel furas (Tic, Szerbia), 7. Urluia (Url, Roménia), 8. Zmajevac (Zm, Horvatorszag), 9. La Motte (LMJ, Jersey, Csatorna-szigetek),
10. Krems-Wachtberg (KW, Ausztria), 11. Nussloch (Nus, Németorszag), 12. Bialy Kosciol (Bk, Lengyelorszag), 13. Pegwell Bay (PbE, Egyesiilt Kiralysag). A piros
vonal a 21k kisérletre vonatkozo PMIP3 iranymutatasok alapjan az LGM szarazfoldi maszkot abrazolja.

Figure 5. (a) Total simulated dust deposition (g m*) over Greenland accumulated over 30 model years. (b) Trajectories (black lines), total dust load (shading, mg m~) and
geopotential height (gpdm) at 700 hPa during an individual dust event in July. (¢) Density of emission source points found from backward trajectories based on TOP20 dust
deposition events over Greenland when they reach an emission area for the first time (trajectory points per 1°), based on 1,023 trajectory points in total. (d) Trajectory density
(percentage of trajectory points per 2° radius) for all TOP20 dust deposition events, based on 24,404 trajectory points in total. Emission areas hatched. Numbering in panels
(b-d): 1. Basaharc (Bh, Hungary), 2. Crvenka (Crv, Serbia), 3. Dunaszekesd (Dsz, Hungary), 4. Mende (Me, Hungary), 5. Paks (Pa, Hungary), 6. Titel core site (Tic, Serbia),
7. Urluia (Url, Romania), 8. Zmajevac (Zm, Croatia), 9. La Motte (LMJ, Green Island, Jersey, Channel Islands), 10. Krems-Wachtberg (KW, Austria), 11. Nussloch (Nus,
Germany), 12. Bialy Kosciol (Bk, Poland), 13. Pegwell Bay site (PbE, UK). Red line depicts Last Glacial Maximum land mask based on Paleomodel Intercomparison
Project3 guidelines for the 21k experiment.

mozddds és az észak-atlanti térség gyors klimavdltozdsai  didlis (GS/GI) mintdzatokat, amik viszont a porfelhalmozo-
kozott. A 16sz és a benne 1évS kvarc szemcseméret-valtozd-  dasi ratdkban (BMAR/DMAR) nagyon j6l megjelennek
sait 6sszehasonlitva vildgos, hogy azok egymdshoz képest  (6¢—f dbra). Ezenfeliil a kvarc szemcsemérete nem mutat
sok esetben ellentétes (durvuld/finomodod) tendencidkat mu-  semmiféle besugdrzasvaltozasokhoz kapcsol6dé tendenci-
tatnak és nem l4tjuk benniik a gronlandi stadidlis-intersta-  4t, mig a 16sz szemcseméretében dltaldnos durvulds jelent-

— 6. abra. A besugarzas és paleoklima proxy adatsorok dsszehasonlitasa a 37 és 22 ka kozotti id6szakra. a) Az északi szélesség 45°-ara szamolt junius 21 besugar-
z4s (BERGER 1978) és (b) a tavaszi id6szak integralt besugarzasa az északi szélesség 45°-an (HUYBERS 2006), c) a kvarcszemcsék median szemcsemérete (D50,,..)
a dunaszekesoi 1oszrétegsorban (5 cm-es felbontds), d) a 16sz median szemcsemérete (D50,,,) a dunaszekeséi 16szprofilban (5 cm-es felbontés), e) a porfelhalmo-
zddasi rata (DMAR) értékei a kisebb (5 cm-es) felbontasti kormodell alapjan, f) a nagyobb (1 cm-es) felbontasu Bayes-féle kor-mélységi modellb6l szamolt teljes
iiledékfelhalmozodasi ratak (BMAR) a dunaszekcsoi rétegsorban, (g) a Sieben Hingste (7H) barlang cseppkékompozit 5'*0-adatsora (Nyugati-Alpok) (LUET-
SCHER et al. 2015), h) és i) a NGRIP jégmagpor és jég/viz 5'°O-adatsora (RASMUSSEN et al. 2014). A sarga savok a RASMUSSEN et al. (2014) altal megadott GI-
iddszakokat jelolik, mig a sziirke savok a GS-periodusokon beliili csokkent porkoncentracioji (Ca®") fazisokat jelzik.
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Figure 6. Comparison of insolation and paleoclimate proxy data for the period 37 to 22 ka. (a) 21 June insolation at 45° N latitude (BERGER 1978) and (b) integrated spring
insolation at 45° N latitude (HUYBERS 2006), (¢c) the median grain size of quartz grains (D50,,,.,) in the Dunaszekcsd loess record (5 cm resolution), (d) the median grain
size of loess (D30,,,.,) in the Dunaszekesd loess record (5 cm resolution), (e) dust accumulation rate (DMAR) values from the lower (5 cm) resolution age model, (f) total
sediment accumulation rates (BMAR) calculated from the high (1 cm) resolution Bayesian age-depth model the Dunaszekcsé loess record, (g) the 5°0 data set of the
Sieben Hiingste (7H) cave composite (Western Alps) (LUETSCHER et al. 2015), (h) and (i) the NGRIP ice core dust and ice/water 5°0 datasets (RASMUSSEN et al. 2014).

Yellow bars indicate GI periods as published by RASMUSSEN et al. (2014), while grey bars indicate phases with reduced dust (Ca2+) concentration within GS periods.
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7. abra. Csigahazak kapcsoltizotop-Osszetételbol szamolt képzodési hémérséklete, szén- és oxigénizotop-Osszetétele és az liledékfelhalmozodas liteme a dunaszek-
cs6i (Dsz) 16szrétegsorban a GI-5.1 és 3 koriili stadialis/interstadialis fazisokban. a) a Dsz 16szprofil és a NGRIP jégmag 20 kormodell bizonytalansagai, b) NGRIP
por (Ca?") adatsor (RASMUSSEN et al. 2014), ¢) NGRIP jégbuborékok nitrogénizotop (5°N) dsszetétele alapjan késziilt homérséklet-rekonstrukcio (KINDLER et al.
2014),d) a T hispidus és a S. oblonga héjak kapcsoltizotop-Osszetétele alapjan rekonstrualt shdmérsékletek, a hibahatarok 68%-os (vastag vonal) és 95%-0s megbiz-
hatdsagi szintet jelentenek, e) a két vizsgalt faj héjanak 5'*0-értékei, a hibahatarok altalaban kisebbek a szimbolumoknal, és 10 szorast jelentenek (a hattérben sziir-
kével megjelenitett értékek korabbi stabilizotopos mérésekbdl szarmaznak: UsvArt et al. 2017), f) a héjak 53C-értékei, a hibak 10 szorast jelentenek (a hattérben
sziirkével megjelenitett értékek korabbi stabilizotopos mérésekbdl szarmaznak: UsvAri et al. 2017), g) a dunaszekeséi 16szrétegsorban mért iledékfelhalmozodasi
ratak (BMAR; UIvArI et al. 2017). A sziirke savok a GI-5.1 és 3 interstadialist jelolik a GICCOS5 kronologia szerint (RASMUSSEN et al. 2014).
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kezik 31 ezer évtSl kezd6dsen (UsvArr et al. 2017). A
BMAR, a DMAR, illetve a D50, és a D50, . kozotti alta-
lanos kiilonbségek valdszindsithetéen annak kdszonhetdk,
hogy a szemcseméret rovid (szazéves/ezeréves) idéskala-
kon egy sokkal inkdbb Osszetett paraméter. A szemcsemé-
ret-eloszlasokat tobbféle, gyakran véletlenszert folyamat
befolydsolja, és a 16szt alkot6 agyag, szilt és homokméretti
részecsék mobilizacidja, széllitdsa és akkumuléciéja kiilon-
b6z6 médokon torténik (UIVARI et al. 2016a). Ezzel szem-
bena BMAR csak az egységnyi id6 alatt egységnyi teriileten
lerakddott szemcesék mennyiségét tiikkrozi, amely a 1égkori
porterhelés, a helyi akkumulaciés koriilmények és a szem-
csék meg6rzodésének a fiiggvénye.

Ha a gronlandi és karpat-medencei porfelhalmozddast
orbitdlis, ezeréves és szazéves idoskalakon vetjiik 6ssze, ak-
kor néhany feltind mintazatot latunk, ami potencidlisan szo-
ros ok-okozati kapcsolatra utal az észak-atlanti térség éghaj-
lata és a kelet-kozép-eurdpai porkibocsatas kozott. A duna-
szekes6i feltardsban orbitdlis id6skdlakon a BMAR noveke-
dése figyelhetd meg 31 ezer év utdn, ami a csokkend tavaszi-
nydri besugarzast koveti a 45° északi szélességen (6a,b,f
dbra), és egy porfelhalmozdéddsi maximumban csicsosodik
ki az utolsé glacidlis maximum (LGM) elején, 26 ezer év
koriil. Ez a mintdzat nagyjabol 6sszhangban van a gronlandi
porkoncentraci6 véltozéasaival (Ca*"; 6h dbra). Az elsédle-
ges, besugdrzds vezérelte trendeken til azonban a porfelhal-
mozodasban a szdzéves-ezeréves id6skaldju valtozékony-
sdg is egyre inkdbb hangstlyossa vilik 31 ezer évtdl kezd6-
déen. Feltling, hogy a dunaszekcsdi rétegsor porfelhalmo-
z6ddsi minimumai altaldban egybeesnek a NGRIP jégmag
080 és Ca?* adatsoraiban lathaté gronlandi interstadidlis
(GI) fazisokkal (UsvAri et al. 2017), valamint az LGM alatti
rovidebb, alacsony porkoncentraciéji periddusokkal is a
kormeghatarozasi bizonytalansagokon beliil (6e,f,h,i dbra).
A gronlandi stadidlis (GS) fazisokban a porfluxusok jelen-
t6s novekedése kovetkezett be, igy példaul a BMAR-cst-
csok elérik és meghaladjdk a 2500 g/m*év értéket 25,8 és
26 ezer b2k évek kozott. Ez a maximum idében szinte toké-
letesen megegyezik a porfelhalmozddas csucsaval Gronland
k6zéps6 részén (UrvAri et al. 2017).

A dunaszekesoi 16szprofilbdl gy(jtott csigahéjak stabil-
és kapcsoltizotop-vizsgélatai tovabbi betekintést engedtek
az egykori kornyezetvaltozasokba. A T. hispidus faj héjaibol
8-10 °C kozotti aktiv id6szakra vonatkoz6 hémérsékleteket
kaptunk a GS-5.2 stadidlis kés6i szakaszan (7d dbra, jobb
oldali panel) viszonylag alacsony 80, értékekkel (7f db-
ra, jobb panel), amelyek egybeesnek az tiledékfelhalmozé-
dds (BMAR; 7g dbra, jobb panel) ~1600 g/m?/év csicsérté-
kével. Ezt a GI-5.1 interstadidlisban az AIH (=T,,,) értékek

z 2z

18 °C-ig torténd hirtelen novekedése koveti, amelyet a

kvarc

00,4 értékek pozitiv irdnyd viltozdsa és a BMAR gyors,
600 g/m*/év értékre torténd csokkenése kisér (7d—g dbra,
Jjobb oldali panel). A GS-5.1 stadidlis soran a rekonstrualt
Tyo-értékek ~8—15 °C kozott védltoznak, magasabb BMAR-
értékekkel. Mindkét faj (7. hispidus és S. oblonga) hasonld
TA; g (FAIH=T,,,) értékeket mutat, a legtobb adat a 10—
13 °C kozotti tartomdnyba esik. A GI-5.1 végén a 80, - és
0"C,-€rtékek csokkenése figyelhets meg, majd az ezt ko-
vetd stadidlis id6szak (GS-5.1) hétralévé részében egy no-
vekvd tendencia rajzolédik ki a BMAR-értékek enyhén
csokkend trendjével egyiitt egy kisebb maximum utdn, 30,5
ezer évnél.

A GS-4 stadidlisra rekonstrudlt T, ,-értékek 9—13 °C ko-
zOotti tartomanyba esnek (7d dbra, bal oldali panel), ami ha-
sonlit a GS-5.1 hideg stadialis id6szak homérsékleteihez.
Ezekhez az alacsonyabb hémérsékletekhez negativabb
00,4~ €s 8"C, - és magasabb BMAR-értékek (1200 g/m*/év)
tarsulnak, mintegy 200 g/m?*/év ingadozassal (7e-g dbra,
bal oldali panel). Két mintdban a S. oblonga faj héja ~16 °C
koriili, megemelkedett T,,,-értékeket mutat (7d dbra, bal
oldali panel), ami megfelel a GI-3 intervallumnak, és poten-
cialisan interstadialis felmelegedésre utal. Ugyanezen min-
takbdl szarmazd T. hispidus héjakbol 5-6 °C-kal alacso-
nyabb T, ,,-értékeket rekonstrudltunk, ami az 5 cm-es minta-
vételi felbontdssal magyardzhat6 (részletekért lasd UrvAri
etal. 2021a). A GI-3 végén a T, jelentSs, 7-10 °C-ra torté-
né visszaesése figyelhetd meg, amelyet 12—14 °C-ig torténd
,korrekei¢” kovet. Ezutdn a TA,; . (=Ty0) €rtékek ismét 8—
10 °C-on stabilizdlédnak. A GI-3 sordn a 80, és 8"°C,4
0,8-1,5%o-kel pozitiv irdnyba tolédnak csékken6 BMAR-
értékekkel, egészen 740 g/m*/évig (7e-g dbra, bal oldali pa-
nel), majd a GS-3 stadidlisban ismét sokkal konnyebb
00,4 €s 8C, 4-0sszetételt és magasabb BMAR-értékeket
(1000-1100 g/m?/év) rekonstrudltunk.

Mig a két vizsgalt gronlandi interstadidlis (GI-5.1 és 3)
azonos iddintervallumot dlel fel a NGRIP jégmag adatsorai
szerint (240 év; RASMUSSEN et al. 2014), a GI-5.1 egy ala-
csony amplitiddju (~4 °C; 7c dbra) felmelegedés volt a GI-
3-hoz képest (14,5 °C; KINDLER et al. 2014). Ezzel szemben
a dunaszekcsdi 16szbdl rekonstrudlt hmérséklet-novekedés
mind a GI-5.1 (~7 °C), mind a GI-3 (~4-6 °C; 9d dbra) soran
viszonylag jelentds volt a stadialisban jellemz6 6shémér-
sékletekhez képest, és a GI-3 felmelegedés a kozeli, U-Th
korolt PK-6 cseppkdkéreg 8'30-adatai szerint is elérhette a
4-7 °C-ot (fJJVARI et al. 2021a). A GI-5.1 és 3 esetében re-
konstrualt interstadidlis Ty, -értékek (16—18 °C) meleg nya-
rakra (T,;,: 18-21 °C) és viszonylag magas éves kozépho-
mérsékletekre (MAT: 9-11 °C) utalnak, amelyek valamivel
a mai értékek alatt vagy azok kozelében lehettek.

A GI-5.1 és 3 el6tti és utdni stadidlisok altalunk rekonst-

« Figure 7. Clumped isotope composition based snail shell formation temperatures, shell carbon and oxygen isotope compositions and sediment accumulation rates
calculated in the Dunaszekesd (Dsz) loess record for stadial/interstadial phases around GI-5.1 and 3. (a) age model uncertainties (20) of the Dsz loess profile and NGRIP
ice core, (b) NGRIP dust (Ca**) data (RASMUSSEN et al. 2014), (¢) temperature reconstruction based on nitrogen isotope (5°N) composition of NGRIP ice bubbles (KINDLER
et al. 2014), (d) temperature reconstruction based on clumped isotope measurements of T. hispidus and S. oblonga shells, with error bars of 68% (bold line) and 95%
confidence levels, e) 30 values of shells of the two species studied, with error bars generally smaller than the symbols and 10 standard deviation (values in grey background
are from previous stable isotope measurements: UIVARI et al. 2017), f) 8"C values of the shells, with errors representing 10 (values in grey background are from previous
stable isotope measurements: UnvirI et al. 2017), (g) sediment accumulation rates measured in the Dunaszekesé loess record (BMAR, Urvariet al. 2017). Grey bars indicate
the GI-5.1 and 3 interstadials according to the GICCO5 chronology (RASMUSSEN et al. 2014).
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rudlt ATH/T,,,-értékei 7-14 °C kozott mozogtak, amelyek —
3 és 2,5 °C kozotti MAT-értékekre utalnak, ha az atszamita-
sokat modern szubarktikus klimaadatsorokkal végezziik (b6-
vebben: UsvArT et al. 2021a). Ez ut6bbi értékek sszhangban
vannak az LGM sordn beszivargott felszin alatti vizek
3.3 °C-os nemesgaz-hémérsékletével (VARSANYI etal. 2011),
mamutcsontok 0®0-alapi, 2,4 °C-os MAT-becslésével
(KovAcs et al. 2011), a nem folyamatos/sporadikus perma-
froszt jelenlétével (RuszkiCZAY-RUDIGER & KERN 2016) és
az LGM-re vonatkozd6, karpat-medencei modellezési ered-
ményekkel (0—4 °C; LubwIG et al. 2021). Ha a stadidlis ATH
(=T,o) értékeket a nydri szezonra szamitjuk &t, akkor
7-16 °C (Satorhely-adatsor), illetve 12—-19 °C (Pechora-
adatsor) kozotti T,;,-értékeket kapunk, amik jol atfednek a
katymari rétegsor molluszkafaundjanak Osszetételébdl a
GS-5.1 stadidlisra becsiilt juliusi 6shomérsékleti értékekkel
(T}: 12—16 °C; SUMEGI et al. 2019).

A D—-0O-események okozta kdrpdt-medencei és
kozép-europai kornyezetvdltozdsok hdtterében
lévo lehetséges mechanizmusok

Az utolsé eljegesedés generdlisan hideg éghajlatt 6sz-
szesen 25 Dansgaard—Oeschger (D-O) felmelegedés (inter-
stadidlis) szakitotta meg az Eszak-Atlantikumban 115 ezer
és 11,6 ezer évek kozott (DANSGAARD et al. 1993, LANDAIS et
al. 2022), aminek hatterében az AMOC (Atlantic Meridi-
onal Overturning Circulation) er6sddése és a p6lusok ira-
nyaba megnovekedett hétranszport allhattak (MENVIEL et al.
2020). Tobb hipotézis is létezik az AMOC-véltozasok (erd-
sodés/gyengiilés vagy teljes ledllds) és az altaluk okozott
stadidlis lehiilések €s interstadidlis felmelegedések magya-
rdzatdra, igy példaul hirtelen olvadékviz-bedramlasok az
Atlanti-6cedn északnyugati régidjaba (CLARK et al. 2002,
RAHMSTORF 2002), vagy a Laurenciai-jégtakar6 fokozatos
magassagvaltozdsai (ZHANG et al. 2014a), illetve a 1€gkori
CO,-koncentrécié kismértékd, fokozatos valtozasai (ZHANG
et al. 2017, VETTORETTI et al. 2022), valamint inszolacids
kényszerek (ZHANG et al. 2021). Fontos kiemelni, hogy a
D-O-variabilitds a 3-as tengeri oxigénizotdp-stadium (MIS
3, 57-29 ezer évek kozott) — egy koztes glacidlis klimadlla-
pot — soran volt a legkifejezettebb (ZHANG et al. 2014b), az
intenzivebb glacidlis fazisokban és az interglaciélis klimaal-
lapotok alatt nem, vagy csak kisebb mértékben jelenik meg.
Ez arra utal, hogy az AMOC stabilitdsa a koztes glacidlis
klimaallapotok soran kisebb, és nagyban fiigg az adott kli-
madllapotra jellemzd peremfeltételektdl, dgymint a CO,-
koncentraciotdl, az inszolaciotol, az északi félteke konti-
nentdlis jégtakardinak méretét6l és a kapcsol6dé tenger-
szintt6l (MENVIEL et al. 2020). Ez egyébként az oka annak,
hogy miért nem jellemz6 a D—O-variabilitas példaul a holo-
cénre: a peremfeltételek nem voltak kedvezéek egy instabil,
oszcilldld AMOC kialakuldsahoz.

Bér a D-O tipusu éghajlati variabilitas teljes megértése
még varat magdra, mara kialakult egy konszenzus a legval6-
szinlibb mogottes mechanizmusok tekintetében. A D-O-
variabilitds egy onmagat fenntartd oszcillacids, dsszekap-

csolt éghajlat-jégtakaré keretrendszerben értelmezhets, ame-
lyet az AMOC viszonylag alacsony stabilitdsa jellemez egy
koztes glacidlis klimadllapot koriilményei kozott. Kis per-
turbacidk (példaul az észak-atlanti 6cedn édesvizhaztar-
tasanak szazéves id6léptéki valtozasai, a CO,-koncentracid
véltozasai vagy sztochasztikus 1égkori kényszerek; DRIJF-
HOUT et al. 2013; KLEPPIN et al. 2015) az AMOC gyengiilé-
séhez, és ezzel egyiitt a tengeri jég kiterjedésének gyors
itemd el6renyomuldsahoz (L1 & BORN 2019) és egy stadidlis
lehiiléshez vezetnek. Az AMOC gyengiilése €s a tengeri jég
eléretorése azonban id6vel felszin alatti felmelegedéshez
vezet az Atlanti-6cedn északi részén a felszini tengerviz
csOkkent sotartalmanak koszonhetben kialakulé erds, észa-
ki-tengeri haloklin okozta redukalt 1égkor irdnyd hétransz-
fer miatt (DOKKEN et al. 2013), valamint az ITCZ déli irdny-
ba torténd elmozduldsa révén, amely megnoveli a felszini
tengerviz sGtartalmat az Eszak-Atlanti-6cedn trépusi régio-
jaban (KREBS & TIMMERMANN 2007) és a sétranszportot az
észak-atlanti térség irdnyaba. Tobb évszdzados idéskdlan
ezek az éghajlati valtozasok negativ visszacsatolasként hat-
nak az AMOC-ra és a tengeri jégre, ami az AMOC helyredl-
lasdhoz és a tengeri jég visszahtizoddsdhoz vezetnek egy
interstadialis felmelegedésben kulminalva.

Bar a D-O tipusu klimavaltozasok fent targyalt okainak
megértése kulcskérdés, szamunkra ennél fontosabb annak
kideritése, hogy azok milyen médon voltak képesek befo-
lydsolni Eurépa és Kelet-Kozép-Eurépa (vagy épp Azsia)
éghajlatat. A dunaszekcséi 10szbdl rekonstrudlt porfelhal-
moz6das idébeli véltozdsai, a szdarazfoldi csigak kapcsolt-
izotop-6shémérsékleteinek és stabilizotdp-osszetételének
adatai lehet6vé teszik a D-O tipusi paleoklima-kilengések
kelet-kozép-eurdpai hatdsainak megértését és a mogottes
mechanizmusok koncepciondlis modelljének felallitasat.
Mind modellszimulaciékban (LAINE et al. 2008, RIVIERE et
al. 2010), mind az eurépai Alpokban végzett cseppkdvizs-
gélatokkal (Sieben Hengste, 7H) a polaris futéaramlas (jet
stream) és az észak-atlanti viharpalyak kifejezett észak/déli
eltoléddsait mutattdk ki az LGM interstadidlisai és stadidli-
sai sordn (LUETSCHER et al. 2015). A dunaszekcséi BMAR-
és a 7TH d'*0-adatsorok kozotti hasonldségok (6f,g dbra) ar-
rautalnak, hogy a kelet-k6zép-eurdpai porciklus valtozasai-
nak f6 okoz6i valdszintileg a nagyléptéki 1égkori atrendezé-
dések lehettek (UIvARI et al. 2017). A dunaszekesGi TA 1
0'%0y, 8"Cy €s BMAR-adatok a stadidlisok sordn hide-
gebb nyari id6szakot mutatnak a Karpat-medencében, ame-
lyekben tobb lehetett a rendelkezésre 4ll6 csapadék, mig a
téli-tavaszi id6szakok szarazabbak/viharosabbak voltak, ami
fokozott porkibocsatassal és -felhalmozddassal jart (UrvARI
etal. 2017,2021a) a nagyobb ciklonstirtiségnek koszonhets-
en (PINTO & LupwiG 2020, RAIBLE et al. 2020). A glacidlis
id6szak alatt az északi félteke kontinentalis jégtakardinak
kiterjedése jelent6sen megnovekedett, ami eleve délibb po-
laris jetpozicidkhoz vezetett (PAUSATA et al. 2011, MERZ et
al. 2015), ami viszont a ciklonos Rossby-hullamtoréseknek
kedvez az anticiklonosakkal szemben, szintén elésegitve
egy egyenlit6hoz kozelibb jetpozicié fenntartasat (RIVIERE
et al. 2010, LOFVERSTROM et al. 2016). A D-O-események
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sordn jelentds valtozasok alltak be a tengerfelszin vizho-
mérsékletében, a tengeri jég kiterjedésében és az 6cedn-1ég-
kor kozotti hétranszferben, ami légnyomdas-anomalidkon
keresztiil befolyasolhatta a poldris jetpozicidkat (MADONNA
et al. 2017). Elméletiink szerint a kelet-kdzép-eurdpai sta-
didlisokat a délibb polaris jetpoziciok jellemezték, amit mos-
tanra mar modellezési eredmények is vildgosan aldtdmasz-
tanak (STADELMAIER et al. 2024). A poldris jet poziciéjanak
déliiranyu eltoldddsa a stadidlisok idején lehet&vé tette a Szi-
bériai Anticiklon (PINTO & RAIBLE 2012, OBREHT et al. 2017)
és az eurdzsiai jégtakard feletti magas nyomasu rendszerhez
kapcsolddd, uralkodé keleti dramldsi mintdzatok fokozott
befolydsat Kelet-Kozép-Eurépaban (LubwiG et al. 2016,
SCHAFFERNICHT et al. 2020). Ezzel szemben az interstadidlis
id6szakokban, amikor a poldris jet északabbra tolédott, a ke-
let-eurGpai nyarak szdrazabbak voltak (pozitivabb 80,/
d"C,-€rtékek), els6sorban a magasabb nydri és aktiv idS-
szaki 1éghOmérséklet miatt (magasabb TA,; ), mig a téli-
tavaszi id6szak a stadidlis id6szakokhoz képest nedvesebb és
kevésbé viharos lehetett, ami csokkent porfelhalmozédassal
jart. Véleményiink szerint a nagyléptékd utolsé jégkorszaki
1égkori cirkuléci6 (a poldris jetpozicidk) valtozékonysaga le-
het az a kulcsfontossdgd mechanizmus, amelynek révén a
D-0-események sordn bekovetkezd éghajlati valtozasok at-

terjednek Eurépaba és potencidlisan tovabb Azsidba.

Osszefoglalas

Amint azt jégmagokbdl és tengeri iiledékekbdl szarma-
z6 proxy-adatsorok bizonyitjdk, az utolsé glacidlis altala-
nosan hideg éghajlatat hirtelen felmelegedések szakitottdk
meg, ami az észak-atlanti régié jellegzetes D—O-ciklusaiban
nyilvanult meg. Ezek a gyors éghajlati rezsimvaltasok glo-
balis hatdssal voltak, igy befolyasoltdk a kontinensek éghaj-
latat és novényzetét is, amint azt szarazfoldi klimaarchivu-
mok (példaul cseppkovek és tavi tiledékek) adataibdl is lat-
juk. Ezen klimakilengések okainak, visszacsatoldsi mecha-
nizmusainak és transzmisszidjanak jobb megértése segitsé-
gével a jelenleg is zajlé globalis felmelegedés bizonyos ha-
tasait is pontosabban jelezhetjiik elére a multbol nyert pa-
leoklima-adatokon tesztelt klimamodellek révén. A 16sziile-
dékekben rejlé informacidk ebben a kérdésben nagy jelen-
téséggel birnak, mert az egykori porciklus idébeli valtoza-
sainak rekonstrukciéjat teszik lehet6vé mds éghajlati/kor-
nyezeti paraméterekkel egyiitt, és dltaluk vildgosabb képet
kaphatunk a por és klima kozotti visszacsatolasokrdl. Ezek

a kontinentalis, szél szallitotta iiledékek azonban mindez-
iddig kiakndzatlanok voltak a megfeleléen pontos és meg-
bizhat6 kronolégidk és kornyezeti proxyk nélkiil. A 16szben
1évé bizonyos csigafajok radiokarbon kormeghatdrozasa
egyfel6l igen pontos és kis hibahatdrral rendelkez6 kor-
mélység modellek felllitasat teszi lehet6vé, valamint lehe-
téséget ad porfluxusszamitdsokra is, ami a szemcsedsszeté-
teli adatokkal egyiitt a porforrasok dinamikajaba enged be-
pillantast. Ugyanezek a csigafajok kvantitativ h6mérséklet-
becsléseket és a vizsgalt teriilet ariditdsara vonatkozé infor-
macidk kinyerését is lehetdvé teszik, ami egyéb szarazfoldi
klimaarchivumok proxyadatai révén nehezen elérheték. Mi-
vel alosz globdlisan igen elterjedt tiledék, igy rendkiviil nagy
potencidllal rendelkezik a kdzepes foldrajzi szélességek Gs-
kornyezeti viszonyainak feltdrdsdaban.

Az utolsé glacidlis észak-atlanti klimavaltozdsaira rea-
gélva a kontinensek éghajlata és novényzete is atalakult, de
ezek a teriiletek vissza is hatottak a globdlis klimara tobbek
kozott a megnovekedett porkibocsatds révén. A megnoveke-
dett Iégkdri porterhelés direkt és indirekt hatdsai sok esetben
hozzajarultak a tovabbi hémérséklet-csokkenésekhez, és az
asvanyi por eljutott a Fold legtavolabbi pontjaira, igy a pSlu-
sokra is. Ezen dsvanyi por forrdsainak azonositasa kulcsfon-
tossdgu, mert segit megérteni és pontosabban interpretalni a
legjobb paleoklima-proxyadatsorokat nyujté jégmagokban
1év6 éghajlati informacickat. Eppen ez volt a jelen munka
madsik célja, melynek sordn 1j izotépgeokémiai porforras-
indikdtorokat mutattam be, illetve hangsulyoztam a porfor-
rs-indikatorok kombinalt alkalmazasanak fontossagat. Ugy
vélem, hogy a fent bemutatott 1j adatok és értelmezések el-
vezetnek a losziiledékek szélesebb korben torténd kiakna-
zasahoz, az utolsé glacidlis éghajlati/kornyezeti paraméte-
rek regiondlis és akdr kontinentalis 1€ptéki rekonstrualasa-
hoz, valamint a por és a klima kozotti interakciéknak és a
negyediddszak végi éghajlati/kdrnyezeti folyamatoknak az
észak-atlanti régio6 és Eurdpa reldcidjat érinté mélyebb meg-
értéséhez.
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