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Rapid climate and mineral dust cycle changes over the last glaciation  

in relation to the North Atlantic and Europe 

Abstract 
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, δ2H) indicators. 
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Összefoglalás 
Az észak-atlanti térség éghajlata meglehetősen változatos volt az utolsó eljegesedés során, ami a poláris jégmagok és 

mély tengeri üledékek proxy adatsoraiban igen jól dokumentált. Az általánosan hideg klímát hirtelen, néhány évtized alatt be -
következő felmelegedési fázisok szakították meg, amelyek hosszabb, ezeréves időskálájú ciklusoknak voltak a részei. Ezek 
az úgynevezett Dansgaard–Oeschger (D–O) ciklusok sokszor igen hideg, Heinrich-stadiálisokban kulmináltak, ami in tenzív 
jég hegyborjadzással járt a Labrador-félsziget körüli térségben. Ezek a gyors klímakilengések globális hatást gya ko roltak és 
érin tették az eurázsiai kontinens éghajlatát is, valamint kihatottak a növényzetre és a kontinentális porkibo csá tás ra, amely di -
rekt és indirekt visszacsatolásokon keresztül visszahatott a globális klímára. A közepes földrajzi szélességek (például Eurá -
zsia) nagy területeit fedték be ebben az időszakban a szél által szállított por kiülepedéséből származó löszüle dé kek, amelyek 
uni kális lehetőséget kínálnak a környezeti átalakulások és a porciklus változásainak együttes megismerésé re a kontinenseken. 
Ezen felül a szárazföldi porforrások és a poláris jégmagokba zárt ásványi por közötti kapcsolatok felde rí tése az északi félteke 
gla ciális légkörzési mintázataiba enged bepillantást. Ebben a tanulmányban, amely az MTA doktori rö vid értekezésem alap -
ján született, két fő kutatási irányra koncentráltam: egyfelől arra, hogy a löszüledékek nagy pontos sá gú radiokarbon kormeg -
ha tározásával és újszerű, kvantitatív proxyk felhasználásával a korábbiaknál pontosabban érthes sem meg a D–O események 
hatásait a Kárpát-medencében és tágabb értelemben Közép-Európában, és rávilágítsak az ezek mögött álló mechaniz mu sok -
ra. Másfelől a NGRIP (North Greeland Ice Core Project) jégmag glaciális aeroszolmintáinak és az északi félteke különböző 
kontinentális porforrásrégióiból származó porminták felhasználásával, valamint agyagás vá nyos, tradicionális (Sr-Nd) és új 
izo tóp-geokémiai (Hf, δ2H) indikátorok segítségével világosabb képet szerettem volna kapni a fő porforrás(ok)ról. 
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Bevezetés 

Manapság egyre nagyobb aggodalomra ad okot, hogy a 
nö vekvő CO2-koncentráció és a globális felmelegedés a kö -
zel jövőben az éghajlati rendszerben bekövetkező gyors vál -
to zások globális eseménysorához vezet (LENTON et al. 2019), 
amelynek modellezése és előrejelzése meglehetősen prob -
le ma tikus, és amely globális veszélyt jelent a civilizációra. 
Az úgynevezett billenőpontok (olyan kritikus küszöbér té -
kek, amelyeknél egy apró perturbáció minőségileg megvál -
toz tat hatja a klímarendszer állapotát) előrejelzésének ne -
héz ségei 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/biogeokémiai fo -
lya matok és visszacsatolások révén közvetlen és közvetett 
ha tást gyakorol a globális éghajlatra (SOKOLIK & TOON 1996, 
TEGEN et al. 1996, SATHEESH & KRISHNA MOORTHY 2005, 
MAHOWALD 2011). A por-klíma kapcsolatrendszer minél pon -
tosabb megismerése tehát alapvető jelentőséggel bír a Föld-
rendszer globális éghajlatot érintő, összetett folyamatainak 
megértésében, és hozzájárul a globális és regionális klíma -
mo dellek előrejelzési képességeinek finomításához. Ezen 
mo dellek tesztelése és validálása sok esetben a legutolsó el -
je gesedés fizikai/éghajlati viszonyaira támpontot nyújtó pa -
leo klíma-rekonstrukciók adataira épül (BRACONNOT et al. 
2012, HARRISON et al. 2014). 

Grönlandi jégfúrások oxigénizotóp- és észak-atlanti ten -
ge ri üledékek foraminifera összetétel adatainak tanúsága sze -
rint az utolsó globális eljegesedés során megismétlődő, hir -
te len éghajlatváltozások következtek be, amelyek az Atlan -
ti-óceán északi részére összpontosultak (ALLEY et al. 2003, 
NORTH GREENLAND ICE CORE PROJECT MEMBERS 2004). Az 
észak-atlanti térség klimatikus szempontból kulcsfon tos sá -
gú régió, ahol erőteljes szélrendszerek találkoznak a ten geri 
jég legdélebbi kiterjedésével és olyan óceáni áram la tok kal, 
amelyek a konvekció révén kapcsolatban állnak az óceán 
mélyebb régióival (LYNCH-STIEGLITZ et al. 2007, LI & BORN 
2019). Az utolsó eljegesedés hirtelen éghajlati vál to zá -
sainak egyik legjobb archívuma a grönlandi jégtakaró. A 
jég magok nagy felbontású oxigénizotópos (δ18O) adatai azt 
mutatják, hogy az általában hideg glaciális éghajlatot az 
utol só eljegesedés során számos gyorsan, évtizedek alatt ki -
alakuló felmelegedési periódus (interstadiális, 1. ábra) sza -
kí totta meg (BOND et al. 1993, DANSGAARD et al. 1993, STEF -
FENSEN et al. 2008). Grönlandon az úgynevezett Dansgaard–
Oeschger (D–O) ciklusok során a levegő hőmérséklete év -
tize dek alatt 5–16 °C-kal emelkedett (HUBER et al. 2006, 
KIND LER et al. 2014), majd az ezt követő, kevésbé gyors hő -
mér séklet-csökkenés végül hideg stadiálisokban kulminált 
(BOND et al. 1993, MENVIEL et al. 2020), amelyet bizonyos 
ese tekben intenzív jéghegyborjadzással járó, úgynevezett 
Hein rich-események kísértek (HEINRICH 1988, BOND et al. 
1992, HEMMING 2004). Ez a D–O típusú éghajlati változé -
kony ság porkoncentráció- és részecskeméret-változásokkal 
pá rosult (1. ábra). Az interstadiálisok során a Ca2+-ionok, 
az az a kontinentális területekről származó ásványi por kon -

cent rációjának gyors csökkenését az aeroszolok méretének 
csök kenése, míg a stadiálisok során a porkoncentráció las -
sabb emelkedését a szemcseméret-eloszlások móduszának 
nö vekedése kísérte (FUHRER et al. 1999, RUTH et al. 2003). A 
por jellemzőinek e hirtelen változásait a légköri tartóz kodá -
si 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 az utolsó glaciális ciklus összes D–O esemé -
nyét figyelembe véve a porkoncentráció δ18O-hoz képesti 
vál tozásának átlagos késése 1±8 év (RUTH et al. 2007). A 
por koncentráció és a δ18O változásának ezt az egyidejűségét 
nemrégiben az NGRIP és a NEEM (North Greenland Eemi -
an Ice Drilling) jégmagok adatainak nagyobb felbontású 
elem zései is megerősítették (ERHARDT et al. 2019, CAPRON et 
al. 2021), ami arra utal, hogy a kontinentális porforrások és 
Grönland éghajlata az utolsó eljegesedés során szorosan 
össze kapcsolódott (RUTH et al. 2007, SCHÜPBACH et al. 
2018). Ennek a kapcsolt válasznak a háttérmechanizmusai 
azon ban az északi félteke nagy területein továbbra is alig is -
mertek. Ilyen szempontból a grönlandi jégmagokban talált 
glaciális por forrásának felderítése kulcsfontosságú kérdés, 
amely lehetővé teszi a porkibocsátás fő környezeti ténye zői -
nek közelebbi megismerését, valamint betekintést nyújt a 
D–O-események során jellemző főbb porszállítási útvona -
lak ba és légköri keringési mintázatokba. Ez elősegíti a por 
és az éghajlat közötti, évtizedes/évszázados és évezredes idő -
skálán jelentkező visszacsatolások jobb megértését, vala -
mint a különböző légkörzési mintázatok szerepét a por észa -
ki félteke feletti szállításában. Ehhez a kérdéskörhöz kap -
cso lódva célom volt, hogy az NGRIP jégmag utolsó gla ciá -
lis aeroszol mintáinak potenciális lehordási területét új izo -
tóp-geokémiai indikátorok (agyagfrakció hafnium és hidro -
gén izotóp-összetétele) felhasználásával határozzam meg. 

Az észak-atlanti térségben 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 
Ázsi ában egyaránt (Wang et al. 2008), illetve tavi üledé kek -
ben is kimutatható volt (ALLEN et al. 1999, MAGYARI et al. 
1999, 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 csigafaunáiban 
(SÜMEGI & KROLOPP 2002, MOINE et al. 2008, SÜMEGI et al. 
2019) is felfedezték, ezek azonban a löszkronológiák pon -
tat lansága miatt nem voltak egyértelmű bizonyítéknak te -
kint hetők. A löszüledékek kormeghatározására legszé le sebb 
körben alkalmazott lumineszcens módszerek általában pon -
tos korbecsléseket adnak (NOVOTHNY et al. 2011, STE VENS et 
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al. 2011), de túl nagy hibahatárokkal rendelkeznek az évszá -
za dos/évezredes léptékű környezeti változások időbelisé -
gének és a mögöttes mechanizmusoknak a vizsgálatához 
(STEVENS et al. 2008, ÚJVÁRI et al. 2014), beleértve a konti -
nen tális porfelhalmozódás rövid időléptékű változásait is. 
Így annak ellenére, hogy globálisan elterjedtek, és szorosan 
kötődnek a fő globális porforrásrégiókhoz, a löszüledékek 

ed dig a szárazföldi porkibocsátás és -felhalmozódás évez re -
des vagy annál rövidebb időskálájú variabilitására vonat ko -
zó információk nagyrészt kiaknázatlan forrásai maradtak. 
Ez az éghajlat és a szárazföldi eredetű légköri por közötti 
visszacsatolások megértésének egyik fő akadálya is volt. A 
kis méretű csigák nagy pontosságú, gyorsító tömegspektro -
met riás (AMS) radiokarbon kormeghatározása terén elért 
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1. ábra. Dansgaard–Oeschger (D–O) eseményeket reprezentáló proxy adatsorok 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) alapján. A porforrások 
azonosításához használt mintákat apró, piros téglalapok jelölik a Ca2+ adatsor 25 ezer évnél lévő csúcsa körül. 

Figure 1. Proxy data series representing Dansgaard–Oeschger (D–O) events from the NGRIP ice core between 10 and 50 thousand years. a) Ice core oxygen isotope (δ18O) 
data (Greenland interstadial events indicated by numbers in red, RASMUSSEN et al. 2014), b) measured dust concentration (Ca2+ ions) in the ice core and c) temperature 
reconstruction based on the nitrogen isotope (δ15N) 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 GOÑI & 
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 Ca2+ data series at 25,000 years.



el ső eredmények (PIGATI et al. 2010, 2013; ÚJVÁRI et al. 
2014) alapján a fenti probléma megoldásához a löszben élő 
kis méretű (héj<10 mm) csigafajok 14C kormeghatározására 
koncentráltam. Fő cél volt, hogy a dunaszekcsői löszréteg -
sor igen nagy felbontású (5 cm) radiokarbon kormeghatáro -
zá sával kvantitatív alapon bizonyítsam a D–O-események 
por felhalmozódásra gyakorolt hatását a Kárpát-meden cé -
ben, illetve tágabb értelemben Kelet-Közép-Európában. 
En nek megvalósítása új lehetőséget kínált arra, hogy eddig 
nem látott betekintést nyerjünk a földi porciklus egy szeg -
men sének évezredes és évszázados léptékű időbeli válto zá -
saiba. A csigahéjak aragonitanyaga ezenfelül szén/oxigén 
stabilizotópos (δ13C és δ18O), valamint kapcsoltizotóp (∆47) 
vizsgálatokra is módot adott, melynek révén a Kárpát-me -
dence egykori környezeti-éghajlati viszonyaira (hőmérsék -
let, csapadék) is következtetni lehetett az utolsó glaciális 
maximumot (Last Glacial Maximum, LGM) közvetlenül 
megelőző két stadiális/interstadiális átmenet során. Ezek az 
adatok betekintést engedtek az utolsó jégkorszak alatt be kö -
vetkezett D–O-felmelegedéseknek a kelet-közép-európai he -
 lyi éghajlati viszonyokra gyakorolt hatásaiba, illetve hogy 
ezen hirtelen klímaesemények milyen légköri átviteli me -
cha nizmusokon keresztül befolyásolták a kontinens ezen ré -
szének őskörnyezeti viszonyait. 

Módszerek 

Porforráselemzések 

A grönlandi jégmagokba zárt utolsó glaciális aeroszolok 
forrásterület meghatározásához (1. cél) a NGRIP jégmag 
négy pormintáját vizsgáltam. Ezek az LGM egyik legna -
gyobb porfelhalmozódású időszakából származnak, amely 
a GS-3 stadiálishoz és a H2 Heinrich-eseményhez köthető 
(1. ábra). A jégből 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. A vizsgálatok során potenciá -
lis forrásterület (PFT) mintákként modern talajmintákat, si -
vatagi dűnehomokokat, folyóvízi és tavi üledékeket, vala -
mint késő negyedidőszaki löszlerakódásokat használtunk, 
amelyekről térkép és részletes lista ÚJVÁRI et al. (2022) ta -
nul mányában található. A szemcseméret és az ásványi ösz-
sze tétel izotópos összetételre gyakorolt hatásának mini ma -
lizálása, valamint annak biztosítása érdekében, hogy a PFT 
és a jégmag porminták azonos szemcseméretű frakcióit ha -
sonlítsuk össze, a PFT-mintákat 5 µm-es, hidrofób Mitex-
fil teren és/vagy nedves ülepítéssel (Stokes-törvény) válasz -
tot tuk szét (további információkért lásd ÚJVÁRI et al. 2022). 
A <5 és <2 µm-es frakciókat ezt követően 0,5 mol/L ecet -
savban 1 órán keresztül, majd röviden 30%-os H2O2-vel ke -
zel tük a másodlagos karbonátok és szerves anyagok eltá vo -
lítása érdekében. 

Az agyagásvány-összetétel elemzéseihez a teljes kőzet -
min tákat hígított H2O2-vel kezeltük a szerves anyagok eltá -
vo lítása érdekében. A homogenizált (<2 µm) kezeletlen és 

K-Mg-telített, illetve etilénglikollal/glicerinnel kezelt min -
tá kat ezután Panalytical PW 3040/60X’Pert PRO diffrakto -
mé terrel (CuKα sugárzás, 40 kV, 40 mA, 0,0167 lépésköz, 
lé pésenként 5 mp) vizsgáltuk. A minták agyagásványos ösz-
szetételét BISCAYE (1965) nyomán számszerűsítettük. To váb -
bi részletek ÚJVÁRI et al. (2022) publikációjában találhatók. 

Az izotópgeokémiai vizsgálatokhoz szükséges kémiai 
el választások mindegyike a Bécsi Tudományegyetem Lito -
szférakutatási Tanszékének PicoTrace 100-as osztályú tisz -
ta tér laboratóriumában készült. A használt vegyszerek és la -
bo ratóriumi eszközök leírása, valamint a minták ammóni -
um-bifluoridos módszerrel történt feloldása és az ezt követő 
elemelválasztások és -tisztítások oszlopkémiáját illető rész -
le tek ÚJVÁRI et al. (2021b) tanulmányában olvashatók. A Sr- 
és Nd-izotópok tömegspektrometriás méréseit a Bécsi Tu -
do mányegyetem Litoszférakutatási Tanszékén végeztük egy 
Thermo-Finnigan Triton TI multikollektoros TIMS mű szer -
rel, statikus üzemmódban. További analitikai részletekért 
lásd ÚJVÁRI et al. (2022). 

A Hf-izotópösszetétel-elemzéseket egy Thermo Neptune 
Plus multikollektoros induktív csatolású plazmatömegspek -
tro méterrel (MC-ICP-MS) végeztük, amely egy Aridus 3 
por lasztó mintaadagolóval volt felszerelve (100 µl/perc áram -
lási sebességgel) a debreceni Atommagkutató Intézetben 
(ATOMKI). Az analitika bővebb leírását ÚJVÁRI et al. (2021b) 
ismerteti. Az Nd- és Hf-izotóparányokat epszilon értékek -
ben adtuk meg, a jelenkori kondritos 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: 

 
(1) 

 
és 

 
(2) 

 
A NGRIP-aeroszol és a PFT-minták finom frakciói (<5 

és <2 µm) víztartalmának és 2H/1H izotóparányainak mérése 
magas hőmérsékletű (1450 °C) redukciós módszerrel tör tént 
a Lausanne-i Egyetemen BAUER & VENNEMANN (2014) mód -
 szerének megfelelően. Az eredményeket a standard delta-je -
lö lésben δ2H (=δD) értékekként adtuk meg a VSMOW-hoz 
ké pest ezrelékben (‰) kifejezve. 

Az LGM porciklus Európára vonatkozó, nagy térbeli 
(50 km-es gridek) és időbeli felbontású (6 órás kimeneti in -
ter vallum) szimulációi a Weather and Research Forecast 
model with Chemistry (WRF-Chem; 4.1.2 verzió, SKAMA -
ROCK et al. 2019) segítségével történtek. A WRF-modell fut -
ta tására a Max-Planck-Institut für Meteorologie Föld-rend -
szer modellje (MPI-ESM-P; JUNGCLAUS et al. 2012) által a 
Pa leomodel Intercomparison Project 3. fázisa (PMIP3; BRA -
CONNOT et al. 2012) során végzett globális LGM-szimu lá -
ció ból (1,875°x1,875° vízszintes rácsháló távolság) szárma -
zó kezdeti és 6 órás laterális peremfeltételek felhasználá sá -
val került sor, beleértve az időben változó tengeri jeget és a 
tengerfelszín-hőmérsékleteket is. Az alkalmazott egyéb fi -
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zi kai paraméterezéseket és konkrét modellbeállításokat, va -
la mint a porszállítás és -felhalmozódás elemzésének részle -
te it ÚJVÁRI et al. (2022) tanulmánya adja meg bővebben. 

Paleoklíma- és porfluxus-rekonstrukciók 

A paleoklíma- és porfluxus-rekonstrukciók (2. cél) a du -
na szekcsői löszrétegsorból (É 46°05’25”, K 18°45’45”, 135 
m tengerszint feletti magasság) történtek. A szemcseméret-
összetételi elemzésekhez a mintavételezés 5 cm-es felbon -
tás sal zajlott az adott löszpaleotalaj-sorozat két egymást át -
fe dő profilján. A radiokarbon kormeghatározások céljából 
szintén 5 cm-es mélységfelbontással gyűjtöttünk mintákat a 
rétegsor 4,85–8,40 m mélységek közötti részén, míg a szek -
ven cia 2,50–4,85 és 8,40–10,45 m közötti részén 10–30 cm-
es felbontással. A 14C kormeghatározáshoz 15×5×10 cm 
(szé lesség/magasság/hosszúság) méretű blokkokat vágtunk 
ki a löszüledékből, és a mintatömböket ezt követően desz til -
lált vízben áztatva szuszpendáltuk a faszénmaradványok és 
a csigahéjak 1 mm-es szitán keresztül történő kinyeréséhez. 
A faj (vagy család) szintű azonosítás után a molluszkahé ja -
kat alufóliába csomagoltuk, és zárt műanyag zacskókba he -
lyeztük. A faszéndarabokat hasonló módon, de a csigahé -
jak tól elkülönítve kezeltük. A csigahéj stabil szén/oxigén- 
és kapcsoltizotóp-elemzéseinek céljából vett minták szintén 
15×5×10 cm (szélesség/magasság/hosszúság) méretű üle -
dék blok kokból 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 fa -
ji szintű azonosítás mikroszkóp alatt történt. 

A faszenek és csigahéjak radiokarbon kormeghatározás -
ra történő előkészítése és azok gyorsító tömegspektromet ri -
ás (AMS) mérése egy kompakt AMS rendszerrel (MICADAS) 
történt a debreceni ATOMKI Hertelendi Ede Környezet -
ana litikai Laboratóriumában. A mérések módszertani rész -
leteit ÚJVÁRI et al. (2016b) közli. A konvencionális radio kar -
bon korokat az OxCal online (4.2 verzió; BRONK RAMSEY 
2009) és az akkoriban legfrissebbnek számító IntCal13 ka -
lib rációs görbe (REIMER et al. 2013) segítségével számoltuk 
át naptári korokká. Miután két átfedő profil mentén tör tén -
tek 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 szem -
cse átmérő (D50lösz) értékeinek felhasználásával kaptunk. A 
Bayes-féle kor-mélység modellezést 125 radiokarbon adat -
pont alapján a Bacon kód (BLAAUW & CHRISTEN 2011) segít -
sé gével végeztük el. További kor-mélység modellezésre és 
porfluxus számításra vonatkozó részletek az ÚJVÁRI et al. 
(2017) szakcikkben találhatók. 

A teljes kőzet és a benne lévő kvarckristályok méret el -
osz lásainak meghatározására lézerdiffrakciós mérésekre ke -
rült sor a Pécsi Tudományegyetem Szentágothai János Kuta -
tó központjában egy Malvern Instruments Mastersizer 3000 
lézer-diffraktométerrel. Módszertani részletekért lásd ÚJ -
VÁ RI et al. (2016a) tanulmányát. 

A dunaszekcsői löszrétegsorból származó csigahéjak 
szén/oxigén-stabilizotóp- és kapcsoltizotóp-elemzései a sváj -

ci ETH Zürich Geológiai Intézetében készültek egy Thermo 
Fisher Scientific Kiel IV karbonátfeltáró/előkészítő készü -
lékkel összekapcsolt Thermo Fisher Scientific MAT 253 
izo tóparány tömegspektrométerrel a MECKLER et al. (2014) 
és MÜLLER et al. (2017) által leírt módszerek szerint. A stabil 
szén- és oxigénizotóp-arányokat a hagyományos δ-jelölés 
sze rint a Vienna Pee Dee Belemnite-hoz (VPDB) viszo nyít -
va ezrelékben (‰) adjuk meg: 

 
(3) 

 
ahol R a szén esetében 13C/12C, az oxigén esetében 18O/16O 
(COPLEN et al. 1994). A szén-dioxid 47-es tömeg szá mú izo -
to pológjainak (dominánsan 13C18O16O) sztochasz ti kus el osz -
láshoz viszonyított anomáliáját a következőkép pen határoz -
tuk meg: 

 
(4) 

 
ahol R47 a 47-es tömegszámú ritka izotopológok gyakori sá -
ga a 44-es tömegszámú, leggyakoribb izotopológhoz viszo -
nyít va, míg R47* ugyanezt az arányt jelöli a minta izotóp jai -
nak sztochasztikus eloszlása esetén (lásd BERNASCONI et al. 
2021). A mérési eredményeket a szén-dioxid egyensúlyi 
ská lára (CDES) vetítettük ki az ETH-karbonátstandardok 
fel használásával (BERNASCONI et al. 2018). Az IAEA C2 és 
ETH-1-3 standardok mérési időszakban nyert hosszú távú 
re produkálhatóságairól és egyéb mérési részletekről bővebb 
információ található ÚJVÁRI et al. (2021a) tanulmányában. 
Az őshőmérsékleti értékeket (°C-ban) a csigák héjának kap -
csoltizotóp-összetételéből (∆47-héj) számoltuk ki a KELE et al. 
(2015) által publikált, travertinó-alapú ∆47-hőmérséklet ka -
lib ráció segítségével BERNASCONI et al. (2018) újraszá mítá -
sai szerint. Mivel a vizsgált Trochulus hispidus és Succi nel -
la oblonga fajok élő vagy tenyésztett populációin a ∆47-héj és 
a környezeti hőmérséklet összefüggéseire vonatkozó tanul -
má nyok korábban nem láttak napvilágot, feltételeztük, hogy 
a T∆47-héj értékek az aktív időszak kőmérsékletét (AIH) tük -
rözik, integrálva ezen állatok 1–2 éves élettartamára. A ∆47-héj 
értékekből kapott AIH értékeit ~6 hónap (május–október, 
TMO) átlagos őshőmérsékleteiként értelmeztük, nem pedig a 
nyári/meleg évszak hőmérsékleteiként. A legújabb eredmé -
nyek szerint azonban ez a feltételezés nem minden esetben 
helytálló (ÚJVÁRI et al. 2024). 

Eredmények és diszkusszió 

A grönlandi utolsó glaciális por  
lehetséges kontinentális forrásai 

A GISP2 és a GRIP jégmagokból származó LGM-korú 
pormintákban az illitcsoport agyagásványai fordulnak elő a 
legnagyobb mennyiségben ( ± 1SD = 54 ± 6%), majd a klorit 
( ± 1SD = 27 ± 3%) és a kaolinit ( ± 1SD = 17 ± 5%), kisebb 
mennyiségben a szmektitek ( ± 1SD = 2 ± 2%) (BISCAYE et 
al. 1997, SVENSSON et al. 2000). Az irodalomban közzétett és 
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a saját XRD-adatok alapján az Alaszkából, Szibériából, Kö -
zép- és Kelet-Ázsiából származó PFT-minták a közép-grön -
lan di jégmagokból származó porhoz hasonló agyagásvány-
összetételűek. Más PFT-ek heterogénebb agyagásványos 
összetételt mutatnak, de bizonyos mintáik hasonlítanak a 
közép-grönlandi jégmagok aeroszol-összetételére, így pél -
dá ul néhány glaciális kontinentális észak-amerikai minta és 
modern fluviális üledékek Nyugat-/Közép-/Kelet-Közép-
Európából és Észak-Afrikából, míg mások szmektitben gaz -
da gabb összetételűek (Nyugat- és Észak-Afrika nagy része, 
Kelet-Közép-/Kelet-Európa és a kontinentális lösz az USA-
ban; 2. ábra). Lényeges jellemző, hogy a GISP2 és a GRIP 
utolsó jégkori porminták viszonylag korlátozott eltéréseket 
mutatnak az agyagásványok arányát tekintve (2c ábra). Ke -
vés PFT-mintának van hasonló agyagásványaránya, de ezek 
közé tartozik a közép- és kelet-ázsiai lösz és sivatagi por (B 
régió), néhány alaszkai és kontinentális amerikai minta, va -
la mint néhány modern fluviális üledékminta Nyugat-/Ke -
let-Közép-Európából. 

A NGRIP jégmagból származó LGM-porminták szili -
kát frakcióinak Sr-Nd-izotópösszetétele szűk tartományban 
0,719557-0,720359, valamint –10,74 és –10,00 εNd(0) kö -
zött mozog (3a ábra). Számos PFT-minta a közép-grönlandi 
jégmagaeroszolok Nd-izotópösszetételének tartományába 
esik (εNd(0): –11 és –9 között), míg néhány közülük átfe dés -
ben vagy közel van a Sr-izotóparányok tekintetében. A leg -
in kább kompatibilis PFT-minták közé tartoznak a kelet-
ázsi ai sivatagi B régió anyaga és a kínai lösz, az észak-mon -
góliai fennsíkról származó, az észak-amerikai kontinentális, 
észak-afrikai és kelet-közép-európai porból/löszből szár ma -
zó minták. 

A kamcsatkai vulkáni anyagok (KHG- és KG-minták) 
ke véssé radiogén 87Sr/86Sr izotóparányokat (0,7032–0,7033) 
és rendkívül radiogén Nd-izotópösszetételt (εNd(0): +8,4–
9,2) mutatnak. Mesterséges keverési tesztjeink szerint a két 
szélső értéket 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 ke -
verék a GISP2 jégmag G2 mintájához hasonló összeté tele -
ket adott (3b ábra). 

Az NGRIP jégmag LGM-korú pormintáinak hafnium -
izo tóp-összetétele –7,06 és –4,67 közötti εHf(0) értékek kö -
zötti, ami átfedésben van a Dye-3 jégmag preindusztriális 
szeg menséből származó két porminta (132A,B) értékeivel 
(LUPKER et al. 2010). Ezek a Hf-izotópösszetételek közel es -
nek néhány nyugat-, kelet-, közép- és kelet-európai, észak-
af rikai, északkelet-ázsiai és kontinentális amerikai mintából 
kapott értékekhez. A legtöbb kelet-ázsiai porminta, beleért -
ve a B sivatagi régiót, az Észak-Mongol-fennsíkot és a 
CLP/pe kingi löszt, Hf-izotópösszetétel szempontjából sok -
kal 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 (εHf(0): –5,17 és –3,71), amelyek a jégmagokból 
származó porminták Hf-izotópösszetételeinek felső határán 
vannak. A közép-ázsiai löszüledékek εHf(0) értékei (–3,03 
és –1,99 között) egyértelműen magasabbak, mint az NGRIP 
jégmagpormintáké, hasonlóan az észak-amerikai Yukon-
lösz höz (εHf(0): +3,82 és +3,96). A KHG és KG horzsakő-
lerakódások a várakozásoknak megfelelően rendkívül ra -
diogén Hf-izotópösszetételt mutattak (εHf(0): +13,97 és 
+17,03 között), a kínai lösz (Luo) és a KHG-minta 10:90 és 
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2. ábra. A Greenland Ice Sheet Project 2 (GISP2)/Greenland Ice Core Project (GRIP) jégmagokból származó utolsó glaciális por és a potenciális forrásterületek 
üle dékeinek agyagásvány-diagramjai a) illit–szmektit–kaolinit, b) illit–kaolinit–klorit és c) klorit/kaolinit–kaolinit/illit–szmektit/kaolinit. Az XRD-adatok minden 
egyes háromszögdiagramon 100%-ra vannak normalizálva. A perem nélküli pontok és a háttérben lévő domének a publikált irodalmi adatokat jelölik (<2 µm-es 
frak ciók), míg a peremmel ellátott pontok saját XRD-adatokat jelölnek. Az egyetlen adattal reprezentált földrajzi régiók (pl. ÉK-Ázsia) nem doménekkel, hanem 
perem nélküli ponttal vannak jelölve. Az a) és b) panelek hibasávjai az XRD-mérés általános 10 wt%-os bizonytalanságát 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 µm 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. 



30:70 arányú keverékei pedig –1,22 és 1,00 εHf(0) értékeket 
adtak, és a Nd-Hf-izotóptérben mindkettő erősen elkülönül 
az NGRIP-pormintáktól (3d ábra). 

A NGRIP jégmag két LGM-pormintájának hidrogén -

izo tópos mérései –72,2 és –70,4‰ δ2Haszv (aszv: agyagás -
vány szerkezeti víz) értékeket mutattak. A legtöbb PFT-min -
tának eltérő, általában negatívabb δ2Haszv értékei van nak, 
többnyire a –100 és –80‰ közötti tartományban (4. ábra), 
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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 keve -
re dési modellek a Sr–Nd b) és Nd–Hf d) izotóptérben. A domének és a perem nélküli pontok irodalmi adatokat jelölnek (az adatforrások listájához lásd ÚJVÁRI et 
al. 2022), 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-lerakódásai. 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 felhasználá -
sá val 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. 

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 ÚJVÁRI 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 con centra tions of Luo and KHG 
determined by ICP-MS and shown in Dataset S2 of Újvári et al. (2022). Measured Sr–Nd–Hf isotope compositions of artificial mixtures of KHG and Luo (proportions of 
10%–90% and 30%–70%) are displayed in panel (b and d). 



beleértve Közép-Ázsiát, a kelet-ázsiai löszt, Kelet-Európát 
és a kontinentális Észak-Amerikát (Nebraska-lösz). A leg -
ne gatívabb δ2Haszv értékek (–116 és –101‰ között) a leg -
észa kibb forrásokból (Yukon-lösz és ÉK-szibériai lösz) szár -
mazó pormintákra jellemzőek, míg a kevésbé negatív érté -
kek (–67 és –62‰ között) Észak-Afrikából és a kelet-ázsiai 
B sivatagi régióból származnak. 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. 

A bemutatott adatok alapján (és figyelembe véve a por -
for rás-indikátorok bizonytalanságait) néhány PFT-et mint 
di rekt, önálló forrást nagy valószínűséggel ki lehet zárni a 
Grönland középső részén az LGM során kiülepedett aero -
szo lok forrásaként. Így például az alaszkai és Yukon vidéki, 
illetve nebraskai löszök ásványos és/vagy izotópösszeté te -
lük alapján inkompatibilisek a jégmagok porösszetételével. 
A közép-ázsiai porforrások, amelyeket a Tadzsikisztánból, 
Ka zahsztánból és Nyugat-Kínából (Ili-medence) származó 
lösz képvisel, szintén valószínűtlennek tekinthetők a közép-
grönlandi aeroszolok forrásaiként az LGM során, a radio gé -
nebb Nd-Hf-izotópösszetétel és az alacsony δ2Haszv értékek 
miatt (3a,c és 4. ábra). Az északkelet-ázsiai (szibériai) régi -
ót csak egy löszminta képviseli, amelynek agyagásványos 
és Nd–Hf-izotópösszetétele (3c ábra) a közép-grönlandi jég -
magok poranyagához hasonlít. A radiogénebb 87Sr/86Sr-izo -
tóp arány és a nagyon negatív δ2Haszv értékek (egészen  
–115‰-ig) azonban arra utalnak, hogy az NGRIP utolsó 
jég kor szaki por valószínűleg nem ebből a szibériai forrásból 
szár mazik. Tehát az észak-amerikai/szibériai források jóné -
hány indikátor szempontjából összeegyeztethetetlenek a kö -
zép-grönlandi utolsó glaciális aeroszol összetételével, ami 
azt jelenti, hogy nagyon kis eséllyel járulhattak hozzá a Kö -
zép-Grönlandon az LGM során kiülepedő poranyaghoz. En -
nek egyik lehetséges magyarázata lehet, hogy az észak-at -
lan ti poláris futóáramlás és a viharpályák zonálisabban ori -

en táltak és kevésbé változékonyak voltak az LGM során a 
mai viszonyokhoz képest (LÖFVERSTRÖM et al. 2016, LÖF -
VERST RÖM 2020). 

Bár a közép-grönlandi utolsó glaciális por észak-afrikai 
szár mazását a korai tanulmányok kizárták (BISCAYE et al. 
1997, SVENSSON et al. 2000), későbbi cikkek ezt a forrást el -
kép zelhetőnek tartották (MEYER et al. 2017, HAN et al. 2018). 
Általánosságban elmondható, hogy a nyugati/közép-szaha -
rai pormintákban bőségesen található kaolinit és szmektit 
(2. ábra; SCHEUVENS et al. 2013). Mindemellett a marokkói 
Ma gas-Atlasz környékén található néhány modern folyami 
üle dékminta szmektitben szegény, hasonlóan az LGM jég -
mag porhoz. Az észak-afrikai/szaharai porminták izotópos 
összetétele igen változatos: a 87Sr/86Sr 0,708 és 0,730, az 
�Nd(0) –18,5 és –4, illetve az �Hf(0) –13,7 és +3,5 közötti ér -
té keket mutat, amit a nyugat-afrikai kratontól (Mali) az egyip -
tomi fiatal vulkanikus kőzetekig terjedő változatos litológia 
határoz meg (GROUSSET & BISCAYE 2005, ABOUCHAMI et al. 
2013, ZHAO et al. 2018). Izotópos adataink nem zárják ki az 
Afrika legészakibb részéből (Marokkó/Tunézia) való szár -
ma zás lehetőségét. 

Az elemzett PFT-ek közül Kelet-Ázsia és Európa né -
hány meghatározott régiója a legvalószínűbb közvetlen for -
rá sa a közép-grönlandi jégmagok utolsó jégkori porának. A 
legtöbb kelet-ázsiai lösz/sivatagi üledékminta agyagásvá -
nyos összetétele viszonylag jól megegyezik a GISP2/GRIP 
jégmagokból származó LGM-poréval, általában magasabb, 
akár 77%-os illittartalommal (Takla-Makán, Tengger-siva -
tag) és kevesebb klorittal. Azonban kevés olyan kelet-ázsiai 
for rás van, amely mindhárom izotóparány (Sr–Nd–Hf) szem -
pont jából kompatibilis az LGM-korú jégmagok aeroszol jai -
val. A Hf-izotópösszetétel szempontjából a legtöbb kelet-
ázsi ai PFT-mintának sokkal radiogénebb a 176Hf/177Hf izo -
tóp aránya (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 min -
tái, amelyek εHf(0) értékei –5,17 és –3,71 között vannak, és 
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4. ábra. A NGRIP jégmag utolsó glaciális por- és potenciális forrásterület (PFT) minták agyagásvány szerkezeti víz hidrogénizotóp összetételének (δ2Haszv) a) doboz- és b–c) szórás 
diagramjai a Nd–Hf-izotópösszetétel függvényében. Az NGRIP átlagos δ2Haszv értéke –71‰, a PFT minták 2–5 µm-es szeparátumainak megismételhetőségéből származtatott ±9‰-es 
sávval (bővebben lásd ÚJVÁRI et al. 2022). Az a) panelen látható dobozok magukban foglalják mind a <2, mind 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. 
Figure 4. Box/scatter- (a) and bi-plots (b–c) of hydrogen isotope compositions of the clay structural water (δDcsw) of North Greenland Ice Core Project (NGRIP) last glacial dust and potential 
source area (PSA) samples as a function of Nd–Hf isotope compositions. The NGRIP mean δ2Hcsw value is –71 ‰ with a ±9 ‰ band derived from the repeatability of 2–5 µm separates of PSA 
samples (for more information see ÚJVÁRI et al. 2022). The δ2Hcsw of both 2 and 5 µm 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 µm separates, where corresponding Nd and Hf isotope ratios were available from the 5 µm fractions. 



ezzel az NGRIP jégmagpor összetételének felső határán he -
lyez kednek el. A Hf-izotóparányok azt is bizonyítják, hogy 
a korábban a Sr–Nd-izotópösszetételi adatok alapján a BIS -
CAYE et al. (1997) által javasolt cirkum-pacifikus vulkanitok 
és kelet-ázsiai por közötti keveredési modell nem tartható 
(3b,d ábra). A NGRIP-por δ2Haszv értékei eltérnek a legtöbb 
kelet-ázsiai pormintától (4. ábra), de hibahatáron belül át -
fedésben vannak egy Takla-Makánból származó mintával 
(Td25) és egy másik kínai lösz-fennsíkról származó mintá -
val is. Az agyagásványtani és izotópösszetételi eredmények 
azt mutatják tehát, hogy a közép-grönlandi por egyik legva -
ló színűbb közvetlen forrásai a Takla-Makán és/vagy Teng -
ger-sivatagok lehetnek. 

A grönlandi utolsó glaciális por eredetére vonatkozóan 
egy alternatív hipotézis az európai forrásokból való közvet -
len származás (ÚJVÁRI et al. 2015), és a legújabb, itt bemu ta -
tott 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 
mel lékfolyói azonban a jégmagok porához nagyon hasonló, 
szmek tit-szegény összetételt mutatnak (MARTINEZ-LAMAS 
et al. 2020), és egyes löszüledékek, például a Dráva mentén 
vagy annak közelében, szintén alacsonyabb, 20–25% körüli 
szmektittartalommal rendelkeznek (például Zm-minta; ÚJ -
VÁ RI et al. 2022). Figyelembe véve az XRD-adatok bizony -
ta lanságát, valamint azt, hogy a szállítás során a szmektit 
frak cionálódása (aggregációja és kihullása) nem zárható ki 
(SINGER et al. 2004, SCHEUVENS et al. 2013), a kelet-közép-
eu rópai származás még mindig lehetséges. Ez annál is in -
kább így van, mivel a Takla-Makánból származó por illit tar -
talma 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 ré -
szének elvesztését feltételezné a légköri szállítás során (vagy 
alternatívaként a poranyag a légköri szállítás során kevere -
dett más forrás/ok/ anyagával a grönlandi jégtakarón való 
ki ülepedést megelőzően, ami csökkenthette az illit mennyi -
sé gét). Ez a helyzet világosan mutatja az ásványi indiká to -
rok kizárólagos használatával kapcsolatos bizonytalansá go -
kat, amelyek sok esetben önmagukban nem teszik lehetővé 
a robusztus forrásazonosítást, és rávilágítanak az izotópos 
in dikátorok használatának fontosságára. A Sr–Nd-izotóp -
ará nyok szempontjából néhány kelet-közép- és kelet-euró -
pai minta a közép-grönlandi jégmagok porához nagyon kö -
zeli összetétellel bír, és egy részük a 176Hf/177Hf- és 2H/1H-
izotóparányok tekintetében is átfedésben van a NGRIP jég -
mag pormintáival (3a,c és 4. ábra). A Sr–Nd–Hf- és 2H/1H-
izotóparányok tekintetében a NGRIP utolsó glaciális aero -
szo lokra leginkább hasonlító minta a horvátországi Zm-
por minta (ÚJVÁRI et al. 2022: S8c,d ábra). A potenciális eu -
rópai porhozzájárulásra vonatkozó, fenti bizonyítékok mel -
lett közelmúltbeli tanulmányok azt mutatják, hogy a por fel -
halmozódásának mértéke az LGM során Európában na -
gyobb volt, mint Kínában (ROUSSEAU et al. 2021), és a gla -
ciá lis porkibocsátás változása százéves-ezeréves időskálán 

Eu rópában és Grönlandon a radiokarbon kronológiák bi -
zony talanságán belül szinkronban volt (MOINE et al. 2017, 
ÚJVÁRI et al. 2017). Ugyanakkor több kínai és közép-ázsiai 
löszrétegsor lumineszcens kormeghatározásai alapján vég -
zett porfluxus-becslések a késői LGM (23–19 ezer év) során 
magas, a korai LGM (26,5–23 ezer év) alatt pedig jóval 
ala csonyabb porfelhalmozódásra utalnak ezeken a terüle -
te  ken (KANG et al. 2015, CHENG et al. 2021), ellentétben a 
grön lan di jégmagokban megjelenő mintázattal (RAS MUS -
SEN et al. 2014). 

Légköri cirkuláció és porszállítás az utolsó 
glaciális során a modellezési eredmények 

tükrében: európai/észak-afrikai por Grönlandon? 

A WRF-Chem segítségével végzett harmincéves LGM-
por ciklus-szimulációk azt mutatják, hogy az európai for rá -
sok ból kibocsátott ásványi por 26–21 ezer évek között elér -
het te Grönland középső részét. A legtöbb poros eseményt 
ke leti szelek váltották ki, amelyeket a fennoskandináviai 
jég takaró felett kialakult, állandó magas légnyomású rend -
szer körüli anticiklonális cirkuláció hajtott (LUDWIG et al. 
2016). A modell szerint a porszemcsék ezután nyugat felé 
szál lítódtak, és bekapcsolódtak az Atlanti-óceán északi ré -
sze feletti, alacsony nyomású rendszerek ciklonális cirku lá -
ció jába, amely végül Grönland felé irányította a port, ahol a 
kiülepedés megtörtént (5a,b,c ábra). A modellszimulá ciók -
ban egy másik, a fennoskandináviai magasnyomású köz -
pont tól keletre irányuló porszállítási útvonal is azonosítható 
(5d ábra; ÚJVÁRI et al. 2022: S7. ábra), bár ez csak alá ren -
delten fordult elő. Érdekes módon a húsz legintenzívebb 
(TOP20) poresemény egyikének útvonalai visszanyúltak 
Észak-Afrikába, ami a geokémiai adatokkal együtt rámutat 
arra, hogy a jégmagaeroszolok forrásaként ez a régió is szó -
ba jöhet. A TOP20/TOP50 poreseményeknek két szezonális 
maximuma van, télen/kora tavasszal és késő nyáron/kora 
ősszel (ÚJVÁRI et al. 2022: S3. táblázat). A számított átlagos 
porszállítási tranzitidő 4,68 nap a TOP20 poresemények 
ese tében, a legrövidebb és a leghosszabb tranzitidő 2,0 és 
7,75 nap (ÚJVÁRI et al. 2022: S4. táblázat). A teljes szimulált 
por akkumuláció Grönland középső része felett a 30 mo dell -
évre vonatkozóan ~0,53 g m–2 (5a ábra), ami 17,7 mg m–2 
éves porfluxusnak felel meg. A nagy térbeli felbontású re -
gio nális modellszimulációnk eredményei egyértelműen bizo -
nyítják, hogy az európai glaciális porforrásokból kibo csá -
tott aeroszolok minden évszakban elérhették a grönlandi 
jég takarót, bár évszakonként változó gyakorisággal. 

A D–O-események hatása az eolikus üledékek 
szemcseméret-eloszlására és felhalmozódásának 

ütemére, valamint a hőmérsékletre  
és csapadékra a Kárpát-medencében 

Mint említettem, a dunaszekcsői löszfeltárás nagy fel -
bon  tású kormeghatározásai és lézerdiffrakciós szemcsemé -
ret-elemzései révén arra próbáltunk fényt deríteni, hogy 
volt-e bármilyen kapcsolat a lokális eolikus üledék fel hal -
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mo zódás és az észak-atlanti térség gyors klímaváltozásai 
kö zött. A lösz és a benne lévő kvarc szemcseméret-változá -
sa it összehasonlítva világos, hogy azok egymáshoz képest 
sok esetben ellentétes (durvuló/finomodó) tendenciákat mu -
tat nak és nem látjuk bennük a grönlandi stadiális-inter sta -

diá lis (GS/GI) mintázatokat, amik viszont a porfelhal mozó -
dási rátákban (BMAR/DMAR) nagyon jól megjelennek 
(6c–f ábra). Ezenfelül a kvarc szemcsemérete nem mutat 
sem miféle besugárzásváltozásokhoz kapcsolódó tendenci -
át, míg a lösz szemcseméretében általános durvulás jelent -
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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 
geo potenciális magasságok (gpdm) 700 hPa-nál egy júliusi poresemény során. (c) A Grönland feletti TOP20 poros eseményeken alapuló, visszafelé számolt trajek -
tó riapontok „hőtérképe”, amikor azok először érnek el egy kibocsátási területet (trajektóriapontok 1°-onként, 1023 trajektória pont alapján). (d) Trajektória sűrű -
ség (trajektóriák százalékos aránya 2°-onként) az összes TOP20 poros eseményre vonatkozóan (24404 trajektóriapont alapján). A kibocsátási területek sraffo zot -
tak. 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. 

Figure 5. (a) Total simulated dust deposition (g m -2) over Greenland accumulated over 30 model years. (b) Trajectories (black lines), total dust load (shading, mg m -2) and 
geo potential height (gpdm) at 700 hPa during an individual dust event in July. (c) 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. Dunaszekcső (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. 

→ 6. 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 besu gár -
zás (BERGER 1978) és (b) a tavaszi időszak integrált besugárzása az északi szélesség 45°-án (HUYBERS 2006), c) a kvarcszemcsék medián szemcsemérete (D50kvarc) 
a dunaszekcsői löszrétegsorban (5 cm-es felbontás), d) a lösz medián szemcsemérete (D50lösz) a dunaszekcsői löszprofilban (5 cm-es felbontás), e) a porfelhal mo -
zó dási 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 
üle dékfelhalmozódási ráták (BMAR) a dunaszekcsői rétegsorban, (g) a Sieben Hängste (7H) barlang cseppkőkompozit δ18O-adatsora (Nyugati-Alpok) (LUET -
SCHER et al. 2015), h) és i) a NGRIP jégmagpor 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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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 (D50quartz) in the Dunaszekcső loess record (5 cm resolution), (d) the median grain 
size of loess (D50loess) in the Dunaszekcső 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 Dunaszekcső loess record, (g) the δ18O data set of the 
Sieben Hängste (7H) cave composite (Western Alps) (LUETSCHER et al. 2015), (h) and (i) the NGRIP ice core dust and ice/water δ18O 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. ábra. Csigaházak kapcsoltizotóp-összetételből számolt képződési hőmérséklete, szén- és oxigénizotóp-összetétele és az üledékfelhalmozódás üteme a dunaszek -
csői (Dsz) löszrétegsorban a GI-5.1 és 3 körüli stadialis/interstadialis fázisokban. a) a Dsz löszprofil és a NGRIP jégmag 2σ 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 őshőmérsékletek, a hibahatárok 68%-os (vastag vonal) és 95%-os megbíz -
ha tó sági szintet jelentenek, e) a két vizsgált faj héjának δ18O-értékei, a hibahatárok általában kisebbek a szimbólumoknál, és 1σ szórást jelentenek (a háttérben szür -
ké vel megjelenített értékek korábbi stabilizotópos mérésekből származnak: ÚJVÁRI et al. 2017), f) a héjak δ13C-értékei, a hibák 1σ szórást jelentenek (a háttérben 
szür ké vel 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). 



ke zik �31 ezer évtől kezdődően (ÚJVÁRI et al. 2017). A 
BMAR, a DMAR, illetve a D50lösz és a D50kvarc közötti álta -
lá nos különbségek valószínűsíthetően annak köszönhetők, 
hogy a szemcseméret rövid (százéves/ezeréves) időskálá -
kon egy sokkal inkább összetett paraméter. A szemcse mé -
ret-eloszlásokat többféle, gyakran véletlenszerű folyamat 
be fo lyásolja, és a löszt alkotó agyag, szilt és homokméretű 
ré szecsék mobilizációja, szállítása és akkumulációja külön -
bö ző módokon történik (ÚJVÁRI et al. 2016a). Ezzel szem -
ben a BMAR csak az egységnyi idő alatt egységnyi területen 
lerakódott szemcsék mennyiségét tükrözi, amely a légköri 
por terhelés, a helyi akkumulációs körülmények és a szem -
csék megőrződésének a függvénye. 

Ha a grönlandi és kárpát-medencei porfelhalmozódást 
or bitális, ezeréves és százéves időskálákon vetjük össze, ak -
kor néhány feltűnő mintázatot látunk, ami potenciálisan szo -
ros ok-okozati kapcsolatra utal az észak-atlanti térség éghaj -
la ta és a kelet-közép-európai porkibocsátás között. A duna -
szek csői feltárásban orbitális időskálákon a BMAR növe ke -
dése figyelhető meg 31 ezer év után, ami a csökkenő tavaszi-
nyári besugárzást követi a 45° északi szélességen (6a,b,f 
ábra), és egy porfelhalmozódási maximumban csúcsosodik 
ki az utolsó glaciális maximum (LGM) elején, 26 ezer év 
kö rül. Ez a mintázat nagyjából összhangban van a grönlandi 
porkoncentráció változásaival (Ca2+; 6h ábra). Az elsődle -
ges, besugárzás vezérelte trendeken túl azonban a porfelhal -
mozódásban a százéves-ezeréves időskálájú változékony -
ság is egyre inkább hangsúlyossá válik 31 ezer évtől kezdő -
dő en. Feltűnő, hogy a dunaszekcsői rétegsor porfelhalmo -
zó dási 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 
kor meghatározási bizonytalanságokon belül (6e,f,h,i ábra). 
A grönlandi stadiális (GS) fázisokban a porfluxusok jelen -
tős növekedése következett be, így például a BMAR-csú -
csok elérik és meghaladják a 2500 g/m2/év értéket �25,8 és 
26 ezer b2k évek között. Ez a maximum időben szinte tö ké -
le tesen megegyezik a porfelhalmozódás csúcsával Grön land 
középső részén (ÚJVÁRI et al. 2017). 

A dunaszekcsői löszprofilból gyűjtött csigahéjak stabil- 
és kapcsoltizotóp-vizsgálatai további betekintést engedtek 
az egykori környezetváltozásokba. A T. hispidus faj héjaiból 
8–10 °C közötti aktív időszakra vonatkozó hőmérsékleteket 
kaptunk a GS-5.2 stadiális késői szakaszán (7d ábra, jobb 
oldali panel) viszonylag alacsony δ18Ohéj értékekkel (7f áb -
ra, jobb panel), amelyek egybeesnek az üledékfelhalmozó -
dás (BMAR; 7g ábra, jobb panel) ~1600 g/m2/év csúcsérté -
ké vel. Ezt a GI-5.1 interstadiálisban az AIH (=TMO) értékek 
18 °C-ig történő hirtelen növekedése követi, amelyet a 

δ18Ohéj értékek pozitív irányú változása és a BMAR gyors, 
600 g/m2/év értékre történő csökkenése kísér (7d–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 
T∆47-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 kö -
ve tő stadiális időszak (GS-5.1) hátralévő részében egy nö -
vek vő tendencia rajzolódik ki a BMAR-értékek enyhén 
csök kenő trendjével együtt egy kisebb maximum után, 30,5 
ezer évnél. 

A GS-4 stadiálisra rekonstruált TMO-értékek 9–13 °C kö -
zöt ti tartományba esnek (7d ábra, bal oldali panel), ami ha -
son lít a GS-5.1 hideg stadiális időszak hőmérsékleteihez. 
Ezek hez az alacsonyabb hőmérsékletekhez negatívabb 
δ18Ohéj- és δ13Chéj- és magasabb BMAR-értékek (1200 g/m2/év) 
társulnak, mintegy 200 g/m2/év ingadozással (7e–g ábra, 
bal oldali panel). Két mintában a S. oblonga faj héja ~16 °C 
körüli, megemelkedett TMO-értékeket mutat (7d ábra, bal 
ol dali panel), ami megfelel a GI-3 intervallumnak, és poten -
ciá lisan interstadiális felmelegedésre utal. Ugyanezen min -
ták ból származó T. hispidus héjakból 5–6 °C-kal alacso -
nyabb TMO-értékeket rekonstruáltunk, ami az 5 cm-es minta -
vételi felbontással magyarázható (részletekért lásd ÚJVÁRI 
et al. 2021a). A GI-3 végén a TMO jelentős, 7–10 °C-ra törté -
nő visszaesése figyelhető meg, amelyet 12–14 °C-ig történő 
„korrekció” követ. Ezután a T∆47-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-
ér tékekkel, egészen 740 g/m2/évig (7e-g ábra, bal oldali pa -
nel), 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 a NGRIP jégmag adatsorai 
szerint (240 év; RASMUSSEN et al. 2014), a GI-5.1 egy ala -
csony amplitúdójú (~4 °C; 7c ábra) felmelegedés volt a GI-
3-hoz képest (14,5 °C; KINDLER et al. 2014). Ezzel szemben 
a dunaszekcsői löszből rekonstruált hőmérséklet-növekedés 
mind a GI-5.1 (~7 °C), mind a GI-3 (~4–6 °C; 9d ábra) során 
viszonylag jelentős volt a stadiálisban jellemző őshőmér -
sék letekhez 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 re -
konst ruált interstadiális TMO-értékek (16–18 °C) meleg nya -
rak ra (TJJA: 18–21 °C) és viszonylag magas éves középhő -
mér sék letekre (MAT: 9–11 °C) utalnak, amelyek valamivel 
a mai értékek alatt vagy azok közelében lehettek. 

A GI-5.1 és 3 előtti és utáni stadiálisok általunk rekonst -
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← Figure 7. Clumped isotope composition based snail shell formation temperatures, shell carbon and oxygen isotope compositions and sediment accumulation rates 
calculated in the Dunaszekcső (Dsz) loess record for stadial/interstadial phases around GI-5.1 and 3. (a) age model uncertainties (2σ) of the Dsz loess profile and NGRIP 
ice core, (b) NGRIP dust (Ca2+) data (RASMUSSEN et al. 2014), (c) temperature reconstruction based on nitrogen isotope (δ15N) composition of NGRIP ice bubbles (KINDLER 
et al. 2014), (d) temperature reconstruction based on clumped isotope measure ments of T. hispidus and S. oblonga shells, with error bars of 68% (bold line) and 95% 
confidence levels, e) δ18O values of shells of the two species studied, with error bars generally smaller than the symbols and 1σ standard deviation (values in grey background 
are from previous stable isotope measurements: ÚJVÁRI et al. 2017), f) δ13C values of the shells, with errors representing 1σ (values in grey background are from previous 
stable isotope measurements: ÚJVÁRI et al. 2017), (g) sediment ac cumu la tion rates measured in the Dunaszekcső loess record (BMAR, ÚJVÁRI et al. 2017). Grey bars indicate 
the GI-5.1 and 3 interstadials according to the GICC05 chronology (RASMUSSEN et al. 2014). 



ruált AIH/TMO-értékei 7–14 °C között mozogtak, amelyek –
3 és 2,5 °C közötti MAT-értékekre utalnak, ha az átszámí tá -
so kat modern szubarktikus klímaadatsorokkal végezzük (bő -
vebben: ÚJVÁRI et al. 2021a). Ez utóbbi értékek összhangban 
vannak az LGM során beszivárgott felszín alatti vizek  
3,3 °C-os nemesgáz-hőmérsékletével (VARSÁNYI et al. 2011), 
mamutcsontok δ18O-alapú, 2,4 °C-os MAT-becslésével 
(KO VÁCS et al. 2011), a nem folyamatos/sporadikus per ma -
froszt jelenlétével (RUSZKICZAY-RÜDIGER & KERN 2016) és 
az LGM-re vonatkozó, kárpát-medencei modellezési ered -
mé nyekkel (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-
adat sor) közötti TJJA-értékeket kapunk, amik jól átfednek a 
katymári rétegsor molluszkafaunájának összetételéből a 
GS-5.1 sta diá lisra becsült júliusi őshőmérsékleti értékekkel 
(TJ: 12–16 °C; SÜMEGI et al. 2019). 

A D–O-események okozta kárpát-medencei és 
közép-európai környezetváltozások hátterében  

lévő lehetséges mechanizmusok 

Az utolsó eljegesedés generálisan hideg éghajlatát ösz-
sze sen 25 Dansgaard–Oeschger (D–O) felmelegedés (inter -
sta diális) szakította meg az Észak-Atlantikumban 115 ezer 
és 11,6 ezer évek között (DANSGAARD et al. 1993, LANDAIS et 
al. 2022), aminek hátterében az AMOC (Atlantic Meridi -
onal Overturning Circulation) erősödése és a pólusok irá -
nyá ba megnövekedett hőtranszport állhattak (MENVIEL et al. 
2020). Több hipotézis is létezik az AMOC-változások (erő -
sö dés/gyengülés vagy teljes leállás) és az általuk okozott 
sta diális lehűlések és interstadiális felmelegedések magya -
rá zatára, így például hirtelen olvadékvíz-beáramlások az 
At lanti-óceán északnyugati régiójába (CLARK et al. 2002, 
RAHMSTORF 2002), vagy a Laurenciai-jégtakaró fokozatos 
ma gasságváltozásai (ZHANG et al. 2014a), illetve a légköri 
CO2-koncentráció kismértékű, fokozatos változásai (ZHANG 
et al. 2017, VETTORETTI et al. 2022), valamint inszolációs 
kény szerek (ZHANG et al. 2021). Fontos kiemelni, hogy a  
D–O-variabilitás a 3-as tengeri oxigénizotóp-stádium (MIS 
3, 57–29 ezer évek között) – egy köztes glaciális klímaálla -
pot – során volt a legkifejezettebb (ZHANG et al. 2014b), az 
intenzívebb glaciális fázisokban és az interglaciális klíma ál -
lapotok alatt nem, vagy csak kisebb mértékben jelenik meg. 
Ez arra utal, hogy az AMOC stabilitása a köztes glaciális 
klímaállapotok során kisebb, és nagyban függ az adott klí -
ma állapotra jellemző peremfeltételektől, úgymint a CO2-
koncentrációtól, az inszolációtól, az északi félteke konti -
nen tális jégtakaróinak méretétől és a kapcsolódó tenger -
szint től (MENVIEL et al. 2020). Ez egyébként az oka annak, 
hogy miért nem jellemző a D–O-variabilitás például a holo -
cénre: a peremfeltételek nem voltak kedvezőek egy instabil, 
oszcilláló AMOC kialakulásához. 

Bár a D–O típusú éghajlati variabilitás teljes megértése 
még várat magára, mára kialakult egy konszenzus a legva ló -
színűbb mögöttes mechanizmusok tekintetében. A D–O-
va riabilitás egy önmagát fenntartó oszcillációs, összekap -

csolt éghajlat-jégtakaró keretrendszerben értelmezhető, ame -
lyet az AMOC viszonylag alacsony stabilitása jellemez egy 
köztes glaciális klímaállapot körülményei között. Kis per -
turbációk (például az észak-atlanti óceán édesvízháztar -
tásának százéves időléptékű változásai, a CO2-koncentráció 
változásai vagy sztochasztikus légköri kényszerek; DRIJF -
HOUT et al. 2013; KLEPPIN et al. 2015) az AMOC gyengü lé -
séhez, és ezzel együtt a tengeri jég kiterjedésének gyors 
ütemű előrenyomulásához (LI & BORN 2019) és egy stadiális 
lehűléshez vezetnek. Az AMOC gyengülése és a tengeri jég 
előretörése azonban idővel felszín alatti felmelegedéshez 
ve zet az Atlanti-óceán északi részén a felszíni tengervíz 
csök kent sótartalmának köszönhetően kialakuló erős, észa -
ki-tengeri haloklin okozta redukált légkör irányú hőtransz -
fer miatt (DOKKEN et al. 2013), valamint az ITCZ déli irány -
ba történő elmozdulása révén, amely megnöveli a felszíni 
ten gervíz sótartalmát az Észak-Atlanti-óceán trópusi régió -
jában (KREBS & TIMMERMANN 2007) és a sótranszportot az 
észak-atlanti térség irányába. Több évszázados időskálán 
ezek az éghajlati változások negatív visszacsatolásként hat -
nak az AMOC-ra és a tengeri jégre, ami az AMOC helyre ál -
lásához és a tengeri jég visszahúzódásához vezetnek egy 
interstadiális felmelegedésben kulminálva. 

Bár a D–O típusú klímaváltozások fent tárgyalt okainak 
meg értése kulcskérdés, számunkra ennél fontosabb annak 
ki derítése, hogy azok milyen módon voltak képesek befo -
lyá solni Európa és Kelet-Közép-Európa (vagy épp Ázsia) 
ég hajlatát. A dunaszekcsői löszből rekonstruált porfelhal -
mo zódás időbeli változásai, a szárazföldi csigák kapcsolt -
izotóp-őshőmérsékleteinek és stabilizotóp-összetételének 
ada tai lehetővé teszik a D–O típusú paleoklíma-kilengések 
kelet-közép-európai hatásainak megértését és a mögöttes 
me chanizmusok koncepcionális modelljének felállítását. 
Mind modellszimulációkban (LAINÉ et al. 2008, RIVIÉRE et 
al. 2010), mind az európai Alpokban végzett cseppkő vizs -
gála tokkal (Sieben Hengste, 7H) a poláris futóáramlás (jet 
stream) és az észak-atlanti viharpályák kifejezett észak/déli 
eltolódásait mutatták ki az LGM interstadiálisai és stadiá li -
sai során (LUETSCHER et al. 2015). A dunaszekcsői BMAR- 
és a 7H δ18O-adatsorok közötti hasonlóságok (6f,g ábra) ar -
ra utalnak, hogy a kelet-közép-európai porciklus változásai -
nak fő okozói valószínűleg a nagyléptékű légköri átrendező -
dé sek lehettek (ÚJVÁRI et al. 2017). A dunaszekcsői T∆47-héj, 
δ18Ohéj, δ

13Chéj és BMAR-adatok a stadiálisok során hide -
gebb nyári időszakot mutatnak a Kárpát-medencében, ame -
lyek ben 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) a nagyobb ciklonsűrűségnek köszönhe tő -
en (PINTO & LUDWIG 2020, RAIBLE et al. 2020). A glaciális 
idő szak alatt az északi félteke kontinentális jégtakaróinak 
ki terjedése jelentősen megnövekedett, ami eleve délibb po -
lá ris jetpozíciókhoz vezetett (PAUSATA et al. 2011, MERZ et 
al. 2015), ami viszont a ciklonos Rossby-hullámtöréseknek 
kedvez az anticiklonosakkal szemben, szintén elősegítve 
egy egyenlítőhöz közelibb jetpozíció fenntartását (RIVIÉRE 
et al. 2010, LÖFVERSTRÖM et al. 2016). A D–O-események 
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so rán jelentős változások álltak be a tengerfelszín vízhő -
mér  sékletében, a tengeri jég kiterjedésében és az óceán-lég -
kör közötti hőtranszferben, ami légnyomás-anomáliákon 
ke resztül befolyásolhatta a poláris jetpozíciókat (MADONNA 
et al. 2017). Elméletünk szerint a kelet-közép-európai sta -
diá lisokat a délibb poláris jetpozíciók jellemezték, amit mos -
tanra már modellezési eredmények is világosan alátá masz -
tanak (STADELMAIER et al. 2024). A poláris jet pozí ció jának 
déli irányú eltolódása a stadiálisok idején lehetővé tet te a Szi -
bériai Anticiklon (PINTO & RAIBLE 2012, OBREHT et al. 2017) 
és az eurázsiai jégtakaró feletti magas nyomású rendszerhez 
kapcsolódó, uralkodó keleti áramlási mintá za tok fokozott 
be folyását Kelet-Közép-Európában (LUDWIG et al. 2016, 
SCHAF FERNICHT et al. 2020). Ezzel szemben az in ter stadiális 
időszakokban, amikor a poláris jet északabbra tolódott, a ke -
let-európai nyarak szárazabbak voltak (pozití vabb δ18Ohéj/ 
δ13Chéj-értékek), elsősorban a magasabb nyári és aktív idő -
sza ki léghőmérséklet miatt (magasabb T∆47-héj), míg a téli-
tavaszi időszak a stadiális időszakokhoz képest nedvesebb és 
kevésbé viharos lehetett, ami csökkent porfel hal mozódással 
járt. Véleményünk szerint a nagyléptékű utol só jégkorszaki 
légköri cirkuláció (a poláris jetpozíciók) változékonysága le -
het az a kulcsfontosságú mechanizmus, amelynek révén a  
D–O-események során bekövetkező ég haj lati változások át -
ter jednek Európába és potenciálisan to vább Ázsiába. 

Összefoglalás 

Amint azt jégmagokból és tengeri üledékekből szárma -
zó proxy-adatsorok bizonyítják, az utolsó glaciális általá -
nosan hideg éghajlatát hirtelen felmelegedések szakították 
meg, ami az észak-atlanti régió jellegzetes D–O-ciklusaiban 
nyilvánult meg. Ezek a gyors éghajlati rezsimváltások glo -
bá lis hatással voltak, így befolyásolták a kontinensek éghaj -
la tát és növényzetét is, amint azt szárazföldi klímaarchí vu -
mok (például cseppkövek és tavi üledékek) adataiból is lát -
juk. Ezen klímakilengések okainak, visszacsatolási mecha -
niz musainak és transzmissziójának jobb megértése segítsé -
gé vel a jelenleg is zajló globális felmelegedés bizonyos ha -
tásait is pontosabban jelezhetjük előre a múltból nyert pa -
leo klíma-adatokon tesztelt klímamodellek révén. A löszüle -
dé kekben rejlő információk ebben a kérdésben nagy jelen -
tő séggel bírnak, mert az egykori porciklus időbeli változá -
sai nak rekonstrukcióját teszik lehetővé más éghajlati/kör -
nye zeti paraméterekkel együtt, és általuk világosabb képet 
kaphatunk a por és klíma közötti visszacsatolásokról. Ezek 

a kontinentális, szél szállította üledékek azonban mindez -
idá ig kiaknázatlanok voltak a megfelelően pontos és meg -
bízható kronológiák és környezeti proxyk nélkül. A löszben 
lévő bizonyos csigafajok radiokarbon kormeghatározása 
egy felől igen pontos és kis hibahatárral rendelkező kor-
mély ség modellek felállítását teszi lehetővé, valamint lehe -
tő séget ad porfluxusszámításokra is, ami a szemcseösszeté -
teli adatokkal együtt a porforrások dinamikájába enged be -
pil lantást. Ugyanezek a csigafajok kvantitatív hőmérsék let -
becsléseket és a vizsgált terület ariditására vonatkozó infor -
má ciók kinyerését is lehetővé teszik, ami egyéb szárazföldi 
klí maarchívumok proxyadatai révén nehezen elérhetők. Mi -
vel a lösz globálisan igen elterjedt üledék, így rendkívül nagy 
potenciállal rendelkezik a közepes földrajzi széles ségek ős -
kör n yezeti viszonyainak feltárásában. 

Az utolsó glaciális észak-atlanti klímaváltozásaira rea -
gál va a kontinensek éghajlata és növényzete is átalakult, de 
ezek a területek vissza is hatottak a globális klímára többek 
között a megnövekedett porkibocsátás révén. A megnöve ke -
dett légköri porterhelés direkt és indirekt hatásai sok esetben 
hozzájárultak a további hőmérséklet-csökkenésekhez, és az 
ásványi por eljutott a Föld legtávolabbi pontjaira, így a pó lu -
sokra is. Ezen ásványi por forrásainak azonosítása kulcs fon -
tosságú, mert segít megérteni és pontosabban interpretálni a 
legjobb paleoklíma-proxyadatsorokat nyújtó jégmagokban 
lé vő éghajlati információkat. Éppen ez volt a jelen munka 
má sik célja, melynek során új izotópgeokémiai porforrás-
in di kátorokat mutattam be, illetve hangsúlyoztam a porfor -
rás-indikátorok kombinált alkalmazásának fontosságát. Úgy 
vé lem, hogy a fent bemutatott új adatok és értelmezések el -
ve zet nek a löszüledékek szélesebb körben történő kiakná -
zásá hoz, az utolsó glaciális éghajlati/környezeti paraméte -
rek re gio nális és akár kontinentális léptékű rekonstruálá sá -
hoz, va la  mint a por és a klíma közötti interakcióknak és a 
negyed idő szak végi éghajlati/környezeti folyamatoknak az 
észak-at lanti régió és Európa relációját érintő mélyebb meg -
érté séhez. 
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