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Motto:

,, S0k kériilmény szerencsés talalkozasa volt sziikséges, hogy az
egymas utan kovetkezo jégkorszakok loszei zavartalanul
felhalmozodhassanak, hogy aztan tanubizonysagkent legyenek
felhasznalhatok a  magyar  pleisztocéen  kortagolasa
szempontjabol.”

(Bulla 1938, p. 39.)
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Bevezetés

A szarazfoldek mintegy harmadat fedo 16szok €s 16szszerii képzoddmények jelentdsége
talmutat a kdzvetlen gazdasagi hasznosithatosagukon, hiszen a tobb tiz, vagy akar tobb szaz
méter vastagsagu rétegsorok megorizhetik az egykori képzddési koriilményeket és az
utolagos elvaltozasokat — beleértve az egykori talajképzodéseket is - nyomait is. Szarazfoldi
iiledékes kozetként a 16sz ugyanakkor erdsen kitett a kiilsé erdk lepusztité folyamatainak,
igy a nagyobb idétavot atfogd hidnytalan rétegsorok megmaradasi esélye korlatozott.
Mindezek alapjan a 16szoket és eltemetett talajokat tartalmazd Osszleteket egyfajta
archivumnak is tekinthetjiik, amely vizsgéalataval felismerhetd az egykori kdrnyezet és az
¢ghajlat valtozasainak rendszere. Nem meglepd tehat, hogy napjainkban a negyediddszak
kutatasaval foglalkozd kutatok jelentds része probalja feltarni a 10szokben rejld
informaciokat. A bevethetd vizsgalati moddszerek szama és a moddszerek pontossaga
folyamatosan né, ezzel parhuzamosan valtozik a megismerhetdség mélysége és pontossaga
is, ami sokszor eredményezi a korabbi elméletek atértékelését, ij elméletek megsziiletését.

A Karpat-medencében is nagy kiterjedésii (kb. a felszin 1/3-a) és nagy vastagsagu
(néhany métert6l 40-50 méter) 16szboritas jellemz6, igy nem meglepd, hogy a hazai
geologusok és geografusok mar a XIX. szazadtol kezdodden vizsgaltak a 16szfeltarasokat. A
teriilet kulcspozicioja és a kutatdsi eredmények alapjan a XX. szdzad masodik felére mar a
nemzetkdzi tudomanyos érdeklddést is sikeriilt felkelteni, amelynek eredményeképpen
egyre tobb kiilfoldi kutatd is bekapcsolddott a Magyarorszagon zajlé 16szkutatdsokba, és
egyre tobb értékes eredmény sziiletett a 16sz0k kialakulasara és a foldtorténet utolséd 1 millid
évének klimavaltozasaira vonatkozoan. A nemzetkdzi egylittmitkddések fontos hatasa volt,
hogy hozzasegitettétk a magyar kutatokat olyan modern technikak, eljarasok
alkalmazasahoz, amelyekre itthon nem volt lehetdség, mint példaul a lumineszcens
kormeghatarozasok (Maruszczak, 1986; Wintle é¢s Packman, 1988; Zoller és Wagner, 1990;
Lu, 1991; Frechen és mtsai, 1997) és az aminosav-sztratigrafiai vizsgalatok (Oches ¢és
McCoy, 1995).

A negyediddszaki kutatasok az 1990-es évekig foként Pécsi Martonhoz és az MTA
Foldrajztudoméanyi Kutatéintézeté¢hez kapcsolddtak, de az ELTE mellett a Szegedi
Tudomanyegyetemen Siimegi Pal irdnyitasaval is zajlottak ilyen iranyu tevékenységek.

Az ELTE Természetfoldrajzi Tanszékén az 1980-as évek kdzepén kezd6dott a 16szok
tanulmanyozasa, amelyhez jomagam is csatlakoztam. A kezdetekben a hazai 16sz6kbdl mar
Krivan (1957b) altal leirt vulkani hamu kozbetelepiiléseket vizsgaltam ujra, kibovitve a
korabbi vizsgalatokat 11j modszerekkel és uj helyszinekkel. Az eredményeim pontositottak a
vulkani anyag — a mai nevezéktan szerint tefra — d4svanytani és geokémiai dsszetételére és a
forrasteriiletére vonatkoz6 ismereteket. Ezen munka soran megkeriilhetetlen volt a 16szok
kronosztratigrafiai kérdéseiben vald elmélyiilés is, mivel az abszolut kormeghatarozasi
eredmények hijan az dsvany-, kdzettani és geokémiai eredmények adtak csak lehetdséget a
tefra rétegtani helyzete alapjan behatarolt iddintervallumban aktiv lehetséges
forrasteriiletekkel vald 0sszehasonlitasra. Bar a tefra kutatdsaban a tervezett koz6s munka
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Krivan Pallal az 6 sajnalatosan korai halala miatt elmaradt, de egy neves tefra kutat6, Etienne
Juvigné segitette a kezdeti 1épéseimet, akivel a szoros szakmai kapcsolat sokaig fennallt.

A hazai 16szsztratigrafidban felfedezett ellentmondasok feloldasara részben a 16szoket
tagold eltemetett talajok vizsgéalata, részben az 1990-es évekt6l a negyediddszakkal
foglalkozé kutatdsokban is haszndlni kezdett lumineszcens kormeghatdrozasok adtak
lehetdséget. A paleotalajok jelentdsége mar a vulkani szintekkel foglalkozo kutatidsaim
kezdetén is a fokuszba keriilt, mivel pontos koradatok hianyaban azok szama és kifejlodése
is tdmpontot adott a sztratigrafiai kérdések megoldasahoz. 1996-t6l a Roger Langohr
professzorral (Ghent University, Belgium) vald egyiittmiikddés soran ismertem meg az
eltemetett talajok vizsgalati modszereit és kezdtem meg a legfontosabb hazai 16sz-paleotalaj
feltarasok tanulmanyozasat.

Az ELTE Természetfoldrajzi Tanszékén a téma irant érdeklédé hallgatokbol, majd
késébbi doktoranduszokbol a 2000-es évek elején 1étrejott a Loszkutatd csoport, amelynek
tagjai a 10szok vizsgalatanak tobb részteriiletén is komoly jartassagra tettek szert. A
kutatasokba bevontuk mas intézmények munkatarsait is, igy lehet6ség nyilt a 16sz-paleotalaj
sorozatok komplex szemléletli tanulmanyozasara. A kibovitett Loszkutatd csoport tagjainak
legfobb kutatasi teriiletei: Barta Gabriella — masodlagos karbonatok, stabil izotop
eredmények értelmezése; Bradak Baldazs — magneses szuszceptibilitas vizsgalatok (xIf,
frekvenciafiiggd szuszceptibilitas, AMS), sztratigrafia és értelmezések; Csonka Diana —
Hévizgyork, Galgahéviz loszfeltirasainak részletes vizsgalata; Novothny Agnes —
lumineszcens kormeghatarozasok, szemcseeloszlas vizsgalatok; Végh Tamas — terepi és
laboratériumi munkék, DTM; Szeberényi Jozsef (HUN-REN CSFKI) — spektroszkopiai
(DRS) és terepi vizsgalatok. Az ¢én teriiletem a tefrasztratigrafia, nehézasvany
meghatarozasok, paleopedologiai (terepi és mikromorfologiai) vizsgalatok, sztratigrafiai
kérdések megvalaszolasa, a kutatdsok koordinalasa €s az eredmények szintetizalasa.
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1 A lészkutatasok idészertisége, célkitiizés

A XX. szazad végére felgyorsult technikai fejlodés komoly lehetoségeket jelentett a
l6szkutatasban és sok esetben paradigmavaltashoz is vezetett. Ellendrizhetové valtak azok
az elképzelések, amelyek korabban ellentmondasosak, vagy mérési eredményekkel nem
kelloképpen aldtdmasztottak voltak, amelynek az oka a vizsgalati modszerek sziikebb kore
¢s korlatozottsaga volt.

A negyedidészak kutatasaban alkalmazhat6 kormeghatirozasi modszerek koziil a
radiokarbon és a lumineszcens kormeghatarozasok pontossiaga nagyon sokat javult és
kitolodott az értelmezhetd foldtani kor hatara is (Novothny és mtsai, 2009; Thiel és mtsai,
2011; Thiel és mtsai, 2014; Markovi¢ és mtsai, 2016; Ujvari és mtsai, 2016b; Svetlik és
mtsai, 2019; Novothny és mtsai, 2024).

Attorést jelentett a lézerdiffrakcios szemcseméret vizsgalat megjelenése és gyors
elterjedése, ami a korabban hasznalt kiillonbozo lilepitéses eljarasokkal szemben nagyon
rovid id6 alatt nagy mennyiségli minta mérésére adott lehetoséget (Beuselinck és mtsai, 1998;
Novothny és mtsai, 2011). Ennek hasznalataval a korabban alkalmazott 20-25 cm-es
mintagyujtési intervallumok lecsokkenhettek akar 2 centiméteresre, ami azt eredményezte,
hogy példaul kell6 koriiltekintéssel a 10szok poranyaganak szallitasarol és felhalmozodasi
koriilményeirdl lehetett sokkal pontosabb informacidéhoz jutni (Ujvari és mtsai, 2016a; Ujvari
¢és mtsai, 2022).

Megjelentek és beépiiltek a mas tudomanyteriiletekrdl atvett modszerek is, mint példaul
a csigah¢jakat alkotd aminosavaknak a csigahéjak betemetddése utan bekovetkezd
racemizaciojan alapuld aminosav-sztratigrafia (AAR — amino acid recemization), a levelek
viasztartalmabol a 16sz6kben megdrz6dott n-alkanok kémiai kimutatasan alapulé biomarker
vizsgalatok. Uj analitikai modszerként alkalmaztak a 16szkutatasban a kiilonboz6 genetikaja
karbonat-kivéldsok stabil izotop — elsésorban az oxigén (5'%0) és a szén (§'3C) — ardnyanak
elemzéseit, amelyek valtozasai a karbonatok egykori képzddési kdrnyezetének hdmérsekleti
¢s nedvességviszonyairol nyujtanak informaciokat (Barta, 2011a).

A loszkutatdsban a mar emlitett stabil izotopos modszerek mellett az utobbi
¢évtizedekben tovabbi geokémiai elemzések is egyre elterjedtebbé valtak, amelyekkel tobbek
kozott a 10szok forrasteriiletének, és ezen keresztiil az adott iddszak szélviszonyainak
meghatarozasa valt lehetségessé (Ujvari és mtsai, 2014). Ide sorolhatok a Hf, Sr, Nd izotop
elemzések (Ujvéri és mtsai, 2012; Ujvéri és mtsai, 2015; Ujvéri és mtsai, 2022), az
agyagasvanyok szerkezeti vizének §°H/'H (D/H) izotop sszetételének meghatarozasa, vagy
a paleokornyezet rekonstrukciojat szolgald kapcsolt izotop-mérések is (Ujvari és mtsai,
2019; Ujvari és mtsai, 2021).

Altalanossa és rutinszer(ivé valt a magneses szuszceptibilitas 2—5 cm felbontasu terepi
meghatarozasa, tovabba a magneses szuszceptibilitas egyéb valtozatainak (anizotrdpia,
frekvenciafiigg6) felhasznalasa (Verosub és Roberts, 1985; Horvath és Bradéak, 2003; Liu €s
mtsai, 2012; Thompson, 2012), amelyek hozzajarultak a kornyezetrekonstrukciok
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pontositasdhoz és a szarazfoldi €s a tengeri pleisztocén rétegsorok kozotti korrelacidhoz
(Kukla, 1977; Pécsi, 1991, 1995a).

A 16sz0k paleotalajaibol késziilt vékonycsiszolatok mikromorfologiai elemzése
kulcsfontossagn az egykori talajképzodés jellegzetességeinek és a posztpedogenetikus, azaz
a talajok betemetodése utani valtozasok, és azok idobeliségének felismerésérben (Bronger,
1976; Becze-Dedk és mtsai, 1997; Kemp, 1997, 1999, 2001; Stoops és mtsai, 2018). A mddszert a
magyarorszagi l6szkutatasban ennek ellenére csak ritkan alkalmaztak (Stefanovits és mtsai,
1954; Stefanovits és Rozsavolgyi, 1962; Stefanovits, 1965; Stefanovits és Rozsavolgyi, 1965;
Bronger, 1970, 1979; Morozova, 1987; Bronger, 2003), bar a 10sz-paleotalaj rétegsorok nagy
vastagsaga jo es¢lyt adott a pleisztocén kornyezetvaltozasok felismerésére.

Az elmult évtizedekben a vezetésemmel az ELTE Természetfoldrajzi Tanszékének
Loszkutatd csoportja a kutatasi modszerek sokféleségét alkalmazva Ojravizsgalta a harom
»Klasszikus” loszfeltarast (Paks, Basaharc, Mende), tanulmanyozott olyan tovabbi 16sz-
paleotalaj rétegsorokat, amelyek kiilonleges helyzetiik (pl. Siitté), vagy a biztos kort
szolgaltatd Bagi Tefra réteg el6fordulasa miatt érdekesnek mutatkoztak (pl. Hévizgyork,
Galgahéviz).

A disszertacioban hdarom fo témakor koré rendezve mutatom be a kutatisaimat: a
l6sz6kben talalhato egyidejii vulkani kozbetelepiilések vizsgalata, ldszsztratigrdfia,
kornyezetrekonstrukcio a lész-paleotalaj rétegsorok komplex vizsgalatira alapozva és a
paleotalajok mikromorfologiai elemzésével kiegészitve.

1. Tefrasztratigrafia
A Bagi Tefra el6fordulasokhoz kapcsolodoan a 16szokben mar kordbban azonositott
vulkani kozbetelepiilések sztratigrafiai, kronosztratigrafiai és paleogeomorfologiai
szempontu értelmezésére, tovabba a Bagi Tefra egységességét, kdzépso pleisztocén
vezetdszintként valo alkalmazhatosaganak kérdésére fokuszaltam, utdbbihoz wjabb
kormeghatarozasi és geokémiai vizsgalatok is késziiltek.

2. Loszsztratigrafia
A vizsgalt 16sz-paleotalaj rétegsorokban a kormeghatarozasok és a vezetdszintek
alkalmazasaval a korabbi sztratigrafiai elképzelések pontositdsdt és az ismeretlen
besorolasti rétegsoroknak a magyarorszagi l0szsztratigrafia rendszerébe illesztését
céloztuk meg.

3. Kornyezet- és klimarekonstrukeiot célzo kutatasok
A basaharci téglagyari banya tipus szelvényeiben (Basaharc Dupla ¢s Basaharc
Also) és az ujonnan kialakitott szelvényekben kornyezetrekonstrukcios céllal komplex
kutatast végeztiink, amelynek soran alacsonyfrekvencias magneses szuszceptibilitast,
lumineszcens és radiokarbon kormeghatarozasokat, aminosav sztratigrafiat, stabil
izotop vizsgalatokat, szemcseeloszlds, valamint mikromorfologiai elemzéseket
alkalmaztunk.
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A Magyarorszagon leggyakrabban tanulmanyozott ,klasszikus™ feltarasok (Paks,
Mende, Basaharc) fiatal loszeinek paleotalajaibol késziilt vékonycsiszolatok
mikromorfologiai vizsgalatdval az egykori talajképzodések jellegzetességeinek
meghatarozasat, a képzddési koriilmények pontositasat kivantam elérni.

A Paks II. beruhazashoz kapcsolodo foldtudomanyi szemponta telephelybiztonsagi
vizsgalatokba bekapcsolodva lehetdségiink volt a paksi téglagyari feltaras kozelében a
16szben mélyiilt két furas elemzésére és a firomagoknak a paksi téglagyari 16szfeltaras
rétegsoraival vald Osszehasonlitasara, alacsonyfrekvencias magneses szuszceptibilitas
méréseken, lumineszcens kormeghatdrozason €s a paleotalajok mikromorfoldgiai
elemzésén alapuld korrelacio készitésére.

A Galga-volgyben egymastol minddssze 2,5 km tavolsagra talalhato hévizgyorki és
a galgahévizi 16sz-paleotalaj rétegsorok vizsgalataval a két teriilet fejlodéstorténetének
Osszehasonlitasat végeztiik el.

A siittéi édesvizi mészkObanya feddjében talalhatd l0sz-paleotalaj feltaras stabil
oxigén- ¢és szénizotopos eredményeinek értelmezéséhez a korabbiak mellett tovabbi
elemzések  késziiltek, amelyeket kiegészitettem a  szintekbdl szadrmazo
vékonycsiszolatok ~ mikromorfologiai  elemzésével annak érdekében, hogy
meghatarozzam a korabbi vizsgalati eredményekben tapasztalt nagy kiilonbségek okat.
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2 Kutatasi elozmények

2.1 A loszkutatas rovid bemutatasa

2.1.1 A losz fogalom meghatadrozasa

A 16sz a legnagyobb elterjedésii pleisztocén tiledék, a szarazfoldek feliilletének mintegy
10 %-at (13 milli6 km?) boritja. Legnagyobb gyakorisaggal az E. sz. 55°-24° valamint a D.
sz. 45°-24° kozott fordul el6. Magyarorszag teriiletének kb. 30 %-an eléforduld 16szokon,
valamint 16szszeri iiledékeken alakultak ki a mezOgazdasag szamara legkedvezdobb
adottsagt talajok (Pécsi, 1993). A 16sz kozetnév von Leonhard (1823) leirdasanak
koszonhetden keriilt be az asvanygyiijté és foldtudoményi szakemberek latokorébe, majd
valamivel késobb Lyell (1833) kozvetitésével kezdett szélesebb korben is elterjedni. A
Heidelbergi Egyetemen oktatd von Leonhard a Heidelberg melletti Haarlass fejt6jébol
kitermelt laza (,,loose”) anyag megnevezésére hasznalta a 16sz (Loefs) elnevezést, amelynek
jellemzésekeént azt irta, hogy az ,,agyagos, tisztatalan, sargassziirke, foldes agyag, mész- és
kavicsdarabok, valamint nagyon apr6 csillamlemezkék keveréke, amelyben a finom
porszemcsek laza, morzsolhaté masszava allnak 6ssze.” (von Leonhard, 1823).

Annak ellenére, hogy a 16sz ilyen nagy térbeli elterjedést mutat, a 16sz fogalom pontos
meghatarozasa maig sem egyértelmi, bar abban altalanos az egyetértés, hogy olyan
tormelékes iiledékes kozet, amelyik szarazfoldi koriilmények kozott képzodott és a szél
akkumulacids tevékenysége kovetkezében jott 1étre (Pye, 1995). A felhalmozddott por és a
16sz, mint kozet kozotti kapcsolatra vonatkozdan két elképzelés allithatd szembe egymassal.
Az egyik szerint (Pécsi, 1990) a levegobdl kitilepedett pornak at kell esnie a ,,10ssz¢ valas”,
azaz a diagenezis folyamatan ahhoz, hogy a sz6 szoros értelmében 10sznek nevezhessiik,
amelyhez iddre és megfeleld kornyezeti koriilményekre van sziikség. Eszerint a 16sz a félig-
szaraz fiives térségeken, a sztyep és erdés-sztyep teriileteken jon létre, amennyiben a
porfelhalmozodas mértéke meghaladja a lejtledblités vagy a talajképzodés mértékét (Pécsi,
1990). Ezzel a felfogas szemben Pye (1995) nem emlit kiilon diagenezist, szerinte a
felhalmozodott porban az éghajlati tényezok hatdsara szin- és posztgenetikus valtozasok,
legnagyobbrészt valamilyen foku talajképzddés megy végbe.

A tovabbi eltérések a definiciok kozott abbol adédnak, hogy a petrografiai, genetikai,
geomorfologiai vagy mérnokgeomorfologiai szempontokat részesitik-e elényben (Pécsi,
1993). A tipusos 16sz Magyarorszagon altalanosan hasznalt kritériumai Pécsi (1993) szerint
a kovetkezok:

Jol osztalyozott, a durva kozetliszt (20-60 pum, illetve mas, de az elébbivel egyenrangu
felfogasok szerint 10-50 um) a teljes anyagmennyiség 40-70 %-a. Alapanyagéanak 40-80 %-
a kvarc, 5-20 %-a agyagasvany, 1-20 %-a (elsédleges) karbonat. Atlagos karbonattartalma
10-30%. A poranyag diagenezisében kulcsszerepet jatszik a beszivargd vizek altal szallitott,
majd a jaratok falan, a szemcs¢k feliiletén és az egyéb alkotokon kicsapodd CaCOs, aminek
koszonhetoek a 10szok a tovabbi jellegzetességei, a nagy porozitas (a hézagtérfogat: 50-55
%), a jo vizateresztd képesség, és a meredek falak stabilitdsa. Ugyancsak ez a kotdanyag
pontosabban ennek a viz altali kioldasa a felelds azért, hogy a 16sz a viz hatasara kénnyen
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pusztul. A finom eloszlast limonit mellett a feliiletekre kicsapodd mész eredményezi a 16sz
jellegzetes fakosarga vagy sziirkés (a Munsell szinskala szerint: 2,5Y 8/4) szinét. A kozet
jellemzdje tovabba a rétegzetlenség és az egynemiiség is, amelynek létrejottében a szél
energiaviszonyai és a bioturbacié mellett a karbonatbevonatok is szerepet jatszanak.
Tipusos, vagy ahhoz nagyon kozeli 16szok boritjdk a teraszfelszineket, a hordalékkupok
talajvizmentes részeit, a dombsagok ¢és hegyldbfelszinek nagyon enyhe lejtésti térszineit
(Pécsi, 1993).

Az Osszetétellel kapcsolatban Rousseau és mtsai (2018) hangstlyoztak, hogy bar a
legtobb eurodpai 16szben szintén a kvarc leggyakoribb asvany (kb. 40-80%), emellett a
foldpatok, a karbonatok és az agyagasvanyok jellemzoek, de kivételt képez néhany Karpat-
medencei 10sz, amelyben a rétegszilikatok dominalnak (akar 34%-ot is elérhetik).

A tipusos 16sz mellett szamos 16szh6z hasonld képzodmény, 16szszer( tiledék, 16szfacies
is ismert, amelyek csak részben felelnek meg a fentebb ismertetett kritériumoknak (Pécsi,
1965a; Pécsi, 1966; Pécsi, 1967; Hahn, 1977). A legismertebb és legelterjedtebb 16szszerii
képzédmények kozé tartoznak az artereken, hordalékkup felszineken talalhaté agyagosabb
artéri 16szok, vagy az ezeknél valamivel magasabb térszineken 1étrejott alfoldi 16szok, de itt
kell emliteni az athalmozas eredményeként képzodott derazids vagy volgyi 16szoket (Pécsi,
1993). A nyugat-magyarorszagi teriileteken és 400 m magassag felett a 16sznek a tobb
csapadék hatasara kialakulo, joval kilugozottabb valtozata, az Gn. barna 16sz a jellemzo,
amelynek szemcsedsszetétele is eltér a tipusos 16szétol (Pécsi, 1993).

A felsoroltakon kivill még szamos l6szvaltozat létezik, amelyek jellemzéen a
szemcsedsszetételiikben térnek el a tipusos 10szt6l (pl. homokos 16sz, agyagos 16sz, 10sz6s
homok, 10szds agyag), amit tobbnyire a szallitokdzeg energiavaltozasai, a forrasteriilet
megvaltozasa, vagy a lerakddasi kornyezet kiilonbségei okoznak (Pécsi, 1965a; Pécsi, 1966;
Pécsi, 1967; Hahn, 1977).

2.1.2  Elképzelések a l0sz6k eredetérdl

A 16szok kialakulasa, eredete nagyon sok kutatdo érdeklodését felkeltette, igy nem
meglepd, hogy a kutatasi teriiletek és a 10szok felismert jellegzetességei alapjan sok elmélet
is sziiletett. A 16sz0k tulajdonsagainak egyre jobb megismerése segitette ezt a folyamatot, és
mara eljutottunk odaig, hogy a 16sz fogalom alatt a legtobb kutatd ugyanazt a laza térmelékes
iiledékes kdzetet érti.

Lyell (1833) a von Leonhard loszfeltarasaiban tett latogatasok hatasara irt a ,,sarga
foldrol”, azaz a 10szr6l, amit a Rajna teraszkavicsainak és a 16sznek az 6sszefogazodasa,
valamint a benne talalt, és a Rajndban recensen is eléforduld molluszka fajok alapjan
folyovizi liledéknek tartott.

A 16szt alkotd poranyag szallitdsaban a sz¢l szerepét egy francia tudos, Virlet D’ Aoust,
P., T. (in: Pécsi (1993)) mar néhany évtizeddel Richthofen elétt felismerte, de Richthofen
ennél tovabb lépett, mert a komplex 16szkeletkezési modellje szerint a 18sz a sztyep
terlileteken a 1égkorbol kitilepedd por diagenezisével, a novényzet és a meteorologiai



Kutatasi el6zmények hor Vat h er Zsebet _283_24

tényezok egyiittes hatasaval magyarazhat6. ElIméletét manapsag altalanosan elfogadjak, vita
foként a poranyag szarmazasi helyének megitélésében alakult ki (Pécsi, 1993).

Ezzel szembeallithatd a diagenezis fontossagat hangsulyozo elmélet, amely a szdraz
sztyepkliman végbemend talajképzodés jelentdségét, az Un. "szaraz hidratikus mallast"
hangsulyozta (Berg, L. Sz. (1916 ¢és 1927 kozott; in: Bulla (1938b)). Eszerint a 16sz
anyakozete egyarant lehet fluvialis, fluvioglacialis, glacialis eredet(i, a fontos kritérium csak
az, hogy tartalmazzon kis szemcseméretii anyagot, bizonyos mennyiségii szénsavas
aluminiumszilikatot és sok Ca- és Mg-karbonatot. A megfeleld anyakdzetbdl aprozodas és
mallas tjan johet létre a laza, pordzus, fakodsarga iiledék. Ez az elmélet nem valt altaldanosan
elfogadotta, de példaul Bulla (1938b) részben ennek alapjan magyarazta a 16szok jellegzetes
szemcsedsszetételét, a 10-50 pm kozotti tartomany talstlyat nem a szallitokozeg osztalyozo
tevékenységének, hanem masodlagos, a mallas utjan létrejott jelenségnek tulajdonitotta.

A diaganezis elsddlegességét hangoztaté elmélet ellen szolnak a Krivan (1955B)
vizsgalati eredményei, amelyek szerint a szemcsedsszetételi gorbe mellékmaximumainak
novekedése nem mindig jar egyiitt a 20-50 pum kozotti frakcio csokkenésével, azaz az
agyagtartomany novekedése nem a 16sz asvanyainak a mallasa kovetkeztében jon létre.

Véleményem szerint a néhdany centimeéteres vulkani kézbetelepiilések és a 1oszok fosszilis
talajainak jelenléte nem magyardazhato a malldas egyre mélyebb szintre hatolasaval, és az
ekozben bekovetkezé fokozottabb (,szdaraz hidratikus”) malldassal. Amennyiben azonban
szamolni, ebben az esetben viszont a telepiilési viszonyok (ld. Kinai I6szfennsik) alapjan
legkézenfekvobb eolikus szallitast feltételezni. Szintén egyértelmiien a Berg-féle elmélet ellen
szolnak az abszolut kormeghatdrozdsi evedmények, kiilonésen a szemcsék betemetddési
korat mérd lumineszcens kormeghatarozasok. A l6sz asvanyai kozott emlitésre melto ardanyt
képviseld foldpatok jelenléte is azt mutatja, hogy az alapanyag nem keletkezhetett
elsédlegesen kémiai mallds sordn.

A folyovizi, vagy allovizi kornyezet, vagy a madllas lokdlisan eredményezheti loszszerii
képzddmenyek kialakulasat, de nem tekinthetd altalanosnak.

2.1.3  Elképzelések a losz poranyaganak szarmazasi helyérél

A 16sz0k képzddésének modja melletti tovabbi kérdések a 16szfrakcio keletkezési
koriilményeire és a poranyag szarmazasi helyére vonatkoznak, amelyekrdl szintén tobb
elképzelés sziiletett.

Az egyszeribb elméletek durva kozetliszt frakcido kialakuldsat kiilonb6zo
kornyezetekben lezajlott aprozodassal magyaraztak. A "meleg 16sz" elmélet (Fedorovics
1972, in: Pécsi (1993)) hivei szerint a sivatagokban aprézodassal keletkezett port a szél
szallitotta a leiilepedés helyére és ott a szaraz, hiivos pleisztocén id6szakok alatt alakult
16ssz¢. Ennek az elképzelésnek ellentmond az a tény, hogy a nagy sivatagok peremén nem
jellemzoek a tipusos 10szok (Pécsi, 1993), aminek az lehet a magyardzata, hogy a
sivatagokban a levegOben torténd litkozéssel nem keletkezik elegendd mennyiségben a
durva szilt frakcio (Smalley és Vita-Finzi, 1968). A "hideg-l10sz" elméletiik szerint erre a
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sivatag koriili magashegységekben fagyaprozodassal van lehetdség, ezt kovetden a térmeléek
fluvioglacialis és fluvialis szallitassal keriilhet a medencékbe (Smalley és Vita-Finzi, 1968).

A fentieknél Osszetettebb, tobblépcsds keletkezést feltételezd poligenetikus elméletek
szerint a 16szre jellemz6 durva kdzetliszt frakcio 16szvidékenként eltéréd modon is képzddhet,
de fontos, hogy az anyag végiil eolikusan szallitodjék a lerakodas helyére. A pontos eredet
minden egyes esetében a helyi vizsgalatok alapjan allapithaté meg. Pécsi (1993) szerint az
egyes teriiletek 10szeinek és a feltételezett lehordasi teriiletek asvanyos Osszetételének
Osszehasonlitasa alatdmasztjak ezt az elképzelést. A Karpat-medencébdl szarmazo 10-20 pm
atmérdjlii finomhomokok nehézasvany elemzései alapjan a 10szok finomhomok szemcséinek
elsddleges szarmazasi helye a Duna, és mas dunantuli folyok arterei (Thamo-Bozso és mtsai,
2014). A dél-dunantali biotitban és turmalinban gazdag 16sz0k, valamint az Eszaki-
Kozéphegység piroxénben gazdag 18szei egészen kozeli forrasokbol, granitoidokbol és
vulkani kézetekbol, vagy a helyi vizfolyasok altal szallitott hordalékbol szarmaznak. A
lel6helyek és a forrasteriiletek elhelyezkedése alapjan a szallitasi utvonalak jellemzéen ENy-
DK iranyuak voltak, amelyektdl csak a helyi forrasteriiletek esetében volt eltérés (Thamo-
Bozs6 és mtsai, 2014). Az amfibolok és a magas dolomittartalom Ujvari és mtsai (2014)
szerint is legalabb részben a helyi kozetekbdl vald szarmazast igazoljak, emellett a
geokémiai eredmények is hasonlosagot mutattak az artéri tiledékek és a 16szok kozott.

A lokdlis hatdsok jelentéségét a tefrat tartalmazo Ioszfeltarasokbol késziilt sajat
elemzéseim is megerdsitették, a tefra réteget kozvetleniil hatdrolo, fekii és fedd loszok
nehézasvany odsszetétele lokdlis valtozdasokat mutatott (Horvath, 1992, 2001). A dél-
dunantali feltarasokban gyakoriak voltak a mashol aldrendelt mennyiségli metamorf
nehézasvanyok (pl. epidot, zoizit), Basaharcon megjelent a 16sz6kben a barna amfibol is,
ami mashol csak a tefraban volt megtalalhato.

A Karpat-medence 16szei esetében a 16szképzddés menetét Pécsi (1993) poligenetikus
elmélete és az asvanytani eredmények alapjan a 16szok és paleotalajok képzddésérol az
alabbi modellt tartom elképzelhetonek:

1) A glacidlisok idején a Karpat-medence teriiletén jellemz6 periglacialis kornyezetben a
csupasz kozetfelszinek aprozodasaval keletkezett tormelék tomegmozgasokkal (ld.
periglacialis kétengerek), lejtoledblitéssel a volgyekbe keriilt, és ott felhalmozodott. ii)
Innen a melegebb és nedvesebb (interglacialis és interstadialis) iddszakok kezdetén a
vizfolyasok a tormelék nagy részét -elszallitottdk ¢és a hegységek el6terében
hordalékkupokban, a finomabb szemcseméretii anyagot az artereken halmoztak fel. iii) Ezek
a felszinek az éghajlat Gjboli szarazodasakor, a kdvetkezo lehiilés (glacialis, stadialis) soran,
a szél deflacioja kovetkeztében tovabbszallitodtak ¢és a megfeleld térszineken
(folyoteraszokon, dombsagok kis reliefenergidju lejtdin, enyhe lejtésti hegylabfelszineken és
a hegységek 400 méternél nem magasabb enyhe lejtéshi teriiletein, valamint artereken)
felhalmozodtak és ezt kdvetden diagenetizalodtak.

A melegebb ¢s nedvesebb periddusok azonban nemcsak a felaprozott tormelék hegységekbol
valo kiszallitasa miatt voltak jelentosek, hanem azért is, mert a mar kialakult 16szfelszineken
az ¢lovilag és a csapadék hatasara megindult az erdteljesebb talajosodas, aminek az ujabb
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porhullas vetett hirtelen, vagy fokozatosan véget, de az sem kizart, hogy kismértékii
talajosodas ekkor is zajlott (1. dbra). A fent leirt folyamatok a pleisztocén soran tobbszor
megismétlodtek, amit a fosszilis talajokkal tagolt hazai 16szfeltarasok bizonyitanak.

Tégkorszakkozok:
csapadékos. enyhébb, melegebb

Losz-paleotalaj rétegsor

Jegkorszakkozok:
csapadékos, enyhébb, melegebb -
talajképzodes

1. abra: A poligenetikus [6szképzédés menete a Karpat-medencében Pécsi (1993) nyoman (sajat szerkesztés)

2.1.4 A magyarorszagi lészkutatas rovid bemutatdsa

A magyar kutatok Richthofen (1877) eolikus eredetre vonatkozé elméletét mar
ugyanabban az évben megismerték és széleskoriien alkalmaztak (in: Horvath és Bradak
(2014)). A 16szok klimarekonstrukciora vald alkalmazhatdsagat Hardcastle (1889) irta le
elsoként, €s nem sokkal kés6bb Treitz (1901) a 16sz diagenezisét a sztyepkliman kialakuld
mez6ségi talajképzOdéshez hasonld folyamatnak tartotta, amely a Karpat-medencében
feltételezése szerint a pleisztocénben zajlott.

A poranyag szarmazasi helyérdl kezdetben tobbféle elképzelés is sziiletett. Lehetséges
forrasteriiletnek tartottak tobbek kdzott az észak-eurodpai jégtakaro iszapjat, helyi forrasokat,
szaharai (Horusitzky, 1898; Bulla, 1938b), vagy bels6-azsiai teriileteket, koziiliik az utobbit
Cholnoky (1902) a keleties iranyu téli monszunszelekkel magyarazta. Prinz (1926)
elképzelése a poranyagnak az észak-eurdpai jégtakard el6tti peremérdl vald szarmazasrol
annyira népszertivé valt, hogy a hazai tankonyvekben még a 2000-es évek elején is el6fordult
a 16sz0k poranyaganak szdrmazasi helyének magyarazataként.

JelentOs eldrelépést jelentett a hazai 16szkutatasokban Bulla Béla munkassaga, aki
Soergel, W. és Sigmond E. elképzelését elfogadva a 16szt glacialis, a valyogzonakat (fosszilis
talajszinteket) interglacialis képzoddményeknek tartotta (Bulla, 1934). A 16sz0k poranyagat a
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Karpat-medence folyoinak arterérdl, a felszinen 1évé homokos-agyagos tengeri iiledékekbol,
a Karpatokban zajlo fagyapr6zodasbol, lokalis gleccserek moréndibol és fluvioglacialis
képzédményekbdl szarmaztatta, amit a glacialisok idején a keleties szelek, féleg nyaron és
Osszel mozgattak, majd alkalmas helyeken halmoztak fel (Bulla, 1938b). Sajatosan 6tvozte
a Berg-féle "szaraz hidratikus mallas" elméletét az eolikus elmélettel, de egyértelmiien az
utobbi nagyobb szerepét hangsulyozta. Megfigyelései szerint a keleti kitettségli lejtokon a
16sz elterjedésének felso hatara magasabb €s vastagabb is, mint a nyugati kitettségii lejtokon.
Ezt azzal magyarazta, hogy a keleties szeleket a keleti kitettségli (luv) lejtok felszallasra
kényszeritették, igy kihullott beldliik a por, ezért a nyugati kitettségii (lee) lejtokre kevesebb
jutott, amiket viszont a ritkabb, de csapadékosabb nyugati szelek érték jobban, ezért az eleve
vékonyabb 16sz gyorsabban is pusztult.

A pleisztocénben a Karpat-medencében uralkodé széliranyokkal kapcsolatban az utobbi
¢évtizedben is tobb tanulmany sziiletett. Tobben a poranyag forrasteriiletének elhelyezkedése
¢s a szemcseméret-eloszlas alapjan arra kovetkeztetésre jutottak, hogy a széliranyok nem
tértek el jelentdsen a maiakétol (Bokhorst és mtsai, 2011; Varga és mtsai, 2013; Ujvari és
mtsai, 2016a; Ujvari és mtsai, 2016b; Ujvari és mtsai, 2022). A 16sz6k magneses szovetének
vizsgélata (AMS) alapjan a Ko6zép-Duna-medence északi részén hasonlosdg van a késo
kozépsé pleisztocénre jellemzd ENy-i és EK-i széliranyok és a mai széliranyok kozott
(Bradéak, 2009; Bradak és mtsai, 2020; Bradak és mtsai, 2021), azaz feltételezhetjiik a
nyugati, illetve a kontinentalis légtomegek hatasat, ami megfelel a jelenlegi uralkodo
koriilményeknek (Bottyan és mtsai, 2017). A késo pleisztocén soran csehorszagi és ausztriai
16sz0kbdl a nyugati szelek dominancidjat azonositottak, ami alatamasztja a nyugati szelek
jelentdségérol szolo elképzeléseket Kozép-Europaban (Bradak és mtsai, 2020),

A 16sz0k éghajlati rekonstrukcidkra vald alkalmazasaval kapcsolatban Bulla (1938b)
6vatosan fogalmazott. Ugy vélte, hogy a valyogzénik szama az interstadialisok vagy
interglacialisok szamaval csak a jégtakarok és az Atlanti-ocean kozelében egyezik, a Karpat-
medencében a viszonylag nagyobb tavolsagok miatt csak a legnagyobb valtozasok nyomait
van esély megtalalni. A 16sz6k valyogzonainak képzodése Bulla (1934) szerint a teraszok
denudacios periddusaival, a 10szképzddes a volgyek felkavicsolodasaval zajlott egy id6ben,
de a 16szképzodés ¢és teraszképzodés parhuzamositisat azonban csak ott tartotta
lehetségesnek, ahol a kettd egyiitt fordul eld.

Kadar (1954) a 16szképzddést idoben is elkiiloniilé szakaszokra bontotta, amelynek els6
1épése az aprozodas, ezt kdveti az osztalyozddas, ami torténhet a leiilepedéssel egyiddben is,
és végiil a diagenezis. Ugy vélte, a szélen kiviil mas, jol osztalyozo szallitokdzeg, a folyoviz
is lerakhatta a 19sz alapanyagat.

A paksi téglagyari feltaras els6 komplex feldolgozasa, amely kozettani,
szedimentologiai, paleontologiai és paleopedologiai vizsgalatok egyideji alkalmazésat
jelentette, Krivan Pal nevéhez fiizodik (Krivan, 1955b). Eredményei a 10szok keletkezésére,
a poranyag leiilepedésére, a 16sztipusok elkiilonitésére, és a homok kdzbetelepiilésekre
vonatkozoan egyarant megalapozottak voltak. Véleménye szerint a 16sz jellegzetes
szemcseOsszetétele nem diaganezis kovetkezménye, hanem a szallitokozeg mozgasi
sebessége és modja altal meghatarozottan az {iledékképzodés soran alakult ki (Krivan,

13



Kutatasi el6zmények hor Vat h er Zsebet _283_24

1955b). Osszehasonlitd 4asvanytani vizsgilatai alapjan a mallott dsvanyok aranya a
16szokben magasabb volt, mint az elvaltozott rétegekben (ezek az un. rozsdas Gveket,
valyogzonakat, fosszilis talajok), amit azzal magyarazott, hogy ezekben szintekben az
asvanyok a vegetacio hatasara tovabb bomlottak, és végiil eltiinhetnek. Ezt azzal tamasztotta
ala, hogy ezekben a rétegekben nagy mennyiségben van illit, valamint, hogy az erdésztyepp-
16szh6z viszonyitva a <20 um atmérdji frakcid ardnya a talajban alacsonyabb (Krivan,
1955b). Stefanovits és mtsai (1954) az ilyen fosszilis talajok képzddésének idejére a Biikk
hegységi viszonyokhoz hasonlo, hiivésebb, nedvesebb éghajlat melletti erd6boritottsagot,
valamint e talajok B szintjének a recens talajok B szintjéhez kdzeli vastagsagi értékei alapjan
a porhullasban sziinetet feltételeztek.

A hazai és a nemzetkdzi negyedid6szakkutatas meghatarozo személyisége, Pécsi Marton
az 1960-as évektol kezdett behatobban foglalkozni a 18szok vizsgalataval és halélaig
javarészt az ¢ iranyitasaval folyt a hazai 19szkutatds. Mar korai publikaciojaban (Pécsi,
1965a) meghatarozta és csoportositotta a 10szok kiilonféle fajtait, a genetikai tipusok szerint
osztalyozas soran eolikus, lejtd és alluvidlis 10szoket kiilonitett el. Leirta a l19szokben
eléfordulo kiilonbozo rétegeket és jelenségeket, valamint az éghajlati hatds megléte szerint
két csoportba sorolta az epigenetikusan elvaltozott 16szoket. Az egyik csoportba az
¢ghajlattol fliggetleniil, a talajviz hatdsara kialakuld 18szbaba-, oxidacids és redukcios
szintek, a masikba az éghajlat fiiggvényében kialakul6 talajok kertiltek, az utébbiakon beliil
megkiilonboztetett vaz-, sztyep- és erddssztyep, erdo- valamint vords, agyagos talajokat. A
gyenge humusz akkumulécioval jellemezhetd vaztalajokhoz sorolta a humuszkarbonatos
talajtipusokat és a mocsari talajt is. Pécsi (1967) szerint a sztyep- és erddssztyep-talajok
szaraz, kontinentalis sztyepen, a medence kdzepén képzddtek, a Kozépsd-Duna-medence
mas részein jol fejlett B szinttel rendelkezd erddtalajok, altalaban barna erdétalajok,
ritkdbban ezek agyagosabb valtozata az Un. Parabraunerde-k alakultak ki. A
loszfeltarasokban eléforduld eltemetett talajok tipusai és az egymashoz képest elfoglalt
helyiik alapjan litosztratigrafiai tagolasra tett kisérletet, amelynek soran a talajokat
kezdetben a kornyez6 orszagokban hasznalt szamozassal (F1, F2, Fn) jeldlte, €s csak késobb
tért at a jelenleg is hasznalt, a tipus feltarasok alapjan meghatarozott paleotalaj elnevezések
hasznalatéara (Pécsi, 1975).

2.2 A magyarorszagi 16szok litosztratigrafiai tagolasa és nevezéktana

A fenti rovid tudomanytorténeti attekintésbol is érzékelhetd, hogy a kutatok torekedtek
a legnagyobb iddtartamot atfogo és a legjobban tagolt szelvények tanulmanyozasara, igy a
vizsgalatok egyre inkabb a teljesen, vagy legalabbis nagyrészt hidnytalannak tartott kis
szamu feltarasra (Paks, Mende, Basaharc) koncentraltak (Pécsi, 1993). A legsokrétiibben
kutatott, a legismertebb és leggyakrabban hivatkozott, csaknem 50 méter dsszvastagsagu,
tobb mint tiz eltemetett talajjal tagolt 16szrétegsor a paksi téglagyar egykori fejtdjében (2.,
5. ébra). A nagy vastagsag mellett tovabbi ok volt a 16sz kitermelése miatt folyamatosan
novekvo térbeli kiterjedés, és ezaltal a ndvekvé feltartsag (13. abra), egészen az 1990-es
évekig, amikor itt végleg felhagytak a téglagyartassal és bezart a banya.
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A fentiek miatt a 16sz-paleotalaj rétegsorok tagolasat a XX. szazad els6 felében elsGsorban
a paksi téglagyar feltaras alapjan végezték (13. abra).

Penck és Briickner poliglacialis elképzeléseinek, valamint Milankovi¢ elméletének
alkalmazasaval elsOként Scherf (1936) vélte felismerni a paksi szelvényben a teljes
pleisztocén jelenlétét, amelyben ekkoriban tizenkét valyogzénat lehetett tanulmanyozni
(Bulla, 1938b). Bulla (1934) és késobb Scherf (1936) szerint a paksi feltaras felsé harom
paleotalaja (,,valyogszintje”) a két wiirmi interstadidlis és a riss-wiirm interglacialis
képzédménye lehet, de hangsulyozta, hogy a paksi eredményeket csak a paksihoz hasonld
geomorfologiai helyzetben 1évé 16szokre, azaz a platdloszokre lehet kiterjeszteni. Ezeknél
azonban nem biztos az Osszes l0szkdteg zavartalan kifejlodése, ezért elképzelhetonek
tartotta, hogy eltérd kora 16szok vannak a felszinen (Bulla, 1934).

Krivan  (1955b) a
paksi feltarasbol szarmazo
korabbi eredmények
attekintése utan arra a
kovetkeztetésre jutott,
hogy azok tdbbnyire a
teljes pleisztocén
igazolasara torekedvén a
feltartsagi  viszonyoktol,

azaz a vizsgalt
szelvényben  kibukkano
paleotalajok szamatol
fiiggetlentil teljes
pleisztocén rétegsort
igyekeztek igazolni.

MIS Se (Frechen et al, 1997; I
Novothny et al. 2002; Thiel et ai. 2014) |1
==

Ezekkel  szemben 0
nemcsak a paleotalajok

MIS Se (Pécsi 1995) '

MIS 5e (Bulla 1938) |
IE

szama, hanem részletes

Vi szedimentologiai

vizsgalatok alapjan

2. abra. Az egykori paksi téglagyari fejto korabeli képe (a) feltiintetve a korrelalta a pakSi

paleotalajok kronosztratigrafiai helyzetét (b). 1 — losz; 2 — paleotalaj; 3 - sze]vényt Milankovié
lejtétormelék (Horvath és Bradak, 2014) klimaciklusaival.

Krivan (1955b) megkozelitésének helyessége késobb beigazolodott, mert a paksi téglagyar

kiilonboz6 feltarasaiban a paleotalajok szama valoban eltérd, némelyik helyenként
ki¢kelddik, vannak, amelyek csak bizonyos szakaszokon tanulmanyozhatok (13. abra). Az a
tény, hogy a paleotalajok szama azonos domborzati helyzetben (platd perem) is ilyen nagy
valtozékonysagot mutatott jol jelzi, hogy a korrelacioknal nagyon koriiltekintden kell eljarni,
valamint, hogy a kisebb domborzati elemeknek is fontos szerepe lehet a talajok
megOrzodésében, lepusztuldsaban, vagy attelepitésében (Novothny és mtsai, 2020).
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A magyarorszagi 16sz6k elso atfogo és maig hasznalatban 1€v6 litosztratigrafiai tagolasa
csak a hatvanas-hetvenes évek kiterjedt kutatasaira alapozva sziiletett meg (Pécsi, 1965a,
1965b, 1965c, 1975). Tobb feltaras paleodkologiai és litogenetikai vizsgalata és
Osszehasonlitasa alapjan Pécsi (1975) a magyarorszagi 10szokben négy jellegzetes
16szosszletet kiilonitett el, kettdt az ugynevezett fiatal 1szokben, kettdt az ugynevezett idos,
vagy Oreg l0szokben, €s a jellegzetes litosztratigrafiai szinteket a tipusfeltarasok alapjan
nevezte el (2., 3 abra).

A fiatal és az id6s loszoket a telepiilésiik, azaz a jelenlegi felszint6l vald tavolsaguk,
jellegzetességeikben vald eltérésiik és a feltételezett koruk alapjan hatarolta el egymastol
(Pécsi, 1975; 1985). Vizsgalatai alapjan a fiatal 16szok tobbnyire tipusos 16szok, porozitasuk
nagy, atlagos karbonattartalmuk magas (10-30%), ami egyenletesen oszlik el az
alapanyagban. A rajtuk kialakult fosszilis talajokat sztyepp vagy erddssztyepp jelleglicknek
tartotta. Ezzel szemben az id6sebb 16sz0k altalanos mésztartalma lényegesen kisebb, mint a
fiatal 16sz6ké, ugyanakkor a mész meghatarozott szintekben koncentralodik ("16szbaba"
szintek, mészkdpadok), tovabba jelentdsebb vastagsagi fluvidlis, proluvidlis homokos
iiledékek és tavi-mocsari képzoédmények tagoljak, eltemetett talajaik altaldban erdsen
fejlettek, gyakran mediterran hatast tiikroznek (Pécsi, 1975; Pécsi, 1977; Pécsi, 1993). Az
id6s 16szok kevés helyen tanulmanyozhatok feltarasokban, legismertebbek a paksi és
dunaf6ldvari magaspart szelvényei, de a Dunantili-dombsag teriiletén tobb firasban is
el6fordulnak (Marsi és mtsai, 2004; Koloszar, 2010; Koloszar és Marsi, 2010; Siimegi és
mtsai, 2018; Novothny és mtsai, 2020).

A paksi szelvényben a pliocén-pleisztocén hatart pontos koradatok hidnyaban
meglehetdsen sokféleképpen hataroztak meg. Pécsi (1975) a Paksi €s a Dunafoldvari dsszlet
kozé helyezte, majd, bar az Olduvai paleomégneses fordulatot a Dunaféldvari 6sszletben
talaltak meg, célszeriibbnek tartotta az dsszlet aljan megvonni a hatart (Pécsi, 1977).

A Magyar Rétegtani Bizottsag a 16sz és paleotalaj sorozatokat a Paksi Loszformacioba
("Q1), a tobb helyen az ennek a fekiijében eldforduldo képzédményeket a Tengelici
Vorosagyag Formacioba sorolta (Csaszar, 1997; Csillag és mtsai, 2023a). A Paksi
16szforméacié tovabbi tagoldsara a mai napig a Pécsi (1975) altal bevezetett — tobbnyire a
tipusfeltarasokrdl elnevezett paleotalajok hazai és nemzetkézi szinten is ismertté és
altalanosan hasznaltta valt — nevezéktant hasznaljuk (3. abra).

A fiatal 16szoket a Dunatjvaros-Tapiosiilyi és a Mende-Basaharci Osszlet, az oreg
16szoket a Paksi és a Dunafoldvari 6sszlet tagolja tovabb (1. tablazat). Az eltemetett talajok
tipusanak meghatarozasaban a kutatok kozott nincs teljes egyetértés, tobb esetben is
ugyanazon feltarast, és feltételezhetéen ugyanazon szelvényrészt vizsgalva eltéro talajtipust
hataroztak meg (/. tablazat) (Horvath és Bradak, 2014).

.....

geomorfologiai és szedimentologiai okokkal magyarazhato. A kiterjedt, nem siillyedo, szelid
domborzati alfoldi teriileteken, ahol altalaban a kdzetliszt felhalmozddasa kismértéki, a 16sz
¢s a kozberétegzett talajok vékonyak. A teraszos volgyoldalak vagy a volgykozi hatak
lejtdinek 16szei aprolékosabban tagoltak, mint az alfoldiek. A legteljesebb szelvények Pécsi
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(1993) szerint az iiledékcsapdakban, alacsony fekvési és esetleg siillyedé6 medencékben,
eltemetett dellékben, hegylabi lejtékon fordulnak eld.
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3. dbra. A magyarorszagi losz-paleotalaj rétegsorok litosztratigrafiai és geokronologiai tagolasa (Csillag és mtsai,
2023a).

A Dunaujvaros-Tapiosiilyi osszlet a legfiatalabb, a felszinhez legkozelebbi egység, amit
mintegy 10 m vastag, homokos 16sz- és 16sz6s homokrétegek alkotnak, amelyekben két
halvanysziirke embrionalis humuszos talaj, humuszhorizont (h1, h2) telepiil. Az 6sszlet felsé
része tartdosan szaraz, hideg, alsd része foltszerlien beerddsiilt, hideg, nedves éghajlaton
jOhetett 1étre (Pécsi, 1975; Wagner, 1979a, 1979D).

A Mende-Basaharci dsszlet atlagosan 20-25 m vastag, az elobbi alatt telepiil, 4 fosszilis
talaj és harom l0szkoteg épiti fel (3. abra). Legfelill az altalaban kettds, helyenként
harmasosztatiként leirt (Hahn, 1989) Mende Felsd (MF) paleotalaj-komplexum talalhatd. A
fels6 paleotalajt (MFi) csernozjom tipusu, alsdé tagjat (MF2) erésebben fejlett,
medenceperemi helyzetben csernozjom barna erdétalajként irta le Pécsi (1975), de a
kiilonb6z6 szerzok leirdsaiban mas talajtipusokat is emlitenek ugyanazon talajokra
vonatkozoan (/. tablazat). A legalso, a kormeghatarozasok alapjan utolso interglacialis kort
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MF3 paleotalajt eddig egyértelmiien csak a siittdi €s a verdcei szelvényekben, egykori kisebb
volgyek kitoltéseként sikeriilt azonositani, a tébbi altalunk vizsgalt szelvénybdl hianyzik
(Bradak és mtsai, 2014; Horvath és Bradak, 2014).

A Basaharc Dupla (BD) paleotalaj-komplexumot tobbnyire kettdzott erddssztyepp
talajnak tartjak, amely Pécsi (1975) szerint tobb magyarorszagi feltdrasban konnyen
felismerhetd a talajkomplexum két tagja (BD; és BD») kozotti jellegzetesen 1-1,5 m
vastagsagu 10sz alapjan. A két talaj fejlettsége eltérd, a BD> talaj kevésbé fejlett, mint a felsd
BD; talaj.

A Mende-Basaharci 6sszlet feliilrol szamitott harmadik eltemetett talaja a Basaharc Also
(BA) paleotalaj, amely feltiinden fejlett, sdtétbarna, csokoladébarna szinti, helyenként 1,5 m
vastag, Pécsi (1975) szerint csernozjom, de az agyagvandorlas jelenléte alapjan valosziniibb
az erdOtalaj besorolas és emellett tobb talajképzddési periodus feltételezése (Horvath és
mtsai, 2024b).

A Mende-Basaharci 0sszlet legalso tagja a Mende Bdzis (MB) paleotalaj-komplexum,
amelyet két egymasra telepiild, de teljesen kiilonb6zo tipusu talaj alkot. Felso része (MB1)
fekete szinli csernozjom, alsé része (MB2) jol fejlett erddtalaj (,,Parabraunerde’), ami Pécsi
(1975) szerint a feltaras tetejétol szamitott els6 ilyen tipusu képzédmény.

Az idds loszok felsé egysége a 20-25 m vastagsagl Paksi dsszlet, ami tovabb tagolhatod
felso és also alosszletekre. A Paksi dsszlet felso részét a MB és a Paksi Alsé Dupla (PD)
talajkomplexum kozott telepiilld homokos rétegek, fosszilis talajok sorozata alkotja,
amelyben sok az er6zids hianyra utalo jel.

Az egység legfelso talaja a homokon képz6dott vorsesbarna szinli Phe erdétalaj. Alatta
talalhaté a hidromorf hatasokat mutato, fluvialis rétegek kozott telepiildo Mip paleotalaj
(Pécsi, 1993).

Az also, 15 m-es alosszlet harom fosszilis talajt és harom 16szkoteget tartalmaz, és ebben
mutattdk ki a Brunhes-Matuyama paleomdgneses fordulatot is. Itt talalhato a jol fejlett,
vOrdsbarna szinii, mediterran tipusu erdotalaj, a Paks Dupla (PD; és PD;), amelyek alatt
erdteljes mészfelhalmozodas (jellemzoen 16szbabak formajaban) figyelhetd meg.

Az sszlet legalso paleotalaja a mediterran tipusu, szaraz erddtalaj, a Paks-Dunakomlédi
talajkomplexum (PDK), amely csak Dunakémlédon és Dunaf6ldvaron tanulméanyozhatod
feltarasban (Pécsi, 1993).

A Brunhes-Matuyama paleomdgneses fordulat a korabbi kutatasok szerint ez a PD és a
Paks-Dunakomléd talajok (PDK) kozotti 16szben azonositottak (Pécsi és Pevzner, 1974;
Marton, 1979b), azonban (Sartori és mtsai, 1999) megismételt paleomagneses mérései €s
Bradak és mtsai (2019) legfrissebb tanulményukban a PD paleotalaj-komplexumkét tagja
kozott mutattak ki a hatart.

A PDK talaj alatti néhany méteres 16szt korabban a paksi 0sszlet aljahoz soroltak (Pécsi,
1975), de a jelenlegi elképzelések az alatta telepiilé Gn. koves losszel egyiitt a Dunaféldvari
Osszlethez tartozik, ami a Tengelici Vordsagyag Formacio (tP12—Qpl) felsd részét alkotja
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(Horvath és Bradak, 2014; Csillag és mtsai, 2023b). A "kdves 10sz" elnevezés a szubtropusi,
mediterran kliman, proluvialis felhalmozddassal keletkezett rozsaszinii rétegzett homokot,
iszapos homokot jeldli, amelyben gyakoriak a homokko konkréciok és padok. Ebben talaltak
meg a reverz magnesezettségii Matuyama egyik normal magnesezettségii fordulatat, az 1,06-
0,9 milli6 év kdzé esé Jaramillo eseményt (Pécsi €s Pevzner, 1974; Marton, 1979b). Ez alatt
kozel 15 m vastagsagban tartosan mediterran jellegli, szaraz erddk alatt képz6dott véros
talajok komplexuma (DvI-6) kovetkezik. A Dunafoldvari 6sszlet bazisa erésen fejlett
vorosagyag, az Un. Kulcsi vérdsagyag, ami kdzvetleniil a panndniai beltenger iiledékeire
teleptil (Pécsi, 1975).

Fontos szerepe van a l8sz-paleotalaj 0sszleteket tagold homok kdzbetelepiiléseknek,
mivel az eredetiikrdl alkotott elképzeléseknek kronosztratigrafiai vonatkozasa is van (Adam
¢s mtsai, 1954; Butrym és Maruszczak, 1984).

A homokrétegeket Adam és mtsai (1954) az interglacialisokban, interstadialisokban
képzodott, regionalis elterjedésii, esetenként keresztrétegzettséget is mutatd, és kavicsokat
is tartalmazo folyami homoknak tartottdk, amelyek szerintiik denudacids felszineket
jeleznek. Krivan (1955b) ezzel szemben a szemcseeloszlas statisztikus elemzése, valamint a
tipikus folyami és tipikus futbhomokok koptatottsagi értekéivel vald 6sszehasonlitas alapjan
egyértelmiien eolikusnak mindsitette ezeket, és a kavicsokrol megallapitotta, hogy azok
durvaszemti homok, vagy ,,16szkonkréciok” (Krivan, 1955b). Késobb a homokrétegek
eolikus eredetét igazoltak a 0,63-1,00 mm atmér6ji homokszemcesék elektronmikroszkopos
vizsgalatai is. Kizarolag a 36,7-37,41 m mélységben, az Mtp és a PD; paleotalajok kozotti
homokréteg bizonyult folyovizi eredetiinek (Borsy és mtsai, 1984). Ez valdszinileg
megegyezik (Adam és mtsai, 1954) vastag, limonitosodott, a mindel-riss interglacialisba
sorolt homok 6sszletével,

A legvastagabb ¢és kronosztratigrafiai szempontbol a legfontosabb a Mende Bazis talaj
alapkozetét alkotdé homokréteg. A kezdeti kormeghatarozasok (Butrym és Maruszczak,
1984) soran éppen a MB paleotalaj alatti, akkor elfogadottan fluvialis eredetlinek tartott
homokrétegbl (Adam és mtsai, 1954) késziiltek az MB> paleotalaj riss/wiirm
interglacialisba torténd besorolasat igazold TL kormeghatarozasok (2. tabldzat).
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1. tablazat. A magyarorszagi loszok litosztratigrafiai tagolasa a feltételezhetd kronosztratigrafiai besorolasokkal és
a paleotalajok tipusaival (Bradak, B.).

A talajtipusok meghatarozasanak alapjaul szolgalo publikaciok: 1 — Bronger, 1970; 2 — Bronger, 1976, 3 — Bronger és
Heinkele, 1989; 4 — Engel-Di Mauro, 1985; 5 — Pécsi, 1977; 6 — Pécsi, 1984; 7 — Pécsi és Hahn, 1987; 8 — Pécsi és
Szebényi, 1971, 9 — Pécsi és mtsai, 1979a; 10 — Stefanovits, 1965, 11 — Pécsi, 1967, 12 — Pécsi, 1966, 13 — Pécsi mtsai,
1995; 14 — Pécsi, 1993, 15 — Pécsi, 1965b; 16 — Pécsi, 1965¢; 17 — Pécsi, 1965a; 18 — Stefanovits és Rozsavolgyi, 1965,
BP — before present; ka — ezer év,.

Ré q
etegtal'n Korbesorolas
besorolas
Pécsi M. (1995) Frechen, M. et al.
9 . Paleotalaj Jelolés e TL (ka) é (1,997)2 Novothny | Az adott paleotalajra hasznalt talajtipusok
3 Osszlet ’ ,( a)és | A etal (2002);
E | (agozan) paleomagneses |y o a1 (2014)
29 vizsgalatok (Marton (TL, OSL, IRSL
P. 1975) korok)
(jva 13-20 ka (fedd
Dunajviro] 1 171 hi 16-17 BP 3-20ka (fedf Humusz horizont
S - 16szben)
Tépiosiil B P
éSIs)szlety humusz2 h2 27-32 BP » féSSste;f)eku Humusz horizont
Erdés sztyepp jellegii talaj, (+mezdségi
Jjelleg; degradalt csernozjom;
ME1 45-60 BP 50-60 ka (MF1 és gesztenyeszinii sztyepp talaj; mollisol;
Mende Fels6 MF2 kézsiti hidromorf talaj (1))
Osszetett talaj hizodo oszb
1z0d6 1oszben) Erdés sztyepp-, ill. barna erdétalaj
MF2 85-105 ka (+csernozjom barna erdétalaj;, embriondalis
© talaj (1)
g
g < .| Erdés sztyepp talaj (+mezdségi, lokdlis
= Z 230-260 ka (f
g 3 BDI 120-140 ka 30 lbszb;1§ A8\ dromont jelleg: barna erdétalaj (!);
b O erdémaradvdnyos csernozjom)
3 § ??s.akharc f)upla
%’ g Fakomplexutl ~290 ka (a fekii Erdés sztyepp jellegii talaj (+mezdségi,
[ M BD2 150-170 ka [6szben) lokalis hidromorf jelleg; barna erddtalaj
] OSZbel (!); erdémaradvanyos csernozjom)
]
= Erdés sztyepp jellegii talaj (+mezdségi
Basaharc Also Jellegii; degradalt csernozjom; csernozjom-
BA(1-2? 195-230 k 54
(talajkomplexum?) (1-27) a Basaharc Alsc? €S | barna erdétalaj; barnafold; gesztenyebarna
Mende Bézis talaj,; "kastanozem")
kozott —
elhelyezkeds Bagi Erdés sztyepp jellegii talaj (+mezdségi
) MBI1 280-310 ka Tefra kora 350 ka Jellegii; barnafold; semipedolit; degradalt
Mende Bazis Kriil van csernozjom)
talajkomplexum . ) . . .
Erdétalaj (+harnafold; poligenetikus talaj;
MB2 320-360 ka voroses-gesztenyebarna talaj)
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Retegtal’ll Korbesorolas
besorolas
:g . Paleotalaj Jelolés o i i Az adott paleotalajra hasznalt talajtipusok
Bs Osszlet Pécsi M. (1995) és paleomagneses
g (tagozat) vizsgalatok (Marton P. 1979)
&9
= Phe (Ps) ~200 ka lumineszcens adatok alapjan Erdétalaj (+vorésesbarna erdétalaj;
g Paksi Bsszlet felsd (Borsy Z. et al. 1979; B}ltrym J.: homokos erdétalaj)
= részében levd Maruszczak, H 1984) az 6sszlet zaro, - ; o - — - '
2 & talajok (nincsenck felsé 16szkdtege. (Ilyen idés rétegekre Erdétalaj" (+vizhatdsi erddtalaj;
\E ; Jk"]" ) Mip azonban, mér csak nagy hibahatarral cserszZJom barna en?otal.(y; alluvllels,
5 = S won e volt alkalmazhat6 a modszer glejes, agyagos erddtalaj, pangévizes
wilzl = ekkoriban!) erdétalaj? )
N 0
0 |z
Q|2 3 . . falot (o T .o,
3% = Paks Alsé Dupla PDI A t,alajk(?mplexum alatti 16szben E:'dot?la] ( medttfrran Jellegii s.zmjaz' .
I & K feltételezik a Bruhens-Matuyama erddtalaj; szdaraz erdds sztyepp talaj; drtéri
2 = (talajkomplexum) , , v 1. .
S 20 PD2 paleomagneses hatart (780 ka) erddtalaj maradvany(!))
—
0
o Paks- Képzddését a Bruhens/Matuyama hatar ot L . N
+ ;
§ Dunakdmlédi PDk |és a Jaramillo esemény kozé feltételezik Erdotﬂ:;l: ] l( .‘medztter rar;j ellegtu ;ce.r)of il
fosszilis talaj (780-990 ka) erdotaiqy; geszlenyebdrna taidj
Rétegtani
. m,“ Korbesorolas
besorolas
fg .. Paleotalaj Jelolés L. i i Az adott paleotalajra hasznalt talajtipus fajtak
B Osszlet Pécsi M. (1995) és paleomagneses
g (tagozat) vizsgalatok (Marton P. 1975)
=
A forditott polaritasi mintak mellett Humuszos ontéstalaj 1
"Dunafoldvari megjelenik normal iranyu polarités is,
rétiagyag MtD ezt a komplexumot (komplexum- Humuszos dntéstalaj
komplexum" csoportot) a Jaramillo esemény
komyékén képzddottnek .feltételezik Réti agyag (+réti talaj?)
1. szaml voros Dvl (Cobb 1,22 ,Ma’kMolur;ltatl;l }(’24 Ma Erdétalaj maradvany (vorosesbarna
= talaj (Pv1?) események is lehetnek) erdbtalaj - Pv1)
&
g . = . .
= - 2. szamu voros Dv2 =| ..., vagy Gilsa (1,68 Ma) normal . .
] " "
Tn 'i‘é agyagos talajok (Pv2?) 020 polaritist esemény Dupla erdgtalaj
=12 &
< ~§ E Voros agyagos talaj (+mediterran jellegii
:§ % 3. szamu voros Dv3 g ..., vagy Olduvai (1,77-1,95 Ma) szubtropusi voros agyag talaj; voros
§ § agyagos talajok (Pv3?) % normal polaritasi esemény erddtalaj és erddtalaj jellegekkel
E A _§ foliilirodott réti talaj)
5 b
5 4. sz&m vords 2 ..., vagy Réunion (2,14 Ma)
P} = B ) oo e .
= agyagos talajok Dvd O, normal polaritasu esemény Vords agyagos talaj
5. szamu voros Erdétalaj maradvany (erodalt horizont, +
. Dv5s . . - . . . y
agyagos talajok Lehetséges réteghianyok miatt also szakaszon laptalaj?)
bizonytalan a rétegek relativ kordnak
6. szamu vorods Dv6 meghatarozasa (Gilbert idészak?) nem meghatarozhat6 (+erodalt réti, vagy

agyagos talajok

laptalaj maradvanya )
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2.3 VezetOszintek a magyarorszagi 16sz-paleotalaj sorozatokban: paleotalajok és
tefra szintek

A sokrétiien vizsgalt €és lehetdség szerint folyamatos l0sz-paleotalaj rétegsorok
megalapozott eredményeinek a kevésbé ismert, bizonytalan rétegtani helyzetii, vagy csak
vezetdszintek, vagy mas néven marker szintek jatszak a legfontosabb szerepet.
Alkalmazésuk lehetéséget teremt kiillonbozo sztratigrafiai rendszerek osszekapcsolasara is
(Horvath, 2001).

A hazai l0szsztratigrafidban az eltemetett talajok szerepe kiemelkedd, hiszen a
kulcsfeltarasokbol azonositott paleotalajok jelentik az alapot a rétegsorok tovabbi
tagolasahoz (Pécsi, 1965a, 1993). Amennyiben ugy tekintjiik, hogy a talajok képzddése a
felszin hosszabb, vagy rovidebb ideji stabilitasat jelentette, azaz a glacialisokhoz,
stadialisokhoz képest melegebb ¢s nedvesebb id6szakokban képzddtek, azaz mindegyik
eltemetett talaj egy-egy ilyen intervallumot képvisel.

A vezetOszint meghatarozasa szerint azonban a nagy teriileti elterjedés mellett fontos a
réteg egyedisége, a kornyezetétdl eliité karaktere (Coe, 2022). Ennek a kritériumnak
azonban a korabban mar bemutatott eltemetett talajok nem tesznek, és a talajképzodést
befolyasold szamos tényezd (példaul kitettség, geomorfoldgiai pozicio, vizhatas, eltérd
¢ghajlati hatas) miatt nem is tehetnek eleget. Ennek igazolasara elegendd, ha megnézziik a
Karpat-medencében az azonos alapkdzeten, azaz a 10sszel boritott térszineken a recens
talajok tipusait (4. abra). A talajtani kép meglehetdsen heterogén, 16szos alapkdzeten talalunk
csernozjom ¢és barna erddtalajokat is (Pasztor és mtsai, 2018). Ebbdl kiindulva jogosan
feltételezhetd, hogy a pleisztocén interglacialisaiban, interstadialisaiban is hasonléan
mozaikos lehetett a talajboritds, azaz példaul a Karpat-medence északi részében egy
folyoteraszt fedd 10szon mas tipusu talaj képzodott, mint a medence déli, mediterran
hatasnak jobban kitett dombsagi teriiletén. Emellett a kiillonb6z6 lejtékitettség, valamint
geomorfologiai helyzet is eredményezhet eltéréseket a talajok fejlodésében és
megmaradasaban. A paleotalajok esetében nehézséget okozhat a kiilonboz6 periodusokban
képzodott talajok Gsszendvése az egymason vald képzodés soran, vagy bizonyos talajok
helyi er6zi6 miatti hianya, amelynek felismerése nem mindig egyszerii (Csonka és mtsai,
2020).

A kulcsfeltarasok (Mende, Basaharc, Paks, Dunafoldvar) alapjan leirt paleotalajokat
azonban nem kizarolag vezetdszintként haszndljak, de kronosztratigrafiai jelentést is
hordoznak (Pécsi, 1965a, 1965b, 1965¢c, 1975, 1993). Ez azért aggalyos, mert egyes
feltarasok esetében mar a paleotalajok biztos azonositasa is kérdéses az észak-déli, illetve a
nyugat-keleti tengelyek menti eltéré éghajlati hatasok, és a kiillonbozé geomorfologiai
helyzetek (plato, lejté vagy volgytalp) miatt

Véleményem szerint nem biztonsagos a paleotalajoknak a feltarasok kézotti korrelaciora
valo haszndlata, marker szintként valo alkalmazdsa, mivel litosztratigrafiai egységeket
olyan képzodményekkel definidlnak, amelyek kifejlodése a Karpdt-medencében nem
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egységes, sot, egyes bélyegei az azonos talajképzé kézet ellenére is valtozhatnak a
geomorfologiai helyzet és a kitettségi viszonyok fiiggvényében. A helyzet feloldasat a pontos
kormeghatarozasok jelenthetnék, valamint egy olyan tagolasi rendszer kialakitasa, amely
biztosabb korrelaciot eredményezhetne (Horvath és Bradak, 2014).

Genetikai talajtipusok Magyarorszagon

P
—— [ ——
R

4. abra. Magyarorszag genetikai talajtipusai. (Pasztor és mtsai, 2018)

A 16sz porhullasaval egyidejii tlizhdnyotevékenység hamujanak a 1égkorbol valod
kitilepedésével képzodott tefra réteg a paleotalajokkal szemben ugyanakkor asvanytanilag
egységes, a kornyezetétdl megjelenésében és magneses szuszceptibilitas értékeiben is eltérd,
nagy kiterjedésben megtalalhat6 szintet, valodi marker horizontot képvisel (Juvigné és
mtsai, 1991; Horvath, 2001; Horvath és Bradak, 2014). Hatranya csupan az, hogy a kitorés
kozpontjatol tavolabb esd teriileteken kis vastagsagban bukkan eld, és ez jelentGsen
befolyasolja a szarazf6ldi kornyezetben valdo megdrzodési képességét.

A magyarorszagi 16szokben elséként Krivan (1957b) fedezett fel és vizsgalt vulkani
hamu kozbetelepiilést, amit andezittufitként azonositott. Felfedezését néhany éven beliil
Ujabb eléfordulasok leirasa (Krivan és Rozsavolgyi, 1962, 1964) kovette, amelyeket a
., kdrpati ovezet felsdpleisztocén l6szdsszleteinek minden feltevéses parhuzamositast kizaro
,, vezeté szintjének” tartottak (Krivan és Rozsavolgyi (1964) p. 264.) .

A Karpat-medence néhany tovabbi 16szfeltarasabol is ismertté valtak vulkani eredett
kozbetelepiilések. A hatvanas években a szlovakiai Nyitra-volgyében fekve Komjat
(Komjatice) téglagyari banyagddrében talalt anyagot bazaltos vulkanossag termékeként irtak
le (Vaskovsky ¢és Karolusova, 1969). A Matra eldterébol Székely (1961) emlitett egy
Htufaréteget", amelyet azonban asvanytani szempontbdl akkor nem vizsgaltak meg, és a
sztratigrafiai besoroldsa sem tortént meg.
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Az 1980-as évek kozepére a nagy teriileti kiterjedésben kovethetd vulkankitorések
nyomait vizsgalo tefrasztratigrafiai kutatasok vilagszerte egyre elterjedtebbé valtak, ezért
éreztiik idészerlinek a mar ismert Karpat-medencei vulkani kozbetelepiilések hagyomanyos
¢s kordbban nem alkalmazott moddszerekkel (nehézasvanyok vizsgalata, uralkodo
nehézasvanyok szemcseméret-eloszlasanak és mallottsdganak meghatarozasa, geokémiai
vizsgalatok) kiegészitett Ujravizsgalatdt. Ennek sordn valaszt kerestiink arra, hogy a
kiilonboz6 eléfordulasok egyetlen vulkankitorés termékei, vagy tobb, eltérd helyen és/vagy
idében mitkddott tlizhanyokbol szarmaznak. A kiilonb6zo feltarasokbol szarmazo vulkani
szintek nehézdsvany Osszetételének nagy hasonldosdga alapjan megalapozottan
feltételezhettliink kozos erdetet, az azonos eredeti és koru vulkani réteget a legvastagabb
réteget tartalmazd és az akkor legkonnyebben hozzaférhetd feltarasrol Bagi Tefranak
neveztlk el (23.,24. abra) (Gabris és mtsai, 1991; Juvigné és mtsai, 1991; Horvath és mtsai,
1992; Horvath, 2001).

A paksi téglagyari feltards északi falabol 1995-ben, egy lumineszcens
kormeghatarozasra tortént (és késobb sajndlatosan nem publikdlt) mintazassal
parhuzamosan a recens felszin és a Mende Bazis talajok kozotti rétegsorbol 5 cm-es
intervallumban vett mintak nehézasvany elemzése soran a Mende Felso talajkomplexum
feletti 16szben kimutattam egy szabad szemmel is lathat6 kanarisarga, vorosbarna szinii réteg
vulkani eredetét (38. abra) (Horvath, 2001). A Bagi Tefra 6sszetételéhez nagyon hasonld
nehézasvany Osszetétele alapjan azt feltételezziik, hogy a vulkédni hamu forrasteriilete
megegyezik a Bagi Tefra forrasteriiletével, vagy annak kdzelében talalhatd. A Paksi Tefranak
elnevezett réteg abszolut kora nem ismert, de az azt befoglald 16sz lumineszcens kora alapjan
koriilbeliil 35 000 éves (Horvath, 2001). Ugyanebben a szelvényben a BA paleotalaj alatti
16szben nem tudtam kimutatni a Bagi Tefrat, annak ellenére, hogy a téglagyar kortilbeliil
400 méterrel tavolabbi, déli falaban megtalalhat6 (Krivan, 1957b; Horvath, 2001).

A kutatdsaim kezdete Ota szdmos olyan réteget vizsgaltam meg, amelyekr6l a
megjelenésiik alapjan feltételezhetd volt a vulkani eredet (Dunaszekcs6 Felszabadulas it 42.;
Mende; a villanyi vasitallomas 16szfala; az egykori villanykovesdi téglagyar fejtdje;
Elészallas, Tuzoki-volgy; Opatovac (Szerbia); Szurdokpiispokinél a Zagyva III. teraszat
fed6 anyagbol; Mikoujfalu (Romania); Arnot; Basaharcrol tobb rétegtani helyzetbol), de a
nehézasvanytani vizsgalatok nem mutattak disulast a vulkani eredetli nehézasvanyokban.
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2.4 Al6szok koranak meghatarozasara tett kisérletek eredményei
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A 6szrétegsorok képzodésének iddbeli
besoroldsa mar a kutatdsok kezdetétdl fontos
kérdés volt, és igy nem meglepd, hogy minden
losszel foglalkozd szakember az adott kor
ismereteinek ¢€s lehetségeinek megfelelden
kisérletet is tett ennek megvalaszoldsara. Az
abszolut kormeghatdrozasi moddszereknek a
l6szkutatasban vald alkalmazasaig azonban a
16szoket tagold eltemetett talajok szama,
jellegzetessége és szelvénybeli elhelyezkedése,
részben a Milankovi¢c—Bacsak klimagdrbével
valé megfeleltetés alapjan volt lehetoség a
16szok ¢és paleotalajok képzddési idejének
becslésére (Borsy és mtsai, 1979; Butrym és
Maruszczak, 1984; Pécsi, 1991; Pécsi, 1993;
Horvath és mtsai, 2006; Horvath és Bradak,
2014).

Az egyik legfontosabb kérdés a 16sz korat
illetéen mindig is az wutolsé interglacialis
szelvénybeli helyének meghatarozasa volt. A
Bulla (1938b) altal a paksi téglagyari fejtében
tanulmanyozott szelvény pontos helye ugyan
nem ismert, de a felszintdl valé tavolsagnak és a
vastagsag értekeknek a ma ismert paksi
szelvénybe (Pécsi, 1975) valo vetitése alapjan
feltételezhetd, hogy a riss-wiirm interglacialis
kortnak tartott valyogzona a Basaharc Dupla
talajnak felel meg (3. abra, 2. tablazat).

Krivan (1955b) szerint a paksi feltarasban
az utolsé interglacidlist nem egy talajszint,
hanem egy er6zios felszin képviseli, ami a mai
nevezéktan szerinti Basaharc Also és a Basaharc
Dupla alsoé tagja kozotti 16szben lehetett (2.
tablazat), de az éltalunk vizsgalt szelvényekben
nem volt felismerheto.

Pécsi (1965a) mar nem kizardlag a
paleotalajok szédmara alapozta a
kronosztratigrafiai tagolasat, hanem tekintettel
volt a fosszilis talajok tipusaira is. Ezzel egyiitt

feltétel nélkil elfogadta azt a nyugat-eurdpai feltevést, hogy az erddtalajok képzddése
kizarolag az interglacidlisokban volt jellemz6, ezért értelemszertien a hazai feltardsokban a
jelenlegi felszinhez legkozelebbinek tartott valodi barna erdétalajt, a Mende Bazis
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talajkomplexum also tagjat (MBz) sorolta a riss-wiirm, azaz az utols¢ interglacidlisba (2.
tabldzat). Pécsi (1965a) szerint a Mende-Basaharci 16szdsszlet fiatalabb fosszilis talajai
(MF12, BD12 és BA, valamint a MB)) sztyepp, erddssztyepp tipusi képz6dmények, amelyek
a wirmon belilli néhany ezer éves, viszonylag melegebb, szaraz klimaszakaszokban
képzddtek. Ez az elképzelés Bulla (1938b) szerint is ellentmondott a wiirm harmas osztatu,
azaz két felmelegedési idszakot feltételezo tagolasanak.

Pécsi  (1965a) talajtipusra alapozott korbesorolasaval azonban a Nemzetkozi
Loszsztratigrafiai Albizottsag tagjai sem értettek egyet az 1965-6s magyarorszagi
latogatasuk soran, valdsziniibbnek tartottdk, hogy a MF talaj képzodott az utolsod
interglacialisban (Pécsi, 1977). Kukla (1977) hangsulyozta, hogy kizarélag a fosszilis talajok
alapjan nem tartja lehetségesnek az interglacidlisok felismerését a 16szov szaraz, kdzépso
részén, igy Magyarorszagon és (Cseh)Szlovakidban sem. A paksi szelvény BD paleotalajait
a III. terminacioval (MIS 7) korrelalta (Kukla, 1977), amit a késébbi numerikus
kormeghatarozasok is igazoltak (2. tabldzat).

Véleményem szerint a sokaig érvényben lévé korbesoroldasok (Pécsi, 1965a, 1975) és az
azt tamogatni latszo kezdeti kormeghatarozasok (Borsy és mitsai, 1979; Butrym és
Maruszczak, 1984) komoly ellentmonddasokat vetnek fel a fiatal és idds 10szok képzodési
sebességének és az osszletek vastagsaganak vonatkozasaban.

Amennyiben elfogadjuk azt az elképzelést, hogy a MB» képviseli az utolso interglacialist (2.
tabldzat), akkor a paksi szelvényben a fiatal 16sz6k 25 méteres dsszletének kialakuldsara
csupan mintegy 100 ezer év allt rendelkezésre, ezzel szemben az iddsebb 16szoknek a
Brunhes-Matuyama hatarig terjedd, koriilbeliil 20 méteres sorozata mintegy 600 ezer év alatt
keletkezhetett (Horvath, 1992). Ez felveti azt a kérdést, hogy mivel magyarazhato a fiatal és
az oreg 10szok kozotti atlagos 10szképzodési sebesség ilyen nagy kiilonbsége. A ,,Paks 1977
északi profil” (5. abra) mélységértekei alapjan a feltételezés szerint az utolso
interglacialisban képzddott MB: paleotalajnak a felszint6l mért mélysége 25 m, az akkori
elképzelés szerinti 720 ezer éves Brunhes-Matuyama hatar (PD2 és PDK talajok kozott)
mélysége 45 m. Ebbdl az atlagos [0szképzddesi sebesség fiatal [6szok esetében 0,25 mm/év,
az oreg loszoknél ezzel szemben csak ennek a tizede, 0,027 mm/év adodik. Amennyiben a
Sartori és mtsai (1999) tagoléasa és a Brunhes-Matuyama (B/M) hatar jelenleg elfogadott 788
ka koraval és 47 m-es mélységével, tovabba a MB: talajnak a paksi szelvényében lathatod
nagyobb mélységével (30 m) Gjraszamoljuk az atlagos képzddési sebességeket, akkor még
nagyobb a kiilonbség: a fiatal loszokre 0,27 mm/év, az dreg loszokre 0,022 mm/év. Ha
magyardzatot keresve osszehasonlitjiuk a fiatal és az idos 16szok tulajdonsdgait, akkor
kideriil, hogy leginkabb a porozitasbeli kiilonbség befolyasolhatia az eredményt.
Amennyiben a fiatal [0szo0kben a tipusos [oszokre jellemzé 50%-o0s, az oreg l6sz6kben teljes
tomorodottséget, azaz 0% porozitast feltételeziink, az 6reg l6sz6kre akkor is csak 0,043
mm/év képzddesi sebesség adodik, ami 6tode a fiatal loszokének. Ez csak azzal lenne
magyarazhatd ezek utan, ha az oreg 16szokben a fiatal 16sz6kénél sokkal tobb és/vagy
jelentésebb er6zids hianyokat feltételeznénk, aminek azonban nem lathatok nyomai a
szelvényben és az eltérés nehezen is lenne indokolhat6. Ezzel szemben a Pakstol nyugatra
talalhatd Udvari-2A furds vizsgalata alapjan szamolt felhalmozodasi sebesség a fiatal
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16szokben csupan 0,118 mm/év, az oreg 16szokben 0,078 mm/év, azaz a kiilonbség alig
kétszeres (Marsi és mtsai, 2004; Koloszar, 2010; Koloszar és Marsi, 2010).

Pécsi (1975) korbeosztasa még csupan a MB; paleotalaj riss-wiirm interglacialis koranak
feltételezésén és a 10szOk atlagos képzddési sebességének szamitasan alapult, és csak a
legfiatalabb szintekbdl voltak '*C koradatai (2. tdbldzat). A fiatal 16sz6sszletek "abszoltit"
kormeghatéarozasi eredményei ('*C, TL) 1987-ig tilnyomorészt alatamasztottdk Pécsi (1985)
korabbi feltételezéseit (2. tablazat), amelyek a késobbi adatok ismeretében véleményem
mintavétellel, esetleg a laboratoriumok hibakkal terhelt méréseivel magyarazhatok.
Fontosnak tartom azonban hangsulyozni, hogy ebben az iddben a kormeghatarozasi
modszerek még nem voltak olyan kiforrottak, mint manapsag, a termolumineszcens
kormeghatarozéasokat a negyediddszaki kutatdsokban nemzetkozi szinten is csak az 1980-as
¢vek elején kezdett széleskoriien elterjedni.

Elészor 1988-ban, a lumineszcens modszer kidolgozasaban ttdrd szerepet jatszo Wintle
¢s Packman (1988) altal keriiltek nyilvanossagra olyan eredmények, amelyek a korabbiaktol
jelentdsen eltérd korokat és felfogast tiikroztek (2. tablazat). A kutatok a tapiosiilyi, a mendei
¢s a paksi feltarasokbol, néhany fosszilis talaj kozelébdl vett minta 4-11 pm-es
szemcseméret- tartomanyat vizsgaltak termolumineszcencias (TL) modszerrel. A kapott
eredmények, valamint mas eurdpai feltarasokkal tortént korrelacid alapjan az MF; talajt,
Kukla (1977) véleményével egyezben, az utolso interglacialisba soroltak, és a MB talaj korat
500 ezer év koriilinek tartottak. Ekkoriban mar Pécsi (1991) is felvetette a lehetdségét, hogy
a MB: talaj nem az utols¢ interglacidlisban képzddott, de csak a késobbi (Pécsi, 1995b)
kormeghatarozasok alapjan modositotta korabbi elképzelését. Kétségeit valosziniileg az
taplalta, hogy tobbszori vizsgalat utan sem taldltdk meg az MB talajban az utolsd
interglacialisban lezajlott Blake paleomagneses esemény nyomat (Pécsi, 1993; Balogh,
1995). Id6kozben termolumineszcencias (Lu, 1991), valamint malakologiai (Wagner, 1979a,
1979b; Zoller és Wagner, 1990) adatok is a BD talajok kdzelében feltételezték az utolsod
interglacialist.

Wintle és Packman (1988) kronosztratigrafiai elképzelését Oches és McCoy (1995)
aminosav-sztratigrafiai (AAR) vizsgalatai is alatdmasztottak. A két kutatd a Mendérdl és
Basaharcrol az MF; talajbol szarmazo6 mintdkat a Cseh-medence ismert kort eredményeivel
Osszehasonlitva kijelentették, hogy azok az utolso interglacialisbol (MIS 5e) valok (2.
tablazat).
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Uj fejezetet nyitottak a magyarorszagi 16szok kronosztratigrafidjaban a lumineszcencias
vizsgalatok, amelyeket az 1990-es évektdl kezd6déen M. Frechennel egyiittmiikodve,
kezdetben kizarolag az altala vezetett laboratoriumokban (Cheltenham Geochronology
Laboratories, Anglia; LIAG Hannover, Németorszag) végeztiink, majd az ELTE TTK
Természetfoldrajzi Tanszékén 2009-ben a Baross Gabor program (REG_KM_ INFRA 09)
tamogatasaval kialakitottunk egy sajat lumineszcens laboratériumot Novothny Agnes
vezetésével.

Eleinte az tUgynevezett kombinalt Ilumineszcenciat alkalmaztuk, ami a
termolumineszcencia (TL) és az optikailag stimulalt lumineszcencia (OSL) egyiittes
alkalmazasat jelentette ugyanazon a mintan (Frechen és mtsai, 1997). A harom , klasszikus”
loszfeltaras (Paks, Mende, Basaharc) szisztematikus kormeghatarozasdval nemcsak
megerdsitést nyert, hogy az MF> talajok feletti 16sz6k biztosan az utolso eljegesedés soran
keépzddtek, de kideriilt, hogy az MF; talaj fekii és fedd 16szének kora kdzott nagyon jelentds
(50-70 ka) id6hiany van (2. tabldzat). Ez a hiany mas eurdpai loszfeltarasokban nem
jellemzo (Frechen és mtsai, 1997), és meghaladja a MF; talaj képzddéséhez sziikséges
iddtartamot. A késdbbiekben az albertirsai 10szfeltaras vizsgalata soran felfedeztiik, hogy a
rétegtanilag és részben a TL/IRSL eredmények alapjan az MF>-vel azonosnak tartott fosszilis
talaj, nem az utolso el6tti eljegesedés (MIS 6) 16szén képzodott, azaz nem lehet MIS 5Se kort,
mivel a talaj alsé részébdl szarmazoé minta kora csupan 65 ezer év koriilinek adodott
(Novothny és mtsai, 2002). Ez tobbféleképpen is magyarazhato: lehetséges, hogy az utolsd
interglacialis talaj a wiirm elején erodalddott, vagy esetleg ki sem fejlodott, majd az azt
kovetden 1étrejott 16szfelszinen indult meg a talajképzddés. Kormeghatarozassal is igazolt
MIS 5e paleotalaj csak sajatos geomorfologiai helyzetben, egykori kisebb mélyedések
kit6ltésében maradt fenn Siitton és Verocén (Novothny és mtsai, 2009; Novothny és mtsai,
2011; Bradak és mtsai, 2014).

A magyarorszagi 16sz paleotalaj rétegsorokban a lumineszcens mérések jelenleg 240-
260 ezer évig, a BD talajokig adnak értelmezhetd koradatokat (Thiel és mtsai, 2014;
Novothny €és mtsai, 2024), az ennél id6sebb képzédmények kdzvetlen kormeghatarozasara
kevés lehetoség van. Egyik lehetOség a paleomagneses polusfordulasok felismerése, ami a
16sz06k alacsony magnesezhetd asvanytartalma miatt nem mindig egyszerti (Marton, 1979a).
A Matuyama-Brunhes hatar pozicidja a legijabb meghatarozasok szerint a PD; és PD»
paleotalajok kozott talalhato, kora 788 ka (Bradak és mtsai, 2019). A siittdi 16szfeltaras felso
részeében sikeriilt kisebb paleomagneses eseményeket is felismerni (Rolf és mtsai, 2014).

Kozismert, hogy a mélytengeri iiledékek stabil oxigénizotop aranyanak valtozasai, a
klimaingadozasok jellemzésére altalanosan hasznalt mélytengeri oxigénizotdp stadiumok
(marine oxygen isotope stage = MIS, vagy korabban OIS) jol tiikrozik a pleisztocén
jégmennyiség ingadozasait (Shackleton és Opdyke, 1973), és fontos kérdés, hogy a
szarazfoldi kornyezetben képzddott tiledékekben mennyire ismerhetdk fel ezek a valtozasok
(Kukla, 1977; Pécsi, 1991, 1995a). Markovi¢ és mtsai (2024) szerint a szarazfoldon a 16sz-
paleotalaj rétegsorok a legalkalmasabbak az éghajlatingadozasok kovetkeztében
bekovetkezett kornyezetvaltozasok felismerésére. A referencianak is tekinthetd, nagy
id6intervallumot atfogd kinai 16szplaté vizsgalata igazolta a 10sz-paleotalaj
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képzédményekben rejlo lehetdségeket pl. (Kukla, 1977; Kukla és mtsai, 1988; Sun és An,
2005).

Européban azonban nem jellemzdek a kinaihoz hasonl6 vastagsag és kor, 150 000
évnél id6sebb 10szok kevés helyen, tobbnyire a K6zépso- és Alsé Duna-medencében és
né¢hany nyugat-europai teriileten (Franciaorszagban, Németorszagban) 6rzddtek meg.
Kivételesnek tekinthetd az 1,1 millidé évet lefed6 Udvari-2A farés, amelyet a korban
hasonl6 kozeli paksi téglagyari szelvénnyel korrelaltak (Marsi €s mtsai, 2004; Koloszar,
2010; Stimegi és mtsai, 2018). Az eurdpai 16szovben (European Loess Belt) emellett
Ausztriaban Krems, Starnzendorf, a csehorszagi Brno mellett Cerveny Kopec (Red Hill),
a szerbiai Ruma, Stari Slankamen, Mosorin és Batajnica, Bulgariaban Koriten és Viatovo,
Romaniaban Mostistea, Mircea Voda, tovabba Franciaorszagban a Somme folyo
teraszanak feltarasaiban talalhatok a legidésebb, 788-1100 ka kort1 160sz6k (Fink és Kukla,
1977; Kukla, 1977; Pécsi, 1995a; Sartori és mtsai, 1999; Panaiotu és mtsai, 2001; Marsi
¢és mtsai, 2004; Markovi¢ és mtsai, 2006; Jordanova és mtsai, 2007; Koloszar, 2010;
Markovi¢ és mtsai, 2011; Thiel és mtsai, 2011; Antoine és mtsai, 2013; Buggle és mtsai,
2013; Thiel és mtsai, 2014; Ujvari és mtsai, 2014; Markovié és mtsai, 2015; Rousseau és
mtsai, 2018; Siimegi és mtsai, 2018; Antoine és Limondin-Lozouet, 2024; Markovi¢ és
mtsai, 2024).

Pécsi (1993) az oxigénizotdp stadiumokat a globalis tengeri €s a szarazfoldi korrelacio
szamara allando referencianak tekintette, de kiemelte, hogy a két rendszer eseményei kozott
lehetnek iddbeli eltérések. A terminaciok idején, a jégtakard olvadasakor az olvadékvizek és
a tengerviz gyors keveredése miatt foldtorténetileg rovid (2500 — 400 év) az atmenet, ezzel
szemben a belfoldi jégtakard eldrenyomuldsanak hatdsa csak késve jelentkezik a tengeri
iiledékekben. Ugy vélte, hogy az elmult 130 — 10 ezer évben 16 — 20 klimavaltozas tortént,
amelyek harom stadialis és interstadialis és egy interglacidlis ciklusba tartoznak, amelyek
hossza atlagosan 20 - 40 ezer év (Pécsi, 1993). Az egyes ciklusokban a talajképzodés és az
azt kovetd 10szképzodés kozott 4atmeneti idészakot feltételezett, futdbhomok-
felhalmozodassal, delle képzddéssel és kriogén folyamatokkal.

A poligenetikus talajok, a két-harom horizontot egybefogdé talajkomplexumok kérdését Pécsi
(1993) ugyanakkor megoldatlannak tartotta, nem tudott allast foglalni abban, hogy ezek
tobb, egymast kovetd fazis soran képzddhettek, csak intenziv talajer6zio, lejtélemosas, vagy

crer

A mélytengeri oxigénizotdp stadiumok és a teljes hazai 16sz-paleotalaj sorozat kdzotti
korrelacio lehet6ségét Magyarorszagon elsoként Gabris (2007) foglalta 0Ossze, de
hangsulyozta, hogy megfelel6 kormeghatarozasi eredmények hijan a fiatal 16szok als6 és az
idds 10sz 10szok Osszes paleotalaja esetében a kapcsolat csak hidnytalan rétegsorok esetén
helytallo (6. abra).
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6. abra. A magnetosztratigrafia, a mélytengeri oxigén izotopos eredmények alapjan
kialakitott tagolas (OIS= oxigén izotop stadiumok; termindciok) és a magyarorszagi
szarazfoldi képzédmények (folyoteraszok, édesvizi mészkészintek és 16szok) korrelacioja
(Gabris, 2022)

A losz-paleotalaj rétegsorok kora nemcsak az egykori kornyezeti valtozasok
idérendisége és a folyamatok idétartamanak meghatarozasa, a rétegsorok korrelalasa miatt
fontos, hanem hatassal van a Duna-teraszok bonyolult, és maig sem egyértelmii
rendszerének megértésére is (Bulla, 1934; Pécsi, 1959; Gabris, 2007; Gabris és mtsai, 2012).
A folyoteraszok anyaganak kozvetlen korolasdra, azaz a felkavicsolodas idejének
meghatarozasara csak az utobbi idében nyilt lehetéség a kozmogén nuklidok és a
lumineszcens modszer alkalmazasaval (Gabris és mtsai, 2012), korabban a (folyd szintje
feletti) relativ magassaguk, a kavicsanyag €s az asvanyos 0sszetétel, valamint a benne talalt
O0smaradvanyok alapjan tettek kisérletet a korbesorolasukra. A masik gyakran alkalmazott
kozvetett modszert a teraszt fedd képzodmények, édesvizi mészkovek, homok és 16sz kora
alapjan adtdk meg a teraszok lehetséges minimum korat (Pécsi, 1959; Scheuer és Schweitzer,
1988; Pécsi, 1993). A folyodkat kisérd, enyhe lejtésti parkanysikok, a folyoteraszok kivalo
lehetdséget jelentettek a lehulld poranyag megmaradasara, felhalmozodasra, ezaltal akar
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nagyobb vastagsagli 16sz-paleotalaj rétegsorok kialakulasara, ezaltal pedig a 16szkutatas
eredményeinek a teraszkutatasban valo alkalmazasara (6. abra). A Karpat-medencei
16szokben eléforduld Bagi Tefra tovabb pontosithatja a teraszok, teraszrendszerek
korrelacigjat (Horvath, 2001)

2.5 Masodlagos karbonatok a 16szokben

Masodlagos karbonatok a 16szokon, vagy paleotalajokon atszivargd vizek, és a benniik
oldott anyagok hataséara oldatba keriild, és ezaltal az oldéas helyérdl elszallitott, majd mas
helyen kivalt mészfelhalmozodasok (Pécsi, 1993; Becze-Dedak és mtsai, 1997; Barta, 2011a,
2014; Koeniger ¢s mtsai, 2014). Formakincsiik leirdsara vonatkozdan tobb , a lehetséges
(Cerling, 1984; Pécsi, 1993; Becze-Deak és mtsai, 1997; Dworkin és mtsai, 2005; Barta,
2011a).

A karbonatok kiligzasanak ¢€s kicsapodasanak kornyezeti jelentésége mar kordbban
ismert volt (Pécsi, 1993; Becze-Dedk ¢s mtsai, 1997), de a részletesebb tanulméanyok a
magyar 10szkutatdsbol sokdig hidnyoztak. Ilyen irdnyt kutatdsokat, a masodlagos
karbonatok paleokdrnyezeti jelentdségiik szerinti tipusainak elkiilonitését, azok
rendszerezését Barta (2011a) kezdte el. Mivel a kiilonb6z6 mikro- és makroszintl tipusaik,
valamint szerves vagy szervetlen (felilletalatti bevonatok, feliileti bevonatok, cementaciok)
eredetiik kiilonb6z06 kdrnyezeti viszonyokra utalnak (Cerling, 1984; Dworkin és mtsai, 2005;
Barta, 2011a), ezért mar onmagukban a szelvények menti eloszlasuk is a kdrnyezeti
valtozasokat tiikroznek (Barta, 2014). Azok a masodlagos karbonattipusok, amelyek a
befoglalo 6sszlettel kozel egyidoben keletkeztek, alkalmasak arra, hogy a képzddésiik soran
beépiilt stabil oxigén- és szénizotop dsszetétel (5'%0 és §'°C) alapjan az egykori hdmérséklet
¢s csapadékviszonyokra, valamint ndvényi (meszesedett gyokérsejtek) és allati (foldigiliszta
bioszferoidok) eredetii masodlagos karbonatok esetében a biomineralizacios folyamatokra
lehessen kovetkeztetni (Koeniger €s mtsai, 2014).

A 16szkutatd csoportunk altal vizsgalt mikroméretii masodlagos karbonatok, mint a
feliiletalatti bevonat (hypocoating — HC), a feliileti bevonat (carbonate coating — CC),
meszesedett gyokérsejtek (calcified root cells — CRC), foldigiliszta bioszferoid (earthworm
biospheroid — EBS, néhany publikaciokban: calcite granule) eltérd izotdpmintazatot
mutatnak, amelyek kiilonb6z6 képzddési folyamatokat és kornyezeti feltételeket jeleznek
(Barta, 2014; Barta ¢és mtsai, 2018). A makroszinti masodlagos karbonatok
(mészcementaciok, egyéb nagyméretii mészkivalasok) képzodése tobbnyire nem a befoglald
szint koriilményeit tiikkr6zi, kialakulasuk akar tobb fazisban is torténhetett (Barta, 2014),
ezért bemutatasukra itt nem térek ki.

A meszesedett gyokérsejtek (calcified root cells — CRC) a gyokrésejtekben
visszamarad6, ¢€s ott betdményed0 meszes oldatokbol a gyokérsejteken beliili
mészkivalasok, amelyek a gyokérsejtek forméajat veszik fel, azaz gyokér pszeudomorfozak
(7. abra: A — G). Képzddésiiket hirtelen meleg okozta kiszaradashoz, a novény felszinen 1évo

32



Kutatési el6zmények hOr vat h er Zsebet _283_24

részének gyors elszaradasahoz kotik, igy jelenlétilket a vegetacios peridduson beliili
szarazsagjelzonek tekintik (Becze-Dedk és mtsai, 1997; Barta és mtsai, 2018). Stabil izotop
értékei arra utalnak, hogy a kialakulasuk soran az éghajlati viszonyok mellett
biomineralizacids folyamatok befolyasoljak dsszetételiiket.

A feliiletalatti bevonat (hypocoating — HC) szintén a ndvényi élettevékenységhez
kapcsolodik, a befoglald képzédménnyel egyidejii képzddés jellemzi (Becze-Dedk és mtsai,
1997; Barta, 2011a). Kialakuldsa a novények vizfelvételéhez, a gydkérjarat mentén a
vizvesztés miatt betdoményedd bikarbondtos oldatbol torténd kivalashoz kapcsolodik,
jellemzoden a porusok mikrites, mikrosparitos kalcittal valo kitoltését €s ezaltal az alapanyag
cementalasat eredményezi (Becze-Dedk €s mtsai, 1997; Barta, 2011a, 2014). A cementacio
a legintenzivebb a gyokérjarat kdzvetlen kozelében, attol tavolodva fokozatosan gyengiil (7.
abra: E — H).

A foldigiliszta-bioszferoidok (earthworm biospehroids — EBS) a foldigilisztakban, az
életviteliik soran bevitt CaCOs-nak a specialis mészmirigyilikben torténd biomineralizacidja
soran jonnek létre, majd tiriilnek ki. A bioszferoidokat alkoto kristalyok formaja és mérete
valtozatos lehet (85., 84. abra), de jellemz6 a kerekded ¢és kompakt szerkezet, ami altal a
tobbi masodlagos karbonathoz képest nagyobb az ellenalloképességiik az aprozodassal és a
mallassal szemben (9. abra).

Az EBS-ek izotopértékeit a taplalékként elfogyasztott szervesanyag izotop Osszetétele,
valamint a biomineralizacié sordn végbemend frakcionacio befolyasolja. A §'%0 értékek
elsddlegesen a 1égkdri csapadékbol szarmazo talajviz izotdpos Osszetételét tikkrozik, amit a
lokalis csapadék- és hémérsékleti viszonyok hatiroznak meg. A magasabb §'*0 értékek
szarazabb koriilményeket (alacsonyabb csapadékmennyiség) jeleznek, mivel az izotop
frakcionacionak kdszonhetéen a nehezebb '*0 izotopokat tartalmazé vizmolekuldk kevésbé
vesznek részt a parolgasban, mint a '°0 izotdpot tartalmazd vizmolekuldk, igy az
alacsonyabb §'30-értékek nedvesebb koriilményekre (nagyobb csapadékmennyiség) utalnak
(Cerling, 1984; Koeniger ¢és mtsai, 2014). Az oxigénizotopok aranyat a homérséklet is
befolyasolja, igy a bioszferoidok 8'%0 értéke felhasznalhato a multbeli hdmérséklet
becslésére is (Koeniger és mtsai, 2014). Altaldban a melegebb idészakokban keletkezett
EBS-ek magasabb, mig a hidegebb idészakokban keletkezettek alacsonyabb §'30 értékkel
rendelkeznek (Barta és mtsai, 2018).
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7. abra. Masodlagos karbondatok vékonycsiszolatban. Kék nyil: HC, vilagoskék nyil: CRC. zold nyil kék
szegéllyel: CC. 4, B, C, D, E — barna arnyalatii meszesedett gyokérsejtek (CRC) jaratokban a basaharci feltaras
MF paleotalaj folotti loszébol: A (XPL) és B (PPL) a gyokérjarat menti hosszmetszeti kép, kismértékii
atkeveredeés jeleivel;, C (XPL) és D (PPL) — helyben maradt CRC keresztmetszeti képe; E — kismértékben atkevert
CRC (XPL); F — gyokeérjaratban athalmozott CRC kristalyok (XPL, a kép kozepén a vilagosabb folt CaCOs3
impregnacio; G — feliiletalatti CaCOjs bevonat (HC) és a jarat falan feliileti CaCO3 bevonat (XPL); H—a G kép
egy részlete nagyobb nagyitasban (PPL). (Fénykép: Horvath, E.)
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8. abra. Féldigiliszta bioszferoidok kiilonbozé nagyitasban: A — scanning elektronmikroszkopos felvétel, B —

binokularis mikroszképos felvétel; polarizacios mikroszkopos felvétel keresztezett nikollal (XPL). (Fényképek: A -
Hannover BGR; B, C — Horvath, E.)

Prud’homme és mtsai (2016) a kdzepes és magas foldrajzi szélességekre (a mediterran
teriiletek kivételével) kidolgoztak a légkori viz és a levegd évi kozéphomérsékletének
linearis kapcsolatara, valamint Alaszka bizonyos teriileteinek homentes koriilmények kdzotti
napi levego- és talajhdmérséklet valtozasait figyelembe véve a foldigiliszta bioszferoidok
5180 értékeire alapozott ,,paleohémérét”. Az eddigi vizsgalataink alapjan a moédszert a
Kéarpat-medence 16szeiben az azonos szintekbdl szarmaz6 adatok nagy szorasa miatt nem
lehet alkalmazni (Barta, 2024).

A gyakori masodlagos karbonatok kozé tartoznak a CaCOs altal cementalt, €s ezaltal a
kornyezetiiktol a kompaktsaguk miatt elvald, valtozatos méretli €s formaji meszes csomok
(korabbi elnevezéssel mészkonkréciok, vagy 16szbabak), a jaratok, repedések, vagy a talaj
szerkezeti elemeinek felszinén kicsapodo feliileti (CaCO3) bevonatok (CaCOj3 coating —
CC), amelyeknek a befoglaldo anyaggal vald egyidejii képzodése nem biztos, ezért
kornyezetrekonstrukciora nem alkalmazhatok (Barta, 2011a). A jaratokban vagy a nagyobb
porusokban fordulnak el6 a tikristalyos kalcitok (needle fiber calcite = NFC), amelyek
szalas szerkezetiik és nagy fajlagos feliiletiik miatt a t6bbi masodlagos karbonat tipusnal
sokkal sériilékenyebbek, ezért ritkabbak is (Barta, 2011a). Az NFC jelenléte arra utal, hogy
az adott szintben volt szervesanyag, amin a gombak meg tudtak telepedni, és ekkor érkezett
a rendszerbe oldott kalciumkarbonat (Ca(HCOs)2), amelybdl a CaCOs a gombafonalak
mentén kicsapodott (Becze-Dedk és mtsai, 1997; Durand és mtsai, 2018).

A losz-paleotalaj rétegsorok szisztematikus mintazasa soran, a teljes (bulk) mintakbol
nyert stabil izotop-Osszetételek a kiillonbozé keletkezési ideji karbonattipusoknak az
ugyanazon szintben valo jelenléte miatt nem mindig ad jol interpretalhaté eredményeket.
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3 A vizsgalt 16sz-paleotalaj feltarasok rovid bemutatisa

A kutatdsaim kezdeti fazisdban els6sorban a tefrat tartalmazoé l9szfeltarasokat
tanulmanyoztam, a bemutatasuk soran a meglévo szakirodalmi adatokat és a sajat terepi
tapasztalataimat rogzitettem, valamint a feltarasok kdrnyezetének geomorfoldgiai helyzetét
is vizsgaltam (Horvath, 1992). A kizardlag a tefra eléfordulasok miatt vizsgalt feltardsok
bemutatdsara a vulkani kozbetelepiilések ismertetésénél térek ki részletesebben (5.1.
fejezet).

3.1 Basaharc
A basaharci felhagyott téglagyarban (tszf. 142,0 — 164,7 m; 47°48°12”N; 18°50°44”E)
a Duna iiledékeit fedd 23 méter vastagsagi l0sz-paleotalaj sorozat a kés6-kozépso-
pleisztocén fontos hazai kulcsszelvénye (6. abra). Az egykori banyaudvar kiillonbdz6 részein
elhelyezkedé klasszikus szelvényekb6l harom
paleotalajt azonositottak (Pécsi, 1965b; Pécsi ¢és
Hahn, 1987), a 16sz alatti folyovizi tiledékek csak
furasban érhetok el (Pécsi, 1965b; Siimegi és
g Krolopp, 2005).

mélység

1

w

A basaharci terasznak a geomorfologia
helyzeten, paleontologiai, 4asvanytani, kavics
gorgetettségi adatokon alapuld II/b teraszként valo
meghatarozasa, €s a riss-wiirm interglacialisba (MIS
Se) torténd besorolasa (Pécsi, 1959; Janossy, 1979)
BD2 egyértelmiien ellentmond a rajta telepild 10sz-

paleotalaj dsszlet koranak, amelyet a 360 ezer éves
BA Bagi Tefra jelenléte mellett a kormeghatarozasok
KKK X (Oches ¢és McCoy, 1995; Frechen és mtsai, 1997;
Horvath, 2001; Géabris, 2007; Novothny és mtsai,
- 2024) és a kavicsanyagban talalt dsmaradvanyok is
] ]+ igazolnak (Siimegi ¢s Krolopp, 2005).

BD1

&

IS)
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- B : A koradatokra és a vulkani szint megjelenésére
a5 = alapozva a basaharci teraszt Gabris (2007) I1l/b, vagy
i esetleg IV. terasznak tartotta. A III/b terasz
] s kivésdését a IV. (MIS 10 — MIS 9 atmenet), a IV.
teraszét az V. terminacié (MIS 12 — MIS 11 atmenet)

9. dbra. A basaharci liszfelidras szelvénve 1dejére helyezte (6. abra). A II/b terasz a IL
Pécsi (1965b) szelvénye alapjan. I — losz; 2 — terminacid6 (MIS 6 — MIS 5 atmenet) soran
paleotaley; 3 = Jolyvizt dsselet; 4 = Bagt Iefra. 4 olotkezett (Gébris, 2007, 2022). Tekintettel a Bagi
Tefra és a BA paleotalaj jelenlétére a basaharci

teraszt fedo loszszelvényben, a bevagodas legvalosziniibben a V. termindcio (410-390 ezer
évvel) idején ment végbe, tehat ezek alapjan inkabb a IV, teraszszint valoszintisitem (6. abra).
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A TV. terasz magassaga a Dunakanyarban ugyanakkor 120-140 m-rel van a Duna jelenlegi
szintje f0l6tt (240-280 m tszf magassagon). A basaharci teraszt fed6 képzédmények alapjan
megadott besorolas (IV. terasz) tehat nem illik bele Pécsi (1959) Duna-teraszok magassaga
alapjan kialakitott rendszerébe (II/b terasz). A jelenlegi ismereteink alapjan nem adhato
pontos valasz arra kérdésre, hogy mi okozhatja ezt a magassagbeli anomaliat. Felmeriilt
ugyan egy nagyobb csuszamlas, vagy bezdkkenés lehetdsége (Ruszkiczay-Riidiger és mtsai,
2005a), azonban az ennek eldontéséhez sziikséges geofizikai mérések nem késziiltek.

A teraszt fedd 16szosszletben talalhaté Basaharc Dupla paleotalaj-komplexum (BD;.2)
¢és a Basaharc Also paleotalaj (BA) a magyarorszagi 10szrétegtan fontos egységei, amelyeket
errOl a leldhelyrdl neveztek el és irtak le (Pécsi, 1965b).

Az elmult években kutatocsoportunk a téglagyari fejté nyugati részén egy 1j, 0sszefliggd
profilt tartunk fel és vizsgaltunk kiillonboz6é modszerekkel (Horvath €s mtsai, 2019a). A
lumineszcens korok és a legalso 16szben talalhato 360 ka éves Bagi Tefra jelenléte alapjan a
paleotalajok az alabbiak szerint korrelalhatok a mélytengeri izotop-stadiumokkal (3., 6.
abra): a legfels6, Mende fels6 (MF12) paleotalaj-komplexum a MIS 5 soran, a Basaharc
Dupla (BD) paleotalaj a MIS 7 soran, a Basaharc Alsé (BA) paleotalaj pedig a MIS 9 soran
alakult ki (Frechen és mtsai, 1997; Novothny és mtsai, 2002; Gabris, 2007; Novothny és
mtsai, 2009; Novothny és mtsai, 2010; Horvath és Bradak, 2014; Thiel és mtsai, 2014).

3.2 Sittd
A siittdi 16sz-paleotalaj rétegsor Eszak-Magyarorszdgon, a Duna V. teraszat fedd
travertinora telepiil (Scheuer és

A BT oy 13 14 19  Schweitzer, 1988), amelyet az
SLOVAKI/A/ e Oa;"\»\_, ' uransorozatos kormeghatarozasok
///””'*F.:-‘"\,iib@ .'\'\.\_ 0...200M | (30Th/24UY  eredményei  alapjan
o e ©Sutté - =N (235421 ka — 314+45 ka) a
P ::'\ Lol e i \A i kozépsd-pleisztocénbe (MIS 7-8)
HUNGABX ) A S A I soroltak (Sierralta és mtsai, 2010).

A vizsgalt szelvény (tszf. 256 m; E
47°44.26', K 18°26.87") a Haraszt-
hegy kozelében talalhaté Hegyhati
koéfejtoben  van  (10.  abra),

I S a7 D T N —_— e
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fejlett, barna szini, sztyepp jellegii
talaj, és egy vastag

10. abra. A siittéi  [oszfeltaras elhelyezkedése az édesvizi pCdOkOl’l’lplCXle alkOt.]a (1 1. abra)'
mészkébanya Hegyhati kofejtojében (Novothny és mtsai, 2011)

-~ A vastagsaga 20 m, két sziirkés,
YA N ; rétegzett horizont, harom kevésbé
@ "% quncary

\

2 A0 [ ’
— /:“.;,f\ /’v—'~<'~f/ ¢

o

Magyarorszagon jelenleg ez a
legnagyobb felbontasban és legkomplexebben vizsgalt 16sz-paleotalaj rétegsor (Novothny
és mtsai, 2009; Novothny és mtsai, 2011; Barta, 2011b; Horvath és mtsai, 2013; Barta, 2014;
Koeniger és mtsai, 2014), amelyikben a t6bbi feltarasban is alkalmazott vizsgalatok (MS,
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AAR, kormeghatarozasok, szemcseeloszlas 2 cm-es felbontasban, masodlagos karbonatok
eloszlas és stabil izotop elemzése, biomarkerek, paleopedoldgia, malakologia) mellett
paleomagneses vizsgalatok is késziiltek a koézetmagneses és paleomagneses alapt
kronosztratigrafiai meghatarozasahoz (Rolf és mtsai, 2014).

Az also
talajkomplexum felso,

.. sOtétbarna, csernozjom
' jellegi paleotalaja az
{ egész feltarasban jol
kovetheto, ezzel

MIS 3

MIS 4 ,
szemben az also

vorosesbarna paleotalaj
csak lokalisan fordul
eld. Utobbi
lumineszcens
kormeghatarozéasok

- alapjan egyértelmiien a

MIS Se idején
11. abra. A siitt6i szelvény tagolasa a korbesorolasokkal (Novothny és mtsai, 2011) kép26 détt (NOVO thl’ly &s

Mi5 5d-a ~

mtsai, 2011; Novothny és mtsai, 2022). Ugyanez a két paleotalaj bukkan el6 a ,,Siitt6 6. sz.
lel6helyen”, amelyet Krolopp (1982a) a malakologiai vizsgalatok alapjan a riss/wiirm
interglacialisba sorolt, és a siitt6i biozona sztratotipusanak javasolt. A késobbi paleontoldgiai
kutatasok (Pazonyi és mtsai, 2014) azonban a gerinces ¢€s a csigafauna paleodkologiai
vizsgalata alapjan a fels6, sotétbarna talajt MIS 5Sc, az alsé vordsbarna talaj képzodését
viszont a hitvosebb és nedvesebb koriilmények miatt nem a MIS 5Se, hanem a MIS 5d idejére
teszik. A paleontoldgiai eredmények kozotti ellentmondast nem tudom feloldani, de a
lumineszcens korok alapjan biztosan nem kérddjelezhetd meg az also, voros paleotalaj MIS
Se képzddési kora (Novothny és mtsai, 2011; Novothny és mtsai, 2022).

A MIS 5e paleotalaj teljes vastagsagban csak a paleovolgyben, valamint a Bikol-patak
volgytalpanak kozelében bukkan eld (12. dbra). Itt a vordsesbarna paleotalaj tetején vilagos
vorosbarna atmenet figyelheté meg, majd a mélyebb részen az efolotti fekete szinii talaj
harom vékony, halvanyabb szintben jelenik meg, ami egyértelmiien az &thalmozésra utal (12.
abra jobboldali kép).

A MIS 5e paleotalaj ki¢kelodése és a csak lokalisan kivastagod6 el6fordulasai a
talajképzodés utani jelentds erdzidoval magyarazhatok, amit 16szképzodés kovetett. Az erre
kozvetleniil telepiild fekete szinli (MIS 5c¢) paleotalaj a feltaras nagy részében kovetheto,
ezért a Bikol-patak volgytalpan valdo megsokszorozddasa valoszinileg csak a lejtén
végbement folyamatok (lejtéledblités, geliszoliflukcid) eredménye (12. abra).
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12. abra. A MIS 5Se paleotalaj el6fordulasa a siittéi loszfeltarasban. Baloldali kép: A viorosbarna MIS 5e kori
paleotalaj egykori volgykitoltésben. Jobboldali kép: A vérdsbarna MIS 5e kori paleotalaj athalmozott helyzetben a Bikol-
patak vélgytalpan (sajat fotok)

3.3 Paks
A paksi téglagyari szelvény a legteljesebb magyarorszagi negyedidészaki rétegsort
tartalmazo feltaras (Pécsi, 1993), bar lokalisan ez sem mentes a hiatusoktol (5., 13. abra).

Addme Eardesorm- Pécs-
D P Stetanows Marosl g Nrivdn SthEuer Sretiden E
sSznbiry| Saildrd 11964} Papptahi-Kiivin
[1971) 11934 Tlogy 198! Teas) war r1550)

o] [ I R Y P — | o

K 1955 Kao (195) s 157

& paks! seglagyar alapeajza

13. dbra: A paksi téglagyari loszfeltards hossz-szelvénye (Novothny és mtsai, 2020) Jelmagyarazat: fekete nyil — a

vizsgalt feltarasok, és a szerzék neve és a vizsgalatuk éve; fiiggéleges kék vonal - a fiiras helye; barna félhold alak — delle,
vilagos barna kitéltés — l0sz; sotétbarna, vorésbarna — paleotalajok..

A vizsgalatokat a banyagodor déli (a feltaras teteje: tszf. 126,5 m; 46°38'16.90"N;
18°52'36.06"E) és északi (a feltaras teteje: tszf. 131 m; 46°38'26.73"N; 18°52'36.50"E)
falaban végeztiikk (Horvath, 2001; Thiel és mtsai, 2014). A fiatal 16sz6k elsésorban a déli
falban érhetok el, de a MF paleotalajok itt hianyoznak, amit Pécsi (1979) egy delle
képzodésével magyarazott. A teljes rétegsor folyamatos szelvényben az INQUA
konferenciara 1995-ben iddlegesen kiépitett 1épcsOk segitségével az északi falban is

hozzaférheté volt. Innen szarmaznak a mintak, amelyek nehézasvanytani vizsgalataval
felfedeztem a Paksi Tefrat (Horvath, 2001).
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Az 1d0Os 16sz0k az utobbi évtizedekben a nyugati és az északi falban voltak elérhetok (14.
abra), azonban a legalsd, a PD; paleotalaj alatti résziik tobbnyire csak a banyatalpon
mélyitett furasban vagy arokban volt tanulmanyozhat6 (Pécsi és mtsai, 1995).

14. abra. A paksi téglagyar déli (A) és északi (B) fala. A roviditések magyarazata: BD — Basaharc Dupla; BA —
Basaharc Also, MN — Mende Bazis; PD —Paks Dupla; PDK — Paks-Dunakémléd paleotalajok; BT — Bagi Tefra. (Fénykép:

Horvath, E.)
mélység
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15. dbra. A mendei ldszfeltards Pécsi (1965¢)
szelvénye alapjan. 1 — lész; 2 — embriondlis talaj;
3, 4 — paleotalajok; 5 — homok. A szelvény mellett
szerepld roviditések magyardzata a szovegben talalhato.

3.4 Mende

A mendei egykori téglagyari feltaras a
Godolléi-dombsagban, Mende nyugati részén
volt megtalalhato (a feltaras teteje: tszf. 210 m;
47°25'33.61"N; 19°26'48.14"E), amit
napjainkra rekultivaltak. A feltoltott
banyagodorben rendezvényhelyszint alakitottak
ki, amelynek az ENy-i részében taldlhatd a
rétegsor szabadon maradt, de ndvényzettel
fedett felsd, a Mende Fels6 talajokat is
tartalmazo része, a fal tetején alakitottak ki a
mendei kilatot.

A szelvényben feltart legfelsé és legalsod
paleotalajokrol nevezték el a Mende Felso és a
Mende Bazis paleotalaj-komplexumokat és ezt
tekintették a tipusfeltarasuknak is (Pécsi,
1965c).

A rétegsor aljan a Mende Bazis paleotalaj-
komplexum alatt homok talalhat6é (15. abra),
csakugy, mint a paksi téglagyarban, és a MB:
képzodése is ezen az alapanyagon zajlott (Pécsi,
1993). A klasszikus feltarasok kozil ez az
egyetlen, amelyikben nem talaltunk vulkani
kozbetelepiilést.
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3.5 Hévizgyork

A hévizgyorki egykori
téglagyar (a feltaras teteje:
136 m tszf., 47°38'24.83"N,
19°31'35.54"E) 16sz0sszlete
a Galga teraszanak
iiledékeire telepiil (16. abra).
A feltarasban két paleotalaj
lathatd, az also alatti 16sz
tartalmazza a Bagi Tefra
réteget (20. abra), ami azt
sejteti, hogy nem teljes a
rétegsor, egy vagy tobb
talajképzodési idészak
nyoma hidnyzik (Csonka és mtsai, 2020). Az elmult években nagy felbontasu, kiilonféle
vizsgalatokat végeztiink, hogy megfejtsiik a feltaras torténetét és feltarjuk a domborzat és a
felszinalakulas kapcsolatat (Csonka és mtsai, 2020; Csonka, 2021).

16. abra. A hévizgyorki loszfeltaras tavlati képe (Foto: Horvath, E.). BT
— Bagi Tefra.

3.6 Galgahéviz

A Hévizgyorktol 2,5 km-re, DK-re Galgahéviz kozelében (a feltaras teteje: 131 m tszf.,
47°37'58.03"N, 19°33'44.59"E), a vasutallomastol 200 méterre talalhatd egykori téglagyari
banya, a Galga feltételezett II. teraszanak iiledékeire telepiil (Szentes, 1943). A koéfejtonek a
vasuttal parhuzamosan hazodo faladban egy nagy vastagsagu paleotalaj lathato, az erre
merdleges lealacsonyodo fal als6 részében taldlhato meg a Bagi Tefra (Horvath, 2001),
0.0, 48 B \ ENEAT R folotte egy paleotalaj-komplexum
) : : ; talalhato, amit a mindkét feltaras részben
lathato, jellegzetes CaCO3 akkumulacios
szint alapjan kapcsoltunk 0ssze (Csonka,
2021).

A fofal vastag talajat Pécsi (1993) a
Mende Bazis paleotalajnak tartotta, ami a
Bagi Tefranak az alatta telepiilé 10szben
valoé elofordulasa miatt biztosan nem
lehetséges. A Loszkutatod csoportunk, ezen
belil is Csonka (2021) komplex
vizsgalatai  (szemcsedsszetétel,  «lf,
MISODI talajfejlettségi index, DRS),
tovabba lumineszcens ¢s  AAR
kormeghatarozasok alapjan tobb hiatust és
a MIS 9 és MIS 7 iddszakokban zajlott
pedogenezist mutatott ki.

ol R i -
_dbra. A galgahévizi I6szfeltirds ENy-DK-i csapdsii
16 fala (foto: Horvath, E.)
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4 Modszertan

A gyors technikai fejlodésnek koszonhetéen a negyediddszaki képzédmények
vizsgalatdhoz, és ezen belill is a 10szok kutatdsdhoz, szinte minden évben szamos 1j, vagy
tovabbfejlesztett modszer 4ll rendelkezésre. Az 1970-es évekig a megfeleld
kormeghatarozasi modszerek hidnyaban a losz-paleotalaj sorozatoknak a hagyomanyos
felvaltottak az egyre fejlettebb miiszeres anyagvizsgalatok, a kormeghatarozasok kiilonb6zo
valtozatai, és 0j, a hazai l0szkutatdsban nem, vagy csak korlatozottan alkalmazott eljarasok.
Ezek alkalmazasaval sok kérdésre valaszt kaphattunk, de az ujabb adatok ismeretében
folyamatosan tijabbak is felmeriilnek.

Az Eotvos Lorand Tudomanyegyetem Természettudomanyi Karan, a Foldrajz- és
Foldtudomanyi Intézetben az évek soran a kollégakbol, doktoranduszokbol és hallgatokbol
Osszeallt Loszkutatd csoport, valamint kiils6s hazai és kiilfoldi kollégak kozremitkddése
révén sikeriilt a felsorolt modszerek tobbségét alkalmaznunk.

4.1 Terepi vizsgalatok, mintagytijtés

A terepmunkak kozott kiilon kell targyalni a tefra vizsgalatahoz és a teljes 16sz-paleotalaj
Osszlethez, és ezen beliil is a paleotalajokhoz kapcsolodo adatfelvételt €s mintagytjtést.

A vulkéni szintek vizsgalatanak kezdetén a legfontosabb cél a szakirodalombdl mar
ismert rétegek megtalalasa, a felszinhez, valamint a szelvényben lathato fosszilis talajokhoz
viszonyitott elhelyezkedésének rogzitése volt. Mintavétel csak a tefra rétegbdl, valamint a
folotte és alatta kdzvetleniil talalhato 16szbdl tortént, ligyelve arra, hogy a mintavétel soran
a vulkani anyaghoz lehet6ség szerint ne keveredjen tovabbi 16sz. Néhany feltarasbol a tefra
réteget is tartalmazd tomboket vettiink, amelyekbol késébb mikroszkopos vizsgalatok
(Horvath, 2001), elektronmikroszkdpos €s kémiai elemzések (Novothny és mtsai, 2021;
Novothny és mtsai, 2024) késziiltek. A tefrat tartalmazd szelvények geomorfologiai
helyzetét is régzitettem (Horvath, 1992).

A sztratigrafiai és kornyezetrekonstrukcios célu vizsgalatok esetében a teljes feltaras
vagy adott teriilet tobb, egymassal 0sszekapcsolhatd részfeltarasainak részletes leirasa, az
egyes szelvények szintjeinek lehatarolasa, részletes, egységes terepi leirdlap alkalmazasaval
tortént, majd fényképes dokumentalds utan zajlottak a terepi mérések és mintavételek,
amelyek strliségét az alkalmazott modszer igényeihez szabtuk (Novothny és mtsai, 2011).
A felvételezések jellemzden tobb napig tartottak, a vizsgalatok kdzben felmeriilt kérdések
tisztazasara esetenként ismételt terepmunkara is sor kertilt.

A paleotalajok vizsgalatdhoz a terepen kijelolt szintekb6l és a szintek kozotti
atmenetekbdl orientalt tomboket készitettiink, amelyek mérete 12x8x6 cm, vagy a talaj/kozet

42



Modszertan horvat h. er zsebet 283 24

adottsagaitol fiiggden (porozitas, repedezettség, meszes cementacid) ennél nagyobb vagy
kisebb is lehetett.

A lumineszcens mintavételezés sztratigrafiai megfontoldsok alapjan, els6sorban a
16sz0kbdl, masodsorban a paleotalajokbol tortént. A mintavételhez 5 cm atmérdji, mindkét
oldalan zarhaté fémcsovet hasznaltunk, és minden esetben ugyanabbdl a szintbdl kb. 1 kg
anyagot is vettlink a hattérsugarzds meghatarozasahoz (Novothny és mtsai, 2002).
Malakologiai és aminosav-sztratigrafiai vizsgalatokra 3-4 kg anyag keriilt begytijtésre 25
cm-es savban. Radiokarbon kormeghatarozasokra a rétegsorok felsd, fiatalabb részébol
csigahéjakat és faszenek gytjtottiink. Granulometriai, stabil izotopos és geokémiai
elemzésekre szant mintagyiijtés 2 cm-es intervallumokban zajlott (Novothny és mtsai, 2009;
Novothny és mtsai, 2011).

4.2 Kobzetmagnesességi vizsgalatok

A negyedidészak-kutatdsokban a magneses szuszceptibilitds mérésket (roviden
magnesezhetdség vagy MS), mint kdrnyezetre vonatkozo indikatort mar az 1970-es évek ota
alkalmazzak (Verosub és Roberts, 1985; Kukla és mtsai, 1988; Wang ¢s mtsai, 1990).

A modszernek a 16szkutatasban kiilondsen nagy a jelentdsége, mert a magnesezhetoség
értéke a paleotalajokban 2,5-3-szorosa a 16szokben mérteknek, amelynek magyarazatara két
f6 elmélet sziiletett (Horvath és Bradak, 2003). Az egyik a ,higulasi elmélet” (Kukla és
mtsai, 1988) a masik a ,.talajképzddési elmélet” (Heller és Liu, 1986). Az eldbbi a 1égkdrben
megtalalhat6, kozmikus eredetli néhany mikrométeres magnetit szemcsék kiiilepedéséhez
koti az iiledékekben mérhetd magnesezhetdséget, amelynek a mértéke a glacialisokban a
16sz poranyaganak a hozzaadddasa miatt csokkent, ugyanakkor a meleg, csapadékosabb
iddszakokban a higulés kisebb mértékii volt, igy ezeket az iddszakokat nagyobb MS-értékek
jellemzik. Méra azonban a talajképzodési elmélet valt elfogadottd, amely a magnesezhetd
asvanyok képzodését a talajképzddési folyamatokhoz, az abban zajlo bakteridlis
tevékenységhez koti (Horvath és Bradak, 2003; Bradak és mtsai, 2021). Erdekes kiemelni,
hogy Magyarorszagon mar a magnesezhetOség eredetére vonatkozé nemzetkozi elméletek
publikalasa el6tt a pedogén folyamatokkal magyaraztak a 16sz és paleotalaj értékei kozti
kiilonbségeket (Marton, 1979a, 1979b).

A magneses asvanyok mennyiségére a talajképzodés mellett tobb folyamat is hatassal van:
a felhalmozodas sebessége, a felhalmozodast kovetd atalakulasok, a kozetté valas, a
karbonattartalom csokkenése, a 1égkorbol szarmazé magnetitnek az €ghajlatvaltozasok
kozvetett hatasaként lejatszodd koncentraciovaltozasa, a természetes tiizek hatdsa. Jelentds
novekedést jelent a nagy magneses asvanytartalmu, vulkdni poranyag (tefra) is, ezért ez a
modszer kivaldéan alkalmas a tefra rétegek kimutatasara és makroszkopos megjelenés
hianyaban is annak nyomon kdvetesére (Horvath és Bradak, 2003). Bizonyos esetekben a
pedogén folyamatok nem mindig vezetnek a magneses dsszetevok feldiisulasahoz, hanem
éppen ellenkezdleg, egyes Osszetevok mallasa miatt annak csdkkenését okozhatjak. (Bradak
¢s mtsai, 2021). Annak ellenére, hogy az MS értékek novekedésének okai még nem teljesen
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tisztazottak, a magneses szuszceptibilitast egyre gyakrabban, szinte rutinszeriien hasznaljak,
aminek oka lehet a modszer alkalmazasanak egyszeriisége és koltséghatékonysaga.

Az 1980-as évek elején felismerték, hogy a kvazi folyamatos Kinai-loszfennsik
szelvényeinek MS-gorbéi és a mélytengeri 6'%0 gdrbék nagyon jol korreldlnak egymaéssal
(Heller és Liu, 1986), azaz a magneses szuszceptibilitds magasabb értékei a mélytengeri
oxigénizotop sztratigrafia paratlan szamokkal jelolt alapegységeinek (oxigénizotop stadium
= MIS) feleltethetok meg (Kukla, 1977; Horvath és Bradak, 2003, 2014).

Az alacsony frekvencids magneses szuszceptibilitas (kIf) alkalmas az anyagban talalhato
magnesezhetd asvanyok (amelyek els6sorban a magnetit, maghemit, hematit)
térfogategységre vonatkoztatott mennyiségének meghatarozasara (Verosub és Roberts,
1985; Liu és mtsai, 2012; Thompson, 2012). A mérések Kappameter KT-5 hordozhato térbeli
szuszceptibilitasmérd késziilékkel torténtek (Geofyzika Brno, jelenleg ZH Instruments, Cseh
Koztarsasag), 5 cm-es mérési intervallumokban, ami a miiszer mérdfejének 6 cm-es atmérdje
miatt gyakorlatilag folyamatos eredményeket szolgaltatott. A terepi klf-méréssel lehetdség
van a magneses asvanyi komponensek aranyanak és a szelvénymenti valtozasanak gyors
jellemzésére és Osszehasonlitasdra. Mindazonaltal ennek a modszernek is megvan a maga
korlatja, a magneses 0sszetevok tipusa nem mutathato ki a terepi mérések soran, csak az
Osszes magneses Osszetevo tipus relativ mennyisége adhatéo meg (Horvath és Bradak, 2003;
Csonka ¢és mtsai, 2020).

Az altalunk mért alacsony frekvencids magneses szuszceptibilitas értékeknek a '*C és
lumineszcens korokkal valo 6sszevetése alapjan megallapithatd, hogy a «lIf gorbék lefutasa
nagyon jO korrelaciot mutat a mélytengeri oxigénizotopos gorbékével, azaz az
¢ghajlatvaltozasi tendencidk a 10sz-paleotalaj szelvényeinkben is tiikkr6zédnek (Horvath és
Bradak, 2003; Bradak és mtsai, 2011)

A frekvenciafiiggd magneses szuszceptibilitds a pedogenezis soran képzodott
szuperparamagneses (SP) dsvanyok mennyiségének meghatarozasar alkalmas, amelynek
novekvo relativ mennyisége az er6sddo pedogén folyamatokra utalhat. A mérést Bartington
MS2 késziilékkel végezték, a l0szmintak magneses Osszetevdit izotermikus remanens
magnesezés (IRM) mérésekkel azonositottak (Bradak és mtsai, 2011; Bradak-Hayashi és
mtsai, 2016).

A magneses szuszceptibilitas anizitropidja (AMS) a szedimentologidban gyakran
hasznalt modszer, amellyel meghatarozhat6 a szallitokozeg mozgasi iranya (Bradak-Hayashi
¢s mtsai, 2016; Bradak és mtsai, 2020; Bradak és mtsai, 2021). Mérése orientaltan vett
kézetmintakbol késziilt 1 cm-es élhossziusagi kockakon KLY-2 Kappabridge berendezéssel
torténik. A f6 szuszceptibilitdsok (kmax, «int, kmin) értékét és iranyat (inklinacio és
deklinacid) a mérésekbdl szamitdogépes elemzéssel hatarozzak meg. A foliacio (F), a lineacio
(L) és az anizotropia (P) mértékét szamitasokkal adjak meg.

A siittdi  feltarasban koézet- ¢és paleomagneses vizsgalatokat is végeztlink
egyittmilkodésben a hannoveri Leibniz Institute for Applied Geophysics (LIAG) ¢és a
University of Bayreuth, Geoscience Section munkatarsaival, amelynek soran 10
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centiméterenkénti orientalt mintavételezés zajlott, majd ezek geomagneses paleointenzitasat
(RPI) hataroztak meg (Rolf és mtsai, 2014).

4.3 A stabil izotopok jelentOsége a negyediddszak kutatasban

Az egyes elemek izotopjai, azaz eltérd tdmegszamu valtozatai kozott vannak, amelyek
radioaktivak €s vannak, amelyek stabilak. Utobbiakat az jellemzi, hogy a foldtorténeti
iddskalat tekintve nem mutathato ki, vagy a jelenlegi miiszerekkel nem mérhetd a bomlasuk.
A geoldgiai kutatasokban elsésorban a 2H/'H, 13C/!12C, N/MN, 0/1%0 és a 32S/**S stabil
izotopok aranyat alkalmazzdk (Demény, 2003). A stabil izotopok mennyisége a foldi
rendszerben allandd, de az egyes alrendszerekben aranyuk a fizikai, kémiai, bioldgiai
frakcionacié hatdsdra valtozhat. A negyediddszaki kutatdsokban a kiilonb6z6
kornyezetekben végbemend frakcionaciot hasznaljak ki, aminek alapjan a mintdkban mért
stabil izotop aranyokbol a keletkezési koriilményekre kovetkeztetnek (Demény, 2003).

Az oxigénizotopok kornyezetrekonstrukcios célu alkalmazasa soran a kiindulds az, hogy
amennyiben a parolgas elhanyagolhatd, akkor a talajviz 8'0 értéke megfelel a
csapadékvizének, és igy a homérséklethez kapcsolhato (Barta, 2014; Koeniger és mtsai,
2014). A parolgas hatésara a talajvizben feldisul a nehezebb oxigénizotop ('*0), ami
valoban a hémérséklettel van 6sszefiiggésben, de talan pontosabb ugy megfogalmazni, hogy
a 8'80 értékét a talaj vizhaztartasa befolyasolja. Bdr a pedogén karbondtok 6'°0 értékének
paleohomeérsékleti indikatorkent valo felhasznalasa soran a jelenlegi csapadék izotop-
osszetételét veszik alapul (Dworkin és mtsai, 2005), de véleményem szerint szamitdsba kell
venni azt is, hogy a kiilonbozé teriiletekrél (Ny, K-EK, DNy) érkezé csapadékok izotdp-
osszetétele is eltérd (Bottyan és mtsai, 2017), ami akar ugyanazon helyen is valtozhatott a
kiilonbozé idészakokban. A kutatisok szerint amennyiben a mésodlagos karbonatok §'0
értékei a -1%o0 €és -13%o tartomanyba esnek, akkor azok interpretalhatok, mint egykori
homeérsékleti értékek, az ezen intervallumon kiviil esé értékek mas folyamatokat
tiikrozhetnek (Koeniger és mtsai, 2014).

A masodlagos karbondtok §'*C értékét CO; talajbeli parcialis nyomasa hatarozza meg,
aminek a légkorihez képesti novekedését a gyokérlégzés és a talaj szervesanyaganak a
mikrobialis hatésra torténd oxidacidja eredményezi (Cerling, 1995). A 8'3C arany alapjan a
ndvényi fotoszintetikus utakra (C3 és C4) és a légkori CO; valtozasara is lehet kovetkeztetni.
A C4 ndvények a csokkent 1égkori CO» mennyiséget jobban viselik, ezért a hiivosebb és
sz4razabb klimat jelzik, ebben az esetben a §'°C értéke magasabb. Ezzel ellentétes tendencia
figyelhetd meg a melegebb, interglacialis, interstadialis id0szakokban, amikor a biomassza
mennyisége és a légkori CO» tartalom is megnd, a 8'°C értéke csdkken. A masodlagos
karbonatok §'°C értékei alapjan meghatdrozhat6 az egykori vegetacio tipusa, becsiilhetd a
C3/C4 ndvények aranya (Barta és mtsai, 2018).
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4.3.1 6"%0 és 6"3C vizsgalatok a Iosz-paleotalaj szelvényekben

A szelvényekben folyamatos, 10 centiméteres felbontasban begytijtott mintakbol kétféle
vizsgalat tortént. Az egyik esetben a teljes (bulk) kézetmintan, a masik esetben kizarolag
bizonyos masodlagos karbonatokon, amelyeket 500 pm-es szitan nedves szitalassal
szeparaltunk. A szitdn fennmaradt anyagot desztillalt H>O-val valé atmosas, majd 80-100
°C-on kortilbeliill 1 6ran 4t kemencében torténd szaritds utdn a kivalogatott masodlagos
karbonatokat binokularis mikroszkop alatt vizsgaltuk és osztalyoztuk. A szétvalogatott
csoportokbol elkiilonitett 400-450 pg anyag achatmozsarral tortént poritasa utan késziiltek a
stabil oxigén- és szénizotop-Osszetétel elemzések. A mért szén- €s oxigénizotdp értékeket
nemzetkdzi szabvanyokhoz (NBS-19 és L-SVEC) viszonyitva normalizaltak.

A 880 és 8'°C aranyok meghatdrozasa a Leibnitz Institute of Applied Geophysics
(LTIAG, Hannover, Németorszag) laboratoriumaban Thermo Finnigan Delta XP izotoparany-
tomegspektrométerrel (IRMS), a HUN-REN Atommagkutatd Intézet, [zotopklimatologai
Laboratériumaban (IKER) és a HUN-REN Csillagaszati és Foldtudomanyi Kutatokdzpont
Foldtani és Geokémiai Intézetében Thermo Finnigan Delta plus XP stabil izotop-arany mérd
tomegspektrométerrel késziilt.

4.4 Szemcseméreteloszlas

A 16sz0k  szemcseméret eloszlasait hagyomanyosan a  szallitokozeg
energiaviszonyainak, a poranyag felhalmoz6dasi korilményeinek és a poranyag
forrasteriiletének meghatarozasara hasznaltdk (Krivan, 1955b; Kiss, 1992; Bokhorst ¢és
mtsai, 2011; Novothny és mtsai, 2011; Varga és mtsai, 2013). A legujabb kutatasok szerint
azonban a szemcseméret valtozasait nem lehet egyetlen tényez6 valtozasaival magyarazni,
mivel az egyes frakciok aranyat tobb tényezd is sztochasztikusan befolyasolhatja (Ujvari és
mtsai, 2016a). Az eredmények tovabb pontosithatok, ha nem teljes kdzet, hanem csak a
kvarcszemcsék eloszlasat elemzik (Novothny és mtsai, 2011; Ujvari és mtsai, 2016a). A
Karpat-medencei 16szok forrasvidékének meghatarozasara a szemcseméret eloszlasanak
meghatarozasandl ma mar inkabb az agyagasvanyokat, a nehézasvany-Osszetételt,
izotopgeokémia eredményeket (Sr-Nd, Hf, §*H), a cirkonok U-Pb korét, valamint legtijabban
Hf, 8°H izotopgeokémiai elemzéseket hasznaljak (Ujvari és mtsai, 2008; Ujvari és mtsai,
2012; Thamo6-Bozso és mtsai, 2014; Ujvéri és mtsai, 2014; Ujvéri és mtsai, 2022; Ujvéri,
2023).

A lerakddas kortilményeire és az egykori széliranyok meghatarozasara a fentiek mellett
a 10szok magneses szovetének vizsgalata is szolgaltathat informaciot (Bradak ¢és Kovacs,
2014; Bradak és mtsai, 2020; Bradak és mtsai, 2021).

Sok esetben a szemcseméret-eloszlas meghatarozasa és az alacsony frekvencids
magneses szuszceptibilitas (kIf) ugyanazon szelvénybeli alkalmazésa segiti a 16sz pedogén
¢s posztpedogén atalakulasanak felismerését, ami jellemzden a «lIf és az agyagtartalom
értékének azonos tendencidju (egyidejii ndvekedés és csokkenés) nyilvanul meg.
(Derbyshire és mtsai, 1988; Liu és mtsai, 2005; Novothny és mtsai, 2011; Antoine és mtsai,
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2013; Csonka ¢és mtsai, 2020). Ugyanakkor eléfordul, hogy a kiilonb6z6 16sz-paleotalaj
vizsgalatokkal egészitenek ki (Heller és Liu, 1986; Kukla és mtsai, 1988; Wang és mtsai,
1990; Sartori és mtsai, 1999; Markovi¢ és mtsai, 2009; Markovi¢ és mtsai, 2011; Markovié
¢s mtsai, 2013; Rolf és mtsai, 2014).

A 2-5 centiméteres intervallumban begyljtétt mintdk szemcseméret-eloszlasat
Beckman-Coulter LS 13320 PIDS lézerdiffrakcios részecskeméret-elemzd késziilékkel
hataroztuk meg a LIAG laboratériumaban (Hannover, Németorszag). A 1ézerdiffrakcios
késziilékkel torténd szemceseméret meghatarozas nagy elonye, hogy a mérés széles (0,02-
2000 pm) tartomanyt képes lefedni, kis mintamennyiségre van sziikség és gyors. Hatranya,
hogy a mintaban el6forduld szervesanyagok elnyelhetik a fényt, vagy az agyagéasvanyok
lemezes szerkezete a mintak agyagtartalmanak alulbecslését eredményezheti (Beuselinck és
mtsai, 1998).

A vizsgalt szelvényekbdl szarmazo anyagot ultrahangos dezaggregalas utan, de eldkezelés,
azaz a szervesanyag ¢s a karbonatok eltavolitasa nélkiil mérték (Novothny és mtsai, 2011).
A vizsgalatok soran a mintak optimalis sulyanak és a kiilonb6z6 tipusu iiledékek optimalis
beallitasainak meghatarozasahoz a harom kiilonb6z6 iiledéktipust (16sz, homok és
paleotalaj) képviseld6 mintdkat hasznaltak tesztmérésekre. A mért értékek
reprodukalhatésaganak ellen6rzése érdekében minden mérést haromszor-hatszor
megismételtek (Novothny és mtsai, 2011).

Az el6kezelésnek vagy hidnyanak a szemcseméret-eloszlasra gyakorolt hatasanak
meghatarozasara néhany feltarabol ellendrzé méréseket végeztiink. Azonban ennek soran
nem deriilt ki egyértelmiien, hogy az eldkezelés hidnya, illetve az elOkezelés vagy
elékezelések mely tipusa adna a legmegbizhatobb eredményeket, mert az egyes kezelések
hatasa a kiilonb6z6 szelvényekbdl szarmazo mintak esetében eltérd volt (Novothny és mtsai,
2019).
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4.5 Aloszben talalhato vulkéani kozbetelepiilések vizsgalata

4.5.1 Asvéanytani vizsgdlatok

A Krivéan (1957b, 1958) és Krivan és Rozsavolgyi (1962, 1964) altal leirt vulkani szint
Ujravizsgalata tobb 1épésben zajlott. Kezdetben a vulkani kozbetelepiilésekbol, valamint
kozvetlen fekii €s fedd 16szbdl gylijtott mintakbol késziiltek elemzések, igy nehézasvany
meghatarozasok is, annak érdekében, hogy egyértelmilen meghatarozzuk a kizarélag a
tizhanyotevékenységhez kothetd asvanyokat. A vulkani anyag kémiai Osszetételének
meghatarozasahoz ugyancsak a fed6 és fekii 16sszel valdé Gsszehasonlitast hasznaltuk
(Juvigné és mtsai, 1991; Pouclet és mtsai, 1999; Horvath, 2001). Erre azért volt sziikség,
mert a vulkankitorésbol szarmazé anyag a helyi — és kis részben tavolabbi — porforrasok
szemcséivel keveredhetett a szallitas soran. Tobb sikertelen kisérlet utan sikeriilt csak egy
mintabol a vulkani liveg kémiai 6sszetételének meghatarozasa (Juvigné és mtsai, 1991), ami
segitett a forrasteriilet beazonositasaban (Pouclet és mtsai, 1999; Horvath, 2001).

A késobbi nehézasvanytani vizsgalatokat szoros egyiittmiikodésben, de egymastol
fiiggetleniil végeztiik a Liége-i egyetem (Université de Liége, Belgium) professzoraval, E.
Juvignével. A nehézasvany-levalasztast az ELTE Természetfoldrajzi Tanszékének
laboratériumaban végeztem Juvigné (1979) modszerének alkalmazésaval az eredményeink
dsszehasonlithatosagénak érdekében. Az eljarasban bromoformot (2,89 g/cm®) hasznaltam,
majd centrifugalassal és a nehézasvany frakcido iddleges lefagyasztasaval (folyékony
nitrogénnel) segitettem a konnyti- és nehézasvanyok tokéletes elvalasztasat (Horvath, 1992).
Kizarolag a 63 um-nél nagyobb frakcid nehézasvanyait vizsgaltuk, mert ezzel a ,,10sz
asvanyok” nagy része (igy a fo tomeget alkotd kvarc) kizarhato volt, és ezaltal a vulkani
eredetli asvanyok relativ ardnya nétt (Horvath és mtsai, 1992). Kanadabalzsammal, késobb
Petropoxy 154 ragasztéanyaggal iiveglapra rogzitett, és lefedett szort nehézasvany
preparatumok késziiltek, amelyekbdl Boenigk (1983) leirdsanak megfeleléen 300
asvanyszemcsét hataroztam meg Zeiss Amplival mikroszkoppal az ELTE Természetfoldrajzi
Tanszékén, annak érdekében, hogy az eredmények a valos eloszlast tiikr6zzék (Horvath,
1992). A nehézasvanyok tipusainak, majd az uralkod6 4svany, az 6sszes mintaban 90%-nal
nagyobb ardnyban el6fordulod piroxének szemcseméret-eloszlasat és megtartottsagi allapotat
is meghataroztam.

4.5.2 Geokémiai vizsgalatok

A vulkani tiveg féelemeinek elektronmikroszondas elemzését (EPMA) Orléansban (a
CNRS Egyetem és a BRGM ko6zos laboratériumaban) végezték, egy Cameca Microbeam
késziilékkel. A nyomelemek meghatarozasa ICP és ICP-MS modszerekkel az Orléans-i
Egyetem és a CNRS, valamint a CRPG, Nancy analitikai laboratériumaiban torténtek
elokezelés utan (Horvath, 2001).

Mivel a késobbi geokémiai eredmények alapjan (Sagi és mtsai, 2008) felmertilt annak a
lehetdsége, hogy az altalunk leirt Bagi Tefra réteg nem egységes, ezért a basaharci, az
isaszegi, a pasztoi €s a hévizgyorki feltarasok tefra mintdin és a fedd és fekii 16szon
lumineszcens kormeghatarozassal (pIRIR-290) kiegészitett SEM és EMPA elemzéseket
végeztiink (5.1.3. és 5.1.4. fejezet) (Novothny és mtsai, 2024).
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A koézettani és asvanykémiai vizsgalatokhoz, epoxigyantdba agyazott, petrografiai
vékonycsiszolatok késziiltek, amelyeken a SEM ¢és EMPA vizsgalatokhoz sziikséges
elektromos vezetOképességének eléréséhez JEOL JVG-MI szénbevonatot alkalmaztak. A
kézettani vizsgalatokat az ELTE Kdézettani és Geokémiai Tanszékén az AMRAY 1830 I/'T6
pasztazo elektronmikroszkoppal Sagi Tamas és Kiss Balazs végezte. A szdoveti jellemzok és
az asvanyi Osszetétel részletesebb vizsgalatdhoz nagyobb felbontasu BSE-képeket
készitettek, az asvanyokat EDS-spektrumuk alapjan azonositottdk. A szénnel bevont
vékonycsiszolatokat a Bécsi Egyetem Litoszférakutatasi Tanszékének egy energiadiszperziv
¢s négy hullamhossz-diszperziv spektrométerrel felszerelt CAMECA SX100 EMPA
késziilékével elemezték (Novothny és mtsai, 2021; Novothny és mtsai, 2024).

4.6 A l6szok paleotalajainak makro- mezo- €s mikroszkopos vizsgalata

4.6.1 A paleotalajok jelentésége a loszkutatasban

Paleotalajoknak, eltemetett vagy fosszilis talajoknak nevezziik azokat a talajokat,
amelyek kétséget kizaroan korabbi felszineken keletkeztek €s valdsziniileg tobbségében
olyan képzédményeket, anyagokat tartalmaznak, amelyek a jelenlegitdl eltéré kornyezeti
feltételek hatasara alakultak ki (Johnson, 1997).

A hagyomanyosnak tekinthetd felfogas szerint a paleotalajok a 16szképzddés sziinetét
jelzik, amikor a felszin stabil és ndvényzettel fedett volt (Gerasimov, 1973), ami leginkabb
az interglacialisok és interstadialisok soran volt lehetséges (Gerasimov, 1973; Morrison,
1978). Van olyan elképzelés is, amely szerint a paleotalajok a 16sz-paleotalaj rétegsoroknak
azon részei, amelyeknek képzddése soran a pedogén folyamatok hosszabban hatottak, mint
a geomorfologiai folyamatok (Kemp, 1999, 2001). Eszerint ugyanakkor a 16sz poranyaganak
felhalmozodéasa soran is zajlott egyidejli, gyenge talajosodas ezért az egész szelvényt
tekinthetjiik talajkomplexumnak, mas szoval olyan sorozatnak, amelynek vannak akkrécios
(kevésbé erdsen talajosodott) és attdl a fejlédés soran elkiiloniilt, erésebben talajosodott
részei, azaz eltemetett vagy fosszilis talajok.

A két elképzelés kozotti alapveto kiillonbség, hogy az elsd esetében maguk az eltemetett
talajok képezik a hiatust (Catt, 1991), mig a masik esetben a losz-paleotalaj szelvények
kvazi-folyamatos id6sornak, vagy olyan talaj-iiledék komplexumnak tekinthetok, ahol az
interglacialis  és  interstadialis  periodusokban az  egyensulyi  allapot az
iiledékfelhalmozddassal szemben a talajképzddési folyamatok felé billen el (Kemp, 2001).
Nehezen, ¢és csak az egyedi esetek vizsgalataval megvalaszolhato kérdés, hogy az egyensulyi
allapot elérése milyen iddintervallumban torténik, meddig tart, illetve, hogy a klima, vagy
az id6tartam hatarozza-e meg a talajok fejlettségét (Kemp, 2001). A tobbi talajképzo tényezo
koziil az anyakdzet ugyanaz, és azonos geomorfologiai helyzetli 16szok esetében a topografia
is kizarhato. Ezek alapjan akar azt is lehetne feltételezni, hogy ha ismerjiik a kiilonb6zo
jelenségek egyensulyi allapotanak kialakulasahoz sziikséges id6t, akkor a jel (pl. magneses
szuszceptibilitas) er0ssége alapjan a képzodés ideje is becsiilhetd lenne (Kemp, 2001). Ez
azonban pusztan a mérések alapjan nem vezetheto le, mert példaul a mallas erdssége vagy a
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talajok voros szine nemcsak a klimatol, hanem legaldbb annyira a pedogén hatas
idotartamatol is fiigg. Tovabbi kérdés, hogy a paleotalajok altalanos jellegzetességei a
képzodésiik soran az Osszes hatas egyiittesét tiikrozik, vagy csak a legutolsd fazisét, és a
korabbi hatasok elfedédnek az ujabbak altal (Kemp, 2001). A talaj-iiledék komplexum
fejlédését megszakithatjak kiilonbozo, a képzddéssel egyidejli, vagy azt kovetd erdziods
események (lejté leoblitések, talajfolydsok, széler6zid), vagy athalmozdodasok,
atkeveredések, amelyek kovetkeztében mar valamilyen szinten atalakult anyagok kertilnek
a felszinre a friss anyagok helyett, ami talajok esetében eredményezheti azok diagenetikus
modosulasat, Osszendvését, vagy talajkomplexumok kialakuldsat. Ezzel szemben a
megnodvekedett porfelhalmozodasi rata megfiatalithatja a profilt (Kemp, 1999, 2001).

4.6.2 A paleotalajok vizsgalatanak szintjei

Az eltemetett talajok képzddési koriilményeinek meghatarozasa céljabol gyakran
hasznaljak a felszini talajokkal torténd Osszehasonlitast, azonban egyértelmi
megfeleltetésiik éppen az elébbiek eltemetett helyzete, a posztpedogén hatasok (Johnson,
1997; Kemp, 1999; Nettleton és mtsai, 2000; Kemp, 2001), az egykori ¢s a jelenlegi klima
kozotti eltérés (Past Interglacials Working Group of Pages, 2016), valamint a felszini talajok
nem egyensulyi allapota (Kemp, 2001) miatt jelenthet nehézséget. A részletes, a talajok
minden tulajdonsagara kiterjedd vizsgalatok, igy a morfoldgiai jellemzok koziil a szintek, a
talajszovet, a gyokér- €s allatjaratok, a redoximorf jelenségek, az ellenalld asvanyok aranya,
tovabba kémiai elemzések a legfontosabbak ahhoz, hogy az eltemetett talajokat kelld
koriiltekintéssel osztalyozni lehessen (Nettleton €s mtsai, 2000).

Az eltemetett talajok vizudlis vizsgalatat harom f6 szakaszra lehet bontani, amelyeket
azutan tovabbi célzott (példaul kémiai) elemzések egészithetnek ki (Stoops és mtsai, 2018):

— makromorfologia: azaz a talajok terepi leirdsa, a szabad szemmel lathato jelenségek
megfigyelése, az egyes szintek elhataroldsa, a késobbi vizsgalatokra torténd
mintavétel helyének kijelolése és ezutan az orientalt mintavétel, de idesorolhato a
szin meghatarozasa is, ami a laboratériumban torténik;

— mezomorfoldgia: a begyljtott talajtdombok binokularis mikroszképos elemzése, a
vékonycsiszolat készitéséhez a megfelel6 rész kivalasztasa;

—  mikromorfologia: az impregnalt tombokbol késziilt 30um vastagsagh, fedett,
orientalt vékonycsiszolatok vizsgalata polarizacios mikroszkopban, amelynek soran
cél a mikroszkopi szinten felismerhetd formak és folyamatok pontos jellemzése, a
szerkezet, valamint a folyamatok idérendiségének meghatarozasa.

4.6.2.1 A paleotalajok makro- és mezomorfologiai vizsgadlata

A makro- és mezomorfologia elengedhetetlen része a paleotalajok megismerésének, a
jelenségek nagyobb rendszerben valo elhelyezése, az Osszefiiggések felismerése miatt. Ezt
jol kiegésziti az anyagot nagyobb felbontasban vizsgald mikromorfoldgia, amely segiti a
pedogén ¢és posztpedogén folyamatok felismerését, a folyamatok iddérendiségének
meghatarozasat és megértését, és ezaltal az egykori kornyezeti valtozasok pontosabb
rekonstrualasat. Az eltemetett talajok mellett a vizsgalatokat célszer kiterjeszteni a talajok
feletti és alatti &tmeneti szintekre is, amelyek a fokozodé porfelhalmozodas és az éghajlati
atmenet idészakainak koriilményeire vonatkozd fontos informacidkat rejtenek, ¢€s
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lehetdséget adnak a folyamatok és a kornyezeti hatasok térbeli valtozasainak is az egyes
idészakok soran tortént felismerésére (Kemp, 1999). A mikromorfologiai alapu
rekonstrukciok lehetdévé teszik a mallas és talajképzodés kulcsfontossagl szakaszainak
elkiilonitését, bar a szakaszok abszolut datdlasat gyakran korlatozza a kormeghatarozas
hianya (Kemp, 1999).

A szubjektivitastol a leginkabb mentes leirasok készitésének érdekében leird sablonokat
hasznaltunk, amelyek a kiilonb6z6 nagyitasi szinteken felismerhetd tulajdonsidgokra
kérdeznek ra, igy nemcsak a legszembetlinbb jellegzetességek keriilnek rogzitésre. Az
elemzések soran a lathat6 formak és jelenségek mellett fontos a hidnyok felismerése és azok
okanak feltarasa is. Utobbi esetre példa bizonyos szintekben a 16szokre altalaban jellemzo
csigafauna teljes hianya, vagy csak nagyon aldrendelt ¢s toredékek formajaban vald
jelenléte, ami az anyag biologiai (bioturbacid), vagy geomorfoldgiai hatasra (példaul
talajfolyas) torténd atkeveredésére, teljes hiany esetén a csigahéj megnovekedett fajlagos
feliiletén ezt kdvetden lezajlott erds kilugzasra utalhat. Sok esetben az atkeveredést nemcsak
a csigahéj toredékek jelenléte, hanem anyag belsé szerkezete is jelzi, példaul bioturbacio
esetében a kiilonb6zd méretli — ezaltal kiillonbozd nagyitasi szinteken felismerhetd —
allatjaratok, mas tipusu atkeveredés esetén példaul az éles belsé hatarok, vagy az alapanyag

crcr

mtsai, 2018).

A terepi leirolap az alabbi informaciokat tartalmazza: szintek szama és a felszintdl mért
hatérai, szin, rétegzettség, meszes alapanyag, szemcseméret, kavicsok megjelenése, redox
jelenségek (Fe, Mn), talajos szerkezet (nincs, van, milyen tipusu), jaratok (allat/ndvény
eredetli, méret, gyakorisag, kitoltdé anyag szarmazasa), csiga (el6forduladsi gyakorisag,
allapota), szintek kozti atmenet (€les, egyenes, hullamos, atmenetes), faszén (el6fordulasi
gyakorisag, allapot, méret), agyagvandorlas (van, nincs), masodlagos karbonatok (tipusok,
méret, gyakorisag, megtartas).

A meszes alapanyag meghatarozasa terepen csak a szintek kozotti elkiilonités miatt
fontos, analitikai értéke az anyag ismeretlen nedvességtartalma miatt nincs, a mésztartalom
pontos meghatarozas ellendrzott koriilmények kozott Scheibler-féle kalciméterrel zajlott.
Ehhez hasonléan a szin Munsell-skdla alapjan, szaraz és vizzel telitett allapoti pontos
meghatarozasa is laboratériumban torténik azonos fényviszonyok kozott.

4.6.2.2 A paleotalaj vékonycsiszolatok mikromorfologiai elemzése

A l6szkutatasban hasznalt kiilonféle kvantitativ modszerek az egykori kornyezet
jellegzetességeinek pontosabb feltdrasat célozzak, mint példaul a mar korabban emlitett
kornyezeti magneses mérések, diffuz reflektancia spektroszkopia, karbonattartalom
meghatarozas, stabil izotopos elemzések. Az igy nyert eredményeket szamos esetben
sikeresen alkalmazzak, kiillondsen a glacialis-interglacidlis szintli éghajlatingadozéasok
rekonstrualasaban és a kiillonb6z6 szelvények kozotti korrelaciokban (Marton, 1979a,
1979b; Maher és Thompson, 1999; Liu és mtsai, 2005; Thompson, 2012; Horvath és Bradak,
2014; Szeberényi, Medved’'ova, és mtsai, 2020). Az ilyen paraméterek megfeleld
értelmezése, a valtozasokat létrehozd folyamatok megértése azonban még mindig
korlatozott, mert — szarazfoldi képz6dményrdl 1évén sz6 —, mindig szamolni kell az er6zid

51



Modszertan horvat h. er zsebet 283 24

lehetdségével, az egyes szintek atkeveredésével, tovabba a szintekben a tobb kdrnyezetet (és
képzodési idot) is reprezentald képzédmények, jelenségek megdrzddésével. A
paleotalajokbol és a 10szokbol késziilt vékonycsiszolatok mikroszkopos elemzésével
(mikromorfolédgia) és az altalanosan hasznalt paraméterekkel valé dsszehasonlitas betdltheti
ezt a hianyt (Bronger, 1976; Becze-Dedk és mtsai, 1997; Kemp, 1997, 1999; Stoops €és mtsai,
2018).

A paleotalajokbdl késziilt vékonycsiszolatok elemzése soran azok altalanos leirasa
mellett az alabbi tulajdonsagok megfigyelése kapott elsddleges szerepet (Stoops és mtsai,
2018):

— mikroszovet vizsgalata;

— az agyag megjelenésének kiillonbozo formai, de kiilondsen az agyaghartyak és azok
elhelyezkedése;

— amasodlagos karbonatok tipusai, gyakorisaga, allapota;

— redox jelenségek: a Fe és Mn megjelenésének formai;

— a jelenségek egymashoz vald viszonya (related distribution), a képzodés
sorrendiségének megallapitasa céljabol.

Az agyaghartydk felbukkanasa az erdsebb kiligzast, ennek hatdsara a kémbhatas
savasabb iranyba torténd eltolodasat és az agyagnak a kolloidalis formdban torténd
vandorlasat igazolja, amit erddtalajok képzddéséhez szoktak kapcsolni, ezaltal a
csapadékosabb és jellemzéen melegebb periodust jelzik (Stoops ¢€s mtsai, 2018).
Ugyanakkor vannak olyan példak is, amelyek szerint periglacidlis koriilmények kozott is
megindulhat az agyag bemosodasa, de ekkor tobbnyire a fagy hatdsara torténd
fragmental6das nyomai is felfedezhetok (Kemp, 1999; Stoops ¢és mitsai, 2020). A hazai
16szokben talalhatd paleotalajok esetében azért van kiemelt szerepe az agyagvandorlas
igazolasanak, mert foként a fiatal 10sz0sszlet talajainak meghatarozasa — tobbnyire részletes
talajtani vizsgalatok hianya miatt — nagyon eltéré volt (2. tablazat), és csak kevés olyan
munka sziiletett, amelyek talajtani megalapozottsaggal rendelkeztek (Stefanovits és mtsai,
1954; Stefanovits és Rozsavolgyi, 1962; Stefanovits, 1965; Bronger, 1970, 1976, 1979).

A mikromorfologiai leirolapon a terepi leirdlaphoz képest a jelenségek tovabbi bontasa
jelenik meg, valamint kimaradnak bizonyos jellemzék. Az alapanyag mésztartalmat a
CaCOs-nak az alapanyagban felismerhetd jelenléte alapjan adja meg, a madasodlagos
karbonatokat feliiletalatti hartya (HC), feliileti bevonat (CC), meszesedett gyokérsejt
(CRC), tiikristalyos kalcit (NFC), foldigiliszta bioszferoid (EBS) és mikrites karbonat csomo
(MIN) kategoridkra, a redox jelenségeket kiilon vas és mangan felhalmozodasokra és azok
formainak bemutatdsara bontja. A csigahéjak, faszenek és agyaghartydk megjelenésére is
rakérdez, utobbi esetekben fontos az eléfordulasok relacidja is, azaz a megjelenésnek a
képzbédési helyhez vald kapcsolodasa, vagy athalmozott jellege. A bioszferoidok komplex
(mezoszkopos, vékonycsiszolatos és stabil izotopos) vizsgalatdhoz az eredeti tablazat a
bioszferoidok jellegzetességére vonatkozo jellemzokkel is kiegésziilt (18. abra).
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Basaharc MF paleotalajok
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18. abra. Mikromorfologiai vizsgalatokhoz hasznalt leirélap a basaharci Mende Felsé paleotalajok adataival. (mx —
alapanyag; biog. —dllatjarat és/vagy gyokércsatorna; d— atkevert; de — dendrites; p — pottyok; f—foltok, im —impregnacio,

atitatodas, (+) — alarendelt mennyiség)

A mikromorfologia alkalmazasanak kiillondsen nagy a jelentsége a tobb periddusban
képzodott, poligenetikus eredetii paleotalajok esetében, mivel az egymast kovetd pedogén,
vagy pedogén ¢és iiledékképzddési valtozasok felismerésére csak ennek alkalmazasaval van
lehetéség (Kemp, 1999). Ugyancsak fontos szerepe van olyan esetekben, amikor a gyakran
hasznalt modszerek eredményei kozotti ellentmondés okainak feltardsdban, mint példaul a
basaharci feltarass BD és BA paleotalajai esetében a szemcseeloszlasi €s a magneses
szuszceptibilitas gorbék dsszehasonlitasa soran (Horvath és mtsai, 2021).

A foldigiliszta bioszferoidoknak a Barta Gabriellaval kdzosen végzett komplex
vizsgalata soran kiemelt figyelmet kapott azok vékonycsiszolatokban lathaté megjelenési
formainak, gyakorisaguknak, méretiiknek, megtartottsaguknak és a tobbi talajalkotohoz vald
viszonyuknak a vizsgalata (Horvath és mtsai, 2024a). A mezoszkdpos és mikroszkopos
vizsgalatok szerint az EBS-ek szamaban egyes szintekben jelentds kiillonbség mutatkozott
(76. 4bra). A BD; paleotalajban a vékonycsiszolatokban nem, vagy csak néhany EBS volt
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lathatd, a mezoszkopos elemzések ugyanakkor az Osszes mintdban nagyszamu EBS-t
matattak ki. Ez ravilagit a mikromorfologiai vizsgalatok egyik korlatjara is, amely a
vékonycsiszolat méretébodl, és ezaltal az abban lathato teriilet reprezentativitdsanak
kérdésébol adodik. A probléma feloldhato lehetne nagyobb mintavételi stiriséggel, aminek
azonban a vékonycsiszolatok készitésének koltségei és iddigénye szab korlatokat, vagy
kiegészitd — példaul mezoszkdpos — vizsgalatokkal, mint ahogyan tortént ebben az esetben
is.

4.7 Kormeghatarozas

A 10sz-paleotalaj szelvények biztos korrelalasahoz, a folyamatok idébeliségének és
idotartamanak meghatarozasdhoz elengedhetetlen az abszolut korok ismerete. A
negyedidészaki képzdédmények vizsgalatdhoz azonban a numerikus kormeghatirozasi
modszerek koziil csak néhany, és azok is csak korlatozott iddintervallumban alkalmazhatok,
bar a mérési technikak folyamatos fejlodésével, a mérési érzékenység valtozasaval az
intervallumok also6 hatara és a mérések pontossaga folyamatosan valtozik.

A 16sz0k esetében a radiokarbon mddszer, a kiilonféle tipusti lumineszcens modszerek,
valamint egyidejii vulkani szintek kozbetelepiilése esetén a K/Ar modszer alkalmazhato
("Quaternary Geochronology: Methods and Applications," 2000; Horvath és Gasparik,
2002).

4.7.1 Abszolut kormeghatarozasok
4.7.1.1 Radiokarbon kormeghatarozas

A l0sz-paleotalaj szelvények szerves képzddményeibdl, elsdsorban faszenekbdl és
csigahéjakbol késziiltek radiokarbon kormeghatarozasok (Molnar M., HUN-REN
Atommagkutaté Intézet Radiokarbon Kompetencia Koézpontban (INTERACT) HEKAL
laboratorium, MICADAS tipust gyorsitd tomegspektrométerrel (AMS)). A miszerrel
mérhetd maximalis *C kor 50.000 év BP koriil van ("Quaternary Geochronology: Methods
and Applications," 2000).

4.7.1.2  Lumineszcens kormeghatdrozas

A lumineszcens kormeghatarozasok a szemcsék betemetddési koranak meghatarozasara
alkalmasak, mivel a hattérsugarzas hatasara a kristalyracs hibaihoz kapcsol6do csapdakban
felhalmozodott toltést nagy energia (magas homérséklet, napsugarzas) hatasara elveszitik a
kristalyok (lenullazodik, kifakul), igy egy ijabb betemetddés soran tjraindul a folyamat.
Amennyiben a mintavételezés vagy a mérés elokészitése soran nem éri ujabb nagy energia
a mintat, akkor a mérés soran, mesterséges besugarzas hatasara kovetkezik be a mintak
telitettségi allapotanak elérése, majd az alapallapotba valo visszakeriilés soran felszabadulo
energianak fotonok formajaban térténd leaddsa. A lumineszcens kormeghatarozas soran a
fotonokat detektaljak, amely megadja a minta teljes telitettségének nagysagat, amibdl a
besugarzas soran kozolt energiat kivonva megadhaté a paleodozis értéke. Ebbdl és a minta
szarmazasi helyének éves hattérsugarzasi értékének ismeretében kiszamolhatdo a
betemetddés ota eltelt id6, azaz a minta kora. A mintdk gerjesztésének modja alapjan
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kiilonbo6zo tipusok kiilonithetok el: a kezdetekben alkalmazott termolumineszcencia (TL)
esetében ho, az optikailag stimulalt lumineszcencia (OSL) esetében kiilonb6zd
hullamhosszusagu fény, a radiofluoreszcencia (RF) esetében ionizalod sugarzas segitségével
kozlik a mintaval a telitettségi szint eléréséhez sziikséges tobblet energiat. A mérésekhez
foként kvarc €s foldpat szemcséket hasznalnak (Frechen és mtsai, 1997; Novothny és mtsai,
2002; Novothny és mtsai, 2009; Buylaert és mtsai, 2012). A magyarorszagi 16sz paleotalaj
rétegsorokban a lumineszcens mérések jelenleg 240 — 260 ezer évig adnak értelmezhetd
korokat (Thiel és mtsai, 2014; Novothny és mtsai, 2024).

A lumineszcens kormeghatarozasok a cheltenhami Geokronoldgiai Laboratériumban
(Cheltenham Geochronology Laboratories, Anglia) €s hannoveri Leibnitz Intézet (LIAG
Hannover, Németorszag) laboratoriumaban késziiltek, a tovabbi IRSL ¢és pIRIR-290
lumineszcens vizsgalatokat Novothny Agnes végezte automatizalt Rise TL/OSL-DA-20
reader miiszeren az ELTE KKIC Lumineszcens Laboratoriumaban.

4.7.1.3  K/Ar kormeghatdrozas

A modszerrel az asvany képzddése soran a kristalyracsban rogziilt radioaktiv kalium
(anya izotop) bomlésa soran keletkezd argon (leany izotdp) aranyat mérik, amely a felezési
id6 ismertében lehetdséget ad a bomléds kezdetének, azaz a kristalyosodas idejének
meghatarozasara ("Quaternary Geochronology: Methods and Applications," 2000).

A vulkéni anyagok, igy a hazai 16szokben talalhato tefra rétegek, a Bagi és a Paksi Tefra
elméletileg alkalmasak lehetnek a K/Ar modszer alkalmazasara. Az egy kristalyon is
elvégezhetd lézeres “°Ar/*Ar modszerrel a bagi és a dunaszekcséi tefrakbol szeparalt
szanidin kristalyokon R.C. Walter (Institute of Human Origin, Berkely, California) végzett
méréseket, de a kormeghatarozdsok nem szolgaltattak értelmezhetd foldtani korokat. A
dunaszekcsdi szanidinek kis meéretiik miatt alkalmatlanok voltak a mérésre, a Bagrol
szarmazo mintdba a megallapitott kb. 230 millié év alapjan egyértelmiien nem vulkani
eredetli anyag is keveredett, ezért az igy a kapott adat nem volt értelmezhet6 a Bagi Tefra
koraként (Horvath, 2001). A Pasztordl szarmazd tefra minta amfiboljain a HUN-REN
ATOMKI-ban 2021-ben Benko Zs. végzett K/Ar kormeghatarozast, amelyek kozott nagy
mennyiségl detritalis amfibol is volt, valamint til alacsony K-tartalom miatt nem adott
értelmezhetd kort (Benko Zs. Szobeli kozlés 2024).

4.7.2  Relativ kormeghatdarozasi modszerek

Mivel a fenti modszerek a negyediddszak teljes idétartamanak (2,58 moé év — 0,117 mo
év) csak nagyon kis részét, jelenleg kortilbeliil 10%-at fedik le, ezért sziikséges a relativ
kormeghatarozasi modszereket is alkalmazni, els6sorban azokat, amelyek karakterisztikus
eseményeihez abszolut korok is rendelhetdk, mint a magnetosztratigrafia, az aminosav-
sztratigrafia (AAR) és a mélytengeri oxigénizotdp sztratigrafia. Utdbbinak a tudomanyos
kdzleményekben publikalt eredményeit, a jégtakard valtozasait reprezentald §'*0 gorbe
ismert koru, jellegzetes csucsait, az Un. mélytengeri oxigénizotdp stadiumokat (MIS)
hasznéljuk a felismert szarazfoldi eseményekkel vald korrelaciora. A kvazi folyamatos
szarazfoldi képzodmények MS gorbéi jellemzden hasonld lefutast mutatnak, mint a MIS-
gorbék, igy a globalis éghajlatvaltozasok nagy biztonsaggal felismerhetok (Kukla, 1977;
Heller és Liu, 1986; Horvath és Bradak, 2003).
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A magnetosztratigrafia a F6ld magneses polusfordulasainak nyomait tarja fel, amelyek
a 16szok esetében két nehézségbe is litkoznek. Az egyik a 18sz0k asvanyos Osszetétele,
amelyben a kvarc dominanciaja mellett a magnesezhet6 asvanyok mennyisége alarendelt, a
masik a rétegsor folyamatossaganak a kérdése, amelyeket a mérések értelmezése soran
fontos figyelembe venni (Marton, 1979a, 1979b).

4.7.2.1 Aminosav-sztratigrdfia (AAR)

A mobdszer a fosszilis csigahéjakban meg6rzodott kémiailag azonos Osszetételi
aminosavak kiralitdsat (optikai izometridjat) hasznalja. Ezek az él0 szervezetekben a
linearisan polarizalt fényt balra forgatjadk, majd a szervezet elpusztuldsa utan idével
atalakulnak polarizalt fényt jobbra forgatd molekulédkka. Az atalakulas mértékét elsésorban
az 1d6, masodsorban a hémérséklet befolydsolja, ezért azonos hdtorténetli teriiletekrdl
szarmazo azonos csigafajok esetén a modszer segitségével lehetdéség van ismert
kronosztratigrafidju szelvényeket korreldlni nem ismert koru szelvényekkel (Oches és
McCoy, 1995, 2001).

A hévizgyorki 10szbdl szdrmazd Gjonnan begyiijtott csigahéjak (Pupilla, Trichia, és
Succinea nemzetség) aminosav-sztratigrafiai (AAR) vizsgalatait, a D/L aminosav
(aszparaginsav és glutaminsav) és az alloizoleucin/izoleucin (A/I) aranyait D. Kaufman az
Eszak-Arizonai Egyetem Aminosav Geokronoldgiai Laboratoriuméban hatarozta meg, és E.
Oches elemezte. A basaharci feltarasbol szarmazo eredményeket Oches és McCoy (1995)
publikalta.

4.8  Analitikai vizsgalatok

4.8.1 Karbonattartalom meghatdrozasa

A vizsgédlt szelvények teljes koézetmintdinak CaCOs tartalmat Scheibler-féle
kalciméterrel koriilbeliill 1 g anyag felhasznalasaval mértiikk, a tomegspecifikus
karbonattartalmat (CaCOs; g/kg-ban) a levegd hdémérsékletének ¢és nyomdasanak
figgvényében szamoltuk ki az ELTE Természetfoldrajzi Tanszékének laboratériumaban. A
teljes kozetminta (bulk) karbonattartalméanak értelmezése soran fontos tekintetbe venni a
kiligzas ¢és ujrameszezodés lehetdségét, ezért a karbonatok megjelenési formainak
(elsddleges, masodlagos karbonatok), szelvénybeli eloszlasanak, valamint az alapanyag
mésztartalmanak elkiilonitéséhez mikromorfoldgiai vizsgalat is sziikséges.

4.8.2 TOC

A teljes szerves széntartalmat (Corg, TOC) a siitt6i szelvénybdl 25 cm-es intervallumban
vett mintakbol LECO CS 200 késziilékkel a Federal Institute for Geosciences and Natural
Resources (BGR) laboratériumaban, Hannoverben hataroztdk meg. A mérés eldtt a
mintakbol hipoklorsavval valo kezeléssel €s melegitéssel tavolitottak el a szervetlen szént
(Barta, 2014).

4.8.3 Diffuz reflektancia spektroszkopia (DRS)

A diffaz reflexidés spektroszkopia (DRS) népszeri modszer a negyediddszaki
tudomanyokban. A spektralis mérés a talaj- és iiledékasvanyokhoz, kiilondsen a Fe- és
agyagasvanyokhoz kapcsolodo tobb spektralis hullamhossza savbol kinyert informacidkra
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Osszpontosit. A 16szkutatasban els6sorban a kolorimetrias indexeket (redness és whiteness)
¢s a hematit/gbtit aranyt hatdrozzdk meg (Szeberényi, Kovacs, és mtsai, 2020). A
kolorimetrias értékeket kiilonféle geokémiai tényezOk modosithatjak, példaul a szerves
anyag, a kalcium-karbonat tartalom és a vas-oxidok. A redness indexet (RI) a 16szok
paleotalajainak fejlettségére és a talajhdmérséklet rekonstrualasra, ezeken keresztiil az
interglacialis intenzitasanak szarazfoldi kornyezetben megnyilvanuld jellemzéséhez
hasznaljak (Szeberényi, Kovacs, és mtsai, 2020).
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5 Eredmények

5.1 Tefrasztratigrafia a Kérpat-medencében

A vezet6szint kritériumoknak megfeleld negyediddszaki vulkani rétegek kivalo
lehetdséget adnak a szelvények rétegtani Osszekapcsolasara, az azonos kort felszinek
azonositasara, igy kronologiai eszkozként is hasznalhatok, de alkalmazasukkal
kornyezetrekonstrukcios, paleoantropologiai, vulkanologiai, geomorfologiai és régészeti
kovetkeztetések is levonhatok (Lowe, 2011).

A magyarorszagi 10szfeltarasokbol korabban leirt (Krivan, 1957b, 1958; Krivan és
Roézsavolgyi, 1962, 1964) vulkani kozbetelepiilések mellett az elmult évtizedekben
tovabbiakat is sikeriilt azonositanunk (Juvigné és mtsai, 1991; Horvath, 1992, 2001).
Napjainkig két biztosan kiilonb6z6 koru tefra ismert a hazai 16sz6kbol. A Basaharc Also és
a Mende Bazis paleotalajok kozotti MIS 10 16szben talalhato, koriilbeliil 360 000 éves Bagi
Tefra és a Mende Fels6 folotti MIS 3 16szben telepiild, koriilbeliil 35 000 ezer éves Paksi
Tefra (5., 20. abra).

5.1.1 Bagi Tefra

A Bagi Tefra réteget eddig tizenkét magyarorszagi és egy szlovakiai feltarasban
azonositottuk, Komjat (Komjatice) kozségtél Dunaszekesdig, mintegy 250 km hosszi, E-D-
iiranyt sav mentén (19., 20. abra). A feltarasok koziil hét (Komjat, Paszto, Bag, Hévizgyork,
Paks, Sidagard, Dunaszekcsd) szerepelt mar korabbi leirasokban (Krivan, 1957b; Krivan és
Roézsavolgyi, 1962, 1964; Vaskovsky és Karolusova, 1969; Vaskovsky, 1977), de a hét
kiilonb6zo eléfordulas egységességét eloszor nekem sikertiilt igazolni (Horvath, 1992). A
tovabbi hat szelvény koziil 6tben (Basaharc, Pocsa, Moragy, Isaszeg, Galgahéviz) részben a
rétegtani helyzet alapjan végzett keresés, részben a szelvény tjabb vizsgalata soran sikeriilt
megtalalni a tefra réteget (20. abra). A 16szszelvények tobbnyire kisebb-nagyobb
folyovolgyek K-re, DK-re néz6 volgyoldalain, azaz a nyugati szelekt6l védett lejtokon
helyezkednek el (Horvath és mtsai, 1992; Horvath, 2001). A vulkani szint helyenként
folyamatos rétegben (pl. Bag, Paszto), helyenként lencsékben telepiil (pl. Paks, Basaharc),
ami az egykori felszin mikrodomborzatat tiikkrozi.

A rétegek vastagsaga 0,5 és 5 cm kozott valtozik, a legvastagabb a névadoé Bagon (23.
abra), és vannak feltarasok, ahol a vékony, 0,5 — 1 cm vastag réteg rovid szakaszokon eltlinik,
majd ujra felbukkan (pl. Isaszeg, Galgahéviz). A Bagi Tefra szine a nagyfoku asvanytani
hasonlosag ellenére nem egységes, lehet kanarisarga (pl. Paks), barnassarga (pl.
Dunaszekcs6n), vilagossziirke (pl. Bagon, Paszton).
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19. dbra. Léosz és loszszerti iiledékek elterjedése (Haase (2007) alapjan) és a Bagi Tefra réteg feltarasai a Karpat-
medencében (Horvath, 2001 alapjan) (Csonka, 2021).

Xl Xl

5

[ (=

B

4 Il recens talaj

15 [ raleotalaj 35
- B paleotalaj

< kiékeldds talaj =B*

20_ gA paleotalajok neve

4 0 oo Bagi Tefra sblay
“+++ Paksi Tefra

20. abra: Tefrat tartalmazo losz-paleotalaj feltarasok a Karpat-medencében: 1. Komjat (Komjatice), Szlovdkia, II.
Paszté, Ciganytelepi feltaras; I11. Bag, egykori Csintovanyi téglagyar;, IV, Hévizgyork, vasitallomas; V. Paks, téglagydr;
VI. Sioagard, Pincesor; VII. Dunaszekesd; VIII. Basaharc, egykori téglagyar, IX. Pocsa; X. Kokény, XI. Moragy, XII.
Galgahéviz; XIII. Isaszeg (Horvath (2001) alapjan)
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A feltarasok leirasai kiilonb6z6 publikaciokban (Krivan, 1957b; Krivan és Rozsavolgyi,
1962, 1964; Horvath, 1992, 2001; Sagi és mtsai, 2008) megtalalhatok, azonban a 16szfalak
valtozo allapota miatt mégis fontosnak tartottam 6sszefoglald ismertetésiiket (a felsorolas a
konnyebb azonositas végett a 20. abran lathat6 sorrendet koveti).

I. A szlovakiai Komjaton (Komjatice) a Bagi Tefrat tartalmazo feltaras a Nyitra folyo
volgyében, Nyitratol kb. 1,5 km-re délre volt megtalalhat6 az egykori téglagyar északi
falaban. A mintazaskor mar szemétlerakoként miikodo teriiletet mara rekultivaltak. Az
egykori banyaudvar talpatol kb. 1 m magassagban, harom barna erdétalaj (az egykori

csehszlovakiai nevezéktan szerinti

PKIV-PKVI) alatt helyezkedik el a 2

cm  vastag, helyenként lencsés

telepiilésti, mashol folyamatos réteget
alkotd barnasvoros réteg (21. abra)

(Vaskovsky ¢és Karolusova, 1969;

Vaskovsky, 1977; Juvigné és mtsai,

1991; Horvath, 2001). A mafikus

asvanyok kozott uralkodé mennyiségii

augit tartalom alapjan korabban

21. dbra. Bagi Tefra a komjati (Komjatice, bazaltos Vulkénosség termekenek

Szlovdkia) feltarasban. (fénvkép.: Horvdth. E.) tartottak (Va§kovsk}'l és Karolusova,
1969).

Il.  Paszton a Ciganytelepi feltardasban a 3-5 cm vastagsagu, sziirke rétegzett Bagi Tefra

eléfordulas (22. abra), ami a Zagyva

III.  teraszan telepiil6 homokos

loszben, egy ismeretlen koru és
horizontalisan kiékel6dé paleotalaj
alatt talalhato (Székely, 1961).

A feltaras jelent6ségét az adja, hogy
eddig kizarélag az innen szarmazd
tefrabol sikertilt geokémiai
vizsgalatokra alkalmas vulkani iiveget
szeparalni (Pouclet és mtsai, 1999;
Sagi és mtsai, 2008).

22. dabra. Bagi Tefra a pasztoi Ciganytelepi
feltaras falaban. (fénykép: Sagi, T.)
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Bagon az egykori Csintovanyi-téglagydr banyagodrében a Krivan és Rozsavolgyi
(1962) altal Aszdd néven kozolt szelvényben, 2-5 cm-es, sziirke, finoman rétegzett

il

W o e
L -
W.’”’T’“‘Tﬂ'”" it
- T L Iji
1

Jlir 'J']P'

tefra talalhatd (24. abra) (Krivan, 1965;
Horvath, 1992; Horvath és Bradak, 2014).
Az eredeti szelvény 12 m magas volt,
amelyben a feltaras teteje alatt 5 méterrel
jelent meg a 1,5 m vastag fosszilis talaj
(23. abra), ami azonban a fal pusztulasa
miatt mar 1985-ben sem  volt
tanulmanyozhatd. Az egykori banyagddor
tertiletén jelenleg a Csintd Hostel lizemel,
amelynek teriiletén a bejarattol balra es6
masodik fahaz mogott volt megtalalhato a
tefra réteg.

23. dbra. A Bagi Tefrarol késziilt régi fénykép (a,

b) 1 — tefra réteg; 2 losz karbondt cementaciokkal; (c)

a csintovanyi téglagyar szelvénye Krivan terepi

Jegyzokonyvébol; (d) a Krivan terepi jegyzokonyvébol

szarmazo profil abrdja 3 —késé pleisztocén (Késd Wiirm
165z molluszkakkal), 4 — utolso interglacialis, korai
wiirm volgykitoltés; 5 — fekii losz (kozépsd pleisztocén,
Riss), 6 —tefra réteg; 7,8 — riss losz és l6szszerti iiledék,
9 — Késé Pannoniai iiledékek.((Horvath és Braddk,
2014)

24. abra A Bagi Tefra a tipusfeltarasaban az egykort csintovanyi téglagyarban, Bag
mellett (fénykép: Horvath, E.)

Heévizgyérkon a vasutallomdas mégotti 16szszelvény (43. abra) két paleotalajt is
tartalmaz, amelyek alatt a Bagi Tefra a Galga — furasban feltart — teraszanyagara
teleptil6 16szben talalhatd (Csonka és mtsai, 2020). Vastagsag 1-2 cm, szine valtozo,
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a kiszaradt falban gyakran
csak a rovarok altal a falba
mélyitett jaratok, a tefra
elé6fordulasokra mashol is
jellemz6 n. ,;rovar vonal”
alapjan  ismerheté  fel
(Krivan és Rozsavolgyi,
1964; Krivan, 1965;
Horvath, 2001). Krivan
(1965) jegyzetei szerint a
tefra szine az egykori
feltaras ko6zépso

Lo

szakaszaban szirkérol

25. abra. A Bagi Tefra folyamatos  rétegben valo ) . .
megjelenése Hévizgyorkon. A kép baloldaldan kandrisarga szin a jobb Sargara valt, majd jra
oldalon sziirke sziniibe valt. (fénykép: Horvath, E.) szirke szina lesz, amit a fal
nedvesség kiillonbsége magyarazhat. A vizsgalataim a sarga szinii anyagbol
késziiltek, a sziirke szinli réteg csak a lejtét fedd tormelék lebontasa utan valt
elérhetové (Sagi és mtsai, 2008), de a 2018-ban feltart falban egymastol kb. 1 méteres
tavolsagban, ugyanabban a szintben a réteg bal oldala kanarisarga, a jobb oldala
sziirke szinii volt, 2024-ben a két szin egyiittes el6fordulasa latszik (25. abra).

Pakson, a téglagyar déli falaban, a pleisztocén alapszelvényben, a Basaharc Also
(BA) és a Mende Bazis (MB) talajok kozotti 16szkdtegben, a feltaras pereme alatt kb.
24 méterre talalhatd, élénksarga, lencsékben telepiil6, helyenként kiékel6do tefra
réteg (26. 4bra). Jelenleg
altalaban kevesebb mint 1 cm
vékony, de Krivan (1957b) még
ugyaninnen 2-5 cm vastag
,anemopiroklasztit” réteget
emlitett. A mintazasaink soran a
falban befelé haladva
folyamatosan csokkent a réteg
vastagsaga, ami arra utalhat,
hogy lejtéhelyzetben Orzodott
meg a vulkani hamu, és ezért az

26. dbra. A Bagi Tefra a paksi téglagyari feltards déli falaban egykori lejt6n felfelé, azaz a
(fénykép: Thiel, C,) falban befel¢ haladva egyre

csokken a vastagsaga.
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VI.  Sidagardon, a telepiiléstol délre, a Sio jobb partjan taldlhato pincesor utani

loszfeltardsban (a feltaras teteje: tszf. 120 m; 46°23'07.99"N; 18°39'35.12"E) a tefra
szine sargasbarna, lencsés és
rétegszerti megjelenése
egyarant jellemz6 (27. abra).
Rétegtani helyzete csak Krivan
(1965) leirasabol ismert. A
terepbejarasok alkalmaval a
partfalban bekovetkezett — a
tefra rétegek lefutdsa alapjan is
felismerheté — csuszamlasok
E miatt a tefra folotti és alatti
27. dbra. A Bagi Tefra a sidagdrdi Pincesor feltarasaban.  paleotalajok helyzete nem volt
(fénykép: Horvdth, E.) meghatarozhato.

VII.  Dunaszekcsorol Krivan és Rozsavolgyi (1964) harom helyrdl irt le vulkani réteget,
az egykori téglagyarbol kettét is.
Azonban mar az Ujravizsgalatok
kezdetén, az 1980-as évek masodik
felében, a megromlott feltartsagi
. viszonyok és az egykori téglagyar
rekultivacidja miatt nem lehetett
eldonteni, hogy két kiilonb6z6 koru,
vagy azonos korl, csak szinében
eltérd rétegrol van-e sz6. Az egykori
Felszabadulas, ma Petdfi ut 24. sz.
28. dabra. Bagi Tefra Dunaszekcsén a Petdfi it 24. alatti borospince kiilsé homlokzati

(korabban Felszabadulds u. 24.) pince folotti falban. fa[dban’ 1,2-1,6 méterrel egy
(fénykép: Horvath, E.)

vorosbarna paleotalaj alatt jelenik
meg az altalam is vizsgalt egyik vulkani szint, amely sziirkés vordsbarna szinti, 2-5
cm-es, valtakozo vastagsagt (28. abra). Krivan és Rozsavolgyi (1964) ezen a helyen
5-6 cm-es sziirke tufit szintet emlitett, de a szin kiilonbség oka lehet a fal kiilonb6z6
nedvességtartalma. A masik feltarasban a Petdfi (korabban Felszabadulas) ut 84.
alatti udvar falaban az el6z6h6z hasonld paleotalaj alatt, attdl azonos tavolsagra
bukkan el egy tefra réteg, amelynek a szine sargasbarna, 2-4 cm vastag. A
nehézasvany Osszetétel (36. abra) alapjan a Pet6fi at 24. és 84. alatt talalhato két tefra
réteg azonos, amelynek alapjan meghatarozhat6 az egykori felszin déli lejtése is,
hiszen az egymastol 650 méterre 1évo feltarasokban a tefranak az uthoz viszonyitott
magassaga csokken 2 méterrdl 0,5 méterre. Geokémiai vizsgalatok azonban eddig
nem késziiltek a két el6fordulds anyagabol, ezért teljes bizonyossaggal nem zarhato
ki, hogy két kiilonb6z6 vulkani réteg talalhato a két helyszinen.
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VIII.  Basaharcon az egykori téglagyari feltards a paksi szelvény mellett a legismertebb

S ﬁ._ﬁ" -g ' "{Ei.

(fénykép: Horvath, E.)

29. abra. Lencsés megjelenésii Bagi Tefra Basaharcon

hazai loszfeltaras, amelyik az
ellentmondasos besorolasu II/b
(Pécsi, 1959; Pécsi, 1965b,
1975), Gabris (2007) szerint a I'V.
Duna-teraszon talalhato, és amely
a fiatal 10szosszlet két fontos
paleotalajanak, a  Basaharc
Duplanak és a Basaharc Alsonak
a kulcsfeltarasait is tartalmazza
(Pécsi, 1965b, 1975). Az innen
korabban nem ismert Bagi Tefra a
13 m vastag alluvialis Osszletet
fedo loszben, a BA talaj alatt kb.
1 m-rel telepiil (Horvath, 1992).

Az ¢élénk narancssarga, kanarisarga (2,5Y8/6, 10YR5/6) vulkani anyag néhany cm
atméroji lencsékben jelenik meg a BA paleotalaj tipusszelvényében (29. abra), és
elszort kisebb foltokban attdl koriilbeliil 50 méterre északra, a banya bejaratanak
iranyaban.
IX.  Pocsan a telepiilés északi végén, a Petofi és az Alkotmany utca sarkan, a Karasica-

30. dbra. A pocsai feltarasban megtalalhato Bagi

Tefra. Kek nyil: tefra réteg; sarga nyil: a tefra rétegen

athalado jaratot kitolté agyagbevonat. (fénykép: Horvath,

E)
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patak széles volgyének peremén,
egy deraziés volgy oldalaban
talalhatd a tefra. Megjelenése
egyedi, mivel itt egy 1,5 m vastag
paleotalaj kozepén bukkan eld
barnds narancssarga (10YRG6/6,
10YRS5/4), 3-4 cm-es gumok
forméjaban (30. abra), a jelenlegi
felszin alatt minddssze 2 méterrel
(Horvath, 2001). A tefra réteg
folytonossaganak hianyat tobbnyire
az egykori réteget atszel6 gyokér- és
részben  allatjaratok  okozzak.
Ennek, valamint a talaj hasabos
szerkezetének €s az agyagvandorlas
nyomainak alapjan arra
kovetkeztettiink, hogy a réteg nem
athalmozodas  eredményeképpen
keriilt a mai helyére, hanem az ezt
tartalmazo 16sz alkotta az egykori
felszint, amelyen késébb megindult
a talajképzodés (30. abra).
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X.  Kékény nyugati részén, a pincesoron, a Malomi-, vagy Malom-patak volgyének felsé
részében talalhatd 16szmélyut
falaban hosszan kovethetd a
vilagosbarna paleotalaj alatti
16szben kb. 60-70 cm-rel, az 1-
1,5 (korabbi észlelések soran 2-
3) cm-es lencsékben
elébukkano sargasbarna,
barnassarga szinii (10YRS5/6,
10YR 6/6) vulkani réteg (31.
abra).

31. abra. Bagi Tefra a kékényi pincesoron. (fénykép:
Horvath, E.)

XI.  Moragyon a Pmcehegy oldalaban, a Kossuth Lajos u. 39. szamu telken lathato
feltarasbol Hum (1998) emlitett elGszor
vulkani kozbetelepiilést (32. abra).

A rétegsor két részbol all, a felsbben a
Basaharc Dupla ¢és Basaharc Also talajokat
azonositottak (Hum, 1998, 2005), az also
részben az ut szintje folott 1,4 méterrel lathato
az atlagosan 3 cm-es, sotétsarga, helyenként
szlirkéssarga réteg, amelyrol a
nehézasvanytani vizsgalatok alapjan
igazoltam a Bagi Tefraval vald azonossagot
(Horvath, 2001).

32. abra. A Bagi Tefra Moragyon. (fénykép:
Kiss, B.)

XII.  Galgahévizen az egykori banyaudvarban Galga teraszan talalhato a loszfeltaras, igy

' ! ugyanabban a sztratigrafiai
helyzetben talalhat6, mint
Hévizgyorkon (43. ébra).

Ezen azonossagra
alapozva, céliranyosan a
terasz kavicsanyagara

telepiild 16szben kerestiik a
vulkani réteget, amit az

33. dbra. Bagi Tefra Galgahévizen (fénykép: Horvith, E.) also, jol fejlett paleotalaj
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alatt meg is talaltunk (33. abra). A tefra lencsés telepiilésii, szine ¢lénk kanarisarga
(Horvath, 2001).

XIII. Isaszegen a Pap hegy utbevagasaban az er6sen fejlett vorosbarna fosszilis talaj alatt
. SWEE 1 m-rel taldltuk meg 2003-ban a
lencsés teleptilésii, atlagosan 3 cm
vastagu, kozépen kanarisarga, az also
és fels0 pereme felé barnassarga
sziniivé valo, helyenként 2-3 cm
atméroji jaratokkal atjart réteget (34.
abra), ami a fal bontasa soran
helyenként kiékelodott. A réteg
_ L 4 " _ - lefutasa parhuzamos a talajéval
34. dba. Bagi Tefra az isaszegi feltarasban (fénykép: (HOI‘Véth ¢s Bradak, 2003) Utobbi
Horvith, E.) érdekessége, hogy a paleotalaj és a
tefra réteg altal felismerhet6 egykori
felszin lejtése nem egyezik meg a jelenlegi lejtésviszonyokkal (41. dbra).A vulkéni
kozbetelepiilés csak a nedves falban latszik, a nagyon kiszaradt szelvényben szabad
szemmel nem ismerhetd fel, de a terepi kIf mérésekkel jO kovethetd, hatarozott
csucsot mutat, aminek nagysaga
(0,9-10°° SI egység) nem éri el a foldtte talalhatd paleotalaj 1,2:10° SI egység
nagysagat, de kétszerese a 10szének (Horvath és Bradak, 2003).

Az egyes tefra el6fordulasok leirdsaibol kitlinik, hogy azok szine nem egységes, vannak
¢lénksarga, kanarisarga sziniiek (Paks, Basaharc, részben Hévizgyork, Galgahéviz) és
szlirkék (Paszto, Bag), eloszlasukban foldrajzi és (paleo)geomorfologiai kiilonbségek nem
ismerhetdk fel. A nehézasvany Osszetétel ismeretében megallapitottam, hogy a szinbeli
kiilonbségnek nincs jelentésége a forrasteriilet szempontjabdl (Horvath, 2001). Ezt
alatamasztjak azok a tefra el6fordulasok is, ahol az egyértelmiien kovetheté vulkani
kozbetelepiilés szine kis tavolsagon beliil megvaltozott (pl. Bagi Tefra Hévizgyorkon, Paksi
Tefra Pakson).

A tefrak a szin mellett a vastagsagukban és megjelenésiikben is valtozatossagot
mutattak. A legnagyobb vastagsdgi bagi és pasztoi eléfordulasok rétegzettek, ami
egyértelmiien athalmozodasukra utal, és ezek az utdlagos karbonatos cementacid miatt a
kornyezetiiknél keményebbek (22., 24. abra). Minddssze néhany helyen (Dunaszekcso,
Sidagard, Komjat), és ott sem a teljes feltarasban fordult el a tefra folyamatos, tobbnyire 1
cm-es vastagsagot meghaladd réteg formajaban. A feltarasok tobbségében (Galgahéviz,
Hévizgyork, Isaszeg, Kokény, Basaharc, Paks) lencsés telepiilésii, altalaban 1 cm koriili,
vagy vékonyabb savokban el6 kisebb lencsékbe rendezoott.

A megjelenésbeli és vastagsagbeli valtozatossdg nem kapcsolhatdo foldrajzi
elhelyezkedéshez, a forrasteriilettdl vald eltéré tavolsaghoz, csak a helyi kornyezet
kiilonbozoéségei okozhatjak.
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Véleményem szerint a vulkani poranyag a légkorbdl valo kitilepedése utan nem sokkal a
gravitdcio és a felszinen lefolyo csapadékviz hatasdara, a lejtdszog és a felszin érdességének
fliggvényében kiilonbozo mértékii dthalmozodason esett dt. Az enyhébb lejtésii felszineket
kevésbe erintette ez a folyamat, de itt is bekovezhetett a felszin kisebb mértékii erozidja,
amire a réteg éles felso hatdra utal. A lejtore keriilt vulkani anyag amennyiben csak kisebb
meértékben mozdult el az eredeti kiiilepedés helyérdl, a felszin mikrodomborzatihoz
igazodva, azok mélyedéseiben csapdazodott és orzodott meg. Nagyobb lejtészog, intenzivebb
csapadék, vagy az iiledék mozgasat visszafogé mikrodomborzat/névényzet hianyaban a

vulkani hamu nagyobb mértékben pusztulhatott a lejtokrél, majd azok labandl, vagy a felszin
nagyobb mélyedésében halmozodhatott fel.

A lencsés telepiilés
kialakulasarol alkotott feltevést
igazoljak a basaharci feltaras
vulkani  rétegébdl  készilt
vékonycsiszolatok is (35. abra).
Ezeken az latszik, hogy a
vulkani anyag nem
rétegszerlien, hanem foltokban
jelenik meg (35. abra A, B, C,
D), tovabba az is, hogy a réteget
kés6bb bioturbacié zavarta meg
(35. abra C).

A lencsés szerkezet
létrejohetett intenziv
bioturbacioval is (pl. Pdcsa),
ami mar a szelvény leirasa, vagy
a mezomorfologiai vizsgéalatok
soran s

¢ R L e ail
35. abra. A Bagi Tefra réteg mikroszkopi képe Basaharcrol. A — a
vilagosabb  foltokban (piros

- '_!"’_‘5

felismerhet6 volt,

részben az allatjaratok, részben

nyilak) dusulnak a vulkani  eredetii

nehézasvanyok, a sététebb alapanyag a losz (XPL); B — Ugyanaz, mint az A,
itt a sotétebb barna foltok (piros nyilak) egyeznek meg az A képen lathato
vilagosabbakkal (PPL); C — A tefra réteget bal alul elmetszi egy allatjarat, a
rozsaszin szegélyii fehér nyil mutatja az éles hatart (PPL); D — Az
alapanyagban elszortan el6fordulo tefra foltok (piros nyilak) (XPL); E és F —
a Bagi tefra jellemz6 vulkani eredetii nehézasvanyai a klinopiroxének (kék

a vulkani anyag nem egy éles

hatarokkal jellemezheto
rétegben, hanem egy szélesebb
savban  valé  eléfordulasa

alapjan. A kiils6 erék és a

szegélyii sarga nyilak) (PPL). (fénykép: Horvath, E.) bioturbacié egyszerre is jelen

lehettek, példaul
Basaharcon, ahol a BA alatti 16szben lencsésen, de egy keskeny savban, rétegszeriien jelenik
meg a Bagi Tefra (29. abra). Ett6]l a feltarastol kb. 50 méterre ¢€szakra viszont kisebb
foltokban elszorva, egy kb. 20 cm-es savban bukkant el6 a vulkani anyag.

mint

Mind a mikroszkopos képek (35. dbra), mind az a tény, hogy a rétegzett megjelenések
kivételével a vulkani rétegek a kornyezetiiknél ,,puhabbak”, azaz lazabb szerkezetliek, amit
a loszfalban helyet keresé rovarok is kihasznalnak, alatamaszthatjak Krivan (1957b)
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magyarazatat a réteg nagyobb porozitasardl, amit véleménye szerint az okozott, hogy a
vulkani poranyag ho formatumu csapadékhullassal egyidében vagy kozvetleniil azutan, a hd
felszinére keriilt. A tefra ezen tulajdonsaga miatt a 16szfalba mélyiil6 savok — a terepmunkak

2

soran csak ,rovar-vonalnak” nevezett képzédmények — néhany feltaras esetben (pl.
Hévizgyork, Isaszeg) lehetové tették az egyébként a kiszaradt falban szabad szemmel nem

lathato szint felismerését is.

Az Gjravizsgalat soran a mar ismert feltarasok terepi leirasa és dokumentalasa mellett a
begylijtott mintak nehézasvany frakciojaban azonositottuk azokat az asvanyokat, amelyek a
vulkani réteg alatti és feletti rétegekben nem fordultak eld, azaz egyértelmuen a kitdréshez
kothetok (Juvigné és mtsai, 1991; Horvath, 1992, 2001).

A forrasteriilet meghatarozasa kezdetben nehézségekbe {itk6zott, ezért az asvanytani
eredmények ¢€s a tefra szintnek a 10szokben elfoglalt sztratigrafiai helyzete alapjan
feltételezett lehetséges iddGintervallumban miikodott tlizhanyok termékeivel vald
Osszehasonlitas alapjan kerestiik a lehetséges kitorési kozpontokat, amit késébb a vulkani
iiveg geokémiai elemzése alapjan sikeriilt pontositani (Pouclet és mtsai, 1999).
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klinopiroxének alkottdk a
vulkani eredeti
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90%-at (37. ébra). Szinik
zold, pleokroizmusuk
gyenge, az idiomorf
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36. abra: A Bagi Tefra magyarorszagi eldfordulasainak vulkani eredetii . ,
nehézasvanyainak aranya az dsszes vulkani eredetii nehézasvany aranyaban (%). felszinek. A barna amfibol

(Horvath 2001 alapjdn) részaranya atlagosan 3,8%;
emellett kevés titanit és olivin is jellemzé volt. A hdrom wutobbi dasvany az
Osszehasonlitasként megvizsgalt 16szmintakban csak nyomokban fordult el6. Kozvetleniil a
tefra réteg alatti és feletti 16szbdl kontrollként vett mintakban jelentds aranyban volt z6ld
amfibol, amelybdl néhany szemcse —mint szennyez0dés — a tefra rétegben is eldfordult.
Kevés apatit és biotit egyarant volt a tefraban és a fekii, fedo 16szben is. Kis mennyiségiik
nem tette lehetové az eredet tisztazasat, ezért ezeket inkabb a nem vulkani asvanyokhoz
soroltuk (Juvigné és mtsai, 1991; Horvath, 1992, 2001).
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A késébb megtalalt tefrakat (Moragy, Galgahéviz, [saszeg) a nehézasvanyok szeparalasa
utan a jellegzetes klinopiroxének jelenléte alapjan azonositottam Bagi Tefraként, a tobbi
vulkani kategoriaba sorolt asvany azonositasat nem végeztem el.

Fontosnak tartom hangstlyozni, hogy Krivan (1957b), valamint Krivan és Rozsavolgyi
(1962, 1964) a pasztoi, a moragyi, az isaszegi, a pocsai és a komjati mintak kivételével az
altalam is vizsgalt vulkani rétegeket irtak le, a publikacioikban szerepld feltarasok
azonositasaban Krivan Pal észlelési naploja (Krivan, 1965) és jegyzetei segitettek, amelyet
a fiatol kaptam meg. Az ebben szerepld szelvényekbdl és helyekrdl mintaztam, igy az altaluk
»amfibol tufa", vagy ,amfibdl-andezit tufa” néven emlitett szintek egyértelmiien
megegyeznek az altalunk azonositott Bagi Tefra szintekkel (Horvath, 2001). A korabbi
munkakban (Krivan, 1955b; Krivan és Rozsavolgyi, 1962, 1964) a legjellemzobb asvanynak
a z0ld amfibolt tartottak, amit kezdetben a sajat, binokularis mikroszképpal végzett
elemzéseim is alatamasztani latszottak, azonban a polarizacios mikroszkopos vizsgalatok
soran ezeket a zold szini, oszlopos termetli asvanyokat az optikai tulajdonsagaik alapjan
egyértelmiien klinopiroxénekként hataroztam meg (Juvigné €s mtsai, 1991; Horvath, 1992,
2001). Az emlitett munkakban (Krivan, 1955b; Krivan és Rozsavolgyi, 1962, 1964) nincs
utalas az asvanytani meghatarozas modjara, de a tapasztalataim alapjan ugy vélem, hogy az
eredmények kiillonbozosége az eltéré modszerekkel magyarazhato.

A 16sz poranyaganak és a
vulkani hamu 1égk6rbol torténd
kitilepedésének  egyidejiisége
miatt a tefra réteg

szemcsedsszetételének
meghatarozasa nem a vulkani
anyag jellegzetességeit mutatna,

0,08mm

0,093mm -

10 - e E
gy e =2 . EEH ezért is nem ezt, hanem az
T P F TIPS LS EFT S .
o & & T & & § 3 uralkodo nehézasvany
Q.s:\ < & v o ;s ,
& A szemcseeloszlasat  hataroztam

meg mikroszkopban. A nagy
37. abra A Bagi Tefraban talalhato legjellemz6bb vulkani eredetii kiterjedésﬁ teriiletrél begyﬁjtétt

nehézasvanyainak, a klinopiroxének szemcseméret-eloszlasa mikroszkopos

meghatarozas alapjan az 6sszes vizsgalt klinopiroxén szemcse ardanyaban. tefrak mindegyikében kicsik a
(Horvath 1992 alapjén) piroxének (altalaban >80%

kisebb 93 um-nél, és >40%
kisebb, mint 80 um) és szemcseméret-eloszlasuk is nagyon hasonl6 volt (37. abra). Ezeket
az eredményeket a St. Helens-vulkan legutobbi kitdrése soran leiilepedett tefrak
szemcseméret-eloszlasaval (Sarna-Wojcicki és mtsai, 1981), megallapithatd, hogy a vizsgalt
tefrak anyaga tobb szaz, esetleg egy-két ezer kilométeres tavolsagban van a kitorés helyétol

(Horvath és mtsai, 1992; Horvath, 2001).

A klinopiroxének mikroszondas eredményeit Morimoto-féle Ca—Mg—Fe diagramban
abrazoltuk, ahol a diopszidot a ,,szokatlan piroxén"-t6l elvalaszté hatarvonal kétoldalan
folyamatos savban helyezkednek el a mintdkat reprezentald pontok. Valamennyi
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klinopiroxén kalciumban és aluminiumban gazdag, a legtobb valdszintlileg vasduas is
(Juvigné és mtsai, 1991).

A kiilonbozo feltarasok tefra rétegeinek nehézasvany-eloszlasa, azaz a klinopiroxének
dominanciaja, a klinopiroxének kémiai 0sszetétele, szemcsemérete és eloszlasa is rendkiviil
hasonlé volt, ami egyértelmiien a kdzos eredetre utalt. Ezért ugy véltiik, hogy a vizsgalt tefra
rétegek anyaga egyetlen vulkani kitoréshez kotheto, egyetlen hamuhullas terméke, amelyet
a legvastagabb és legkonnyebben megkdzelithetd feltaras helyszinérél Bagi Tefranak
neveztink el. Képzodési kordt a sztratigrafiai megfontolasok ¢és a lehetséges
forrasteriiletekkel valo Osszehasonlitds alapjan kezdetben a legnagyobb valoszintiséggel
250—400 ezer év kozé helyeztiikk, az asvanytani hasonlosagra alapozva legvalosziniibb
kitorési kozpontnak a K-Eifelt tartottuk (Juvigné és mtsai, 1991). A késdbbiekben elvégzett
geokémiai vizsgalatok soran azonban ez az elképzelés modosult, mert a vulkani tiveg kémiai
Osszetétele alapjan a vulkani hamu legval6sziniibb forrasanak a kdzép-olaszorszagi vulkani
tertileten a Vulsini és Albani hegyek kitorései bizonyultak, a legjobb egyezést a Villa Senni
tufaval volt, amelynek kora hozzavetdlegesen 350 — 360 000 év (Pouclet és mtsai, 1999).

5.1.2  Paksi Tefra

A paksi téglagyari banya
¢északi falanak (,,Paks 19957)
1995-ben lezajlott
szisztematikus, 5 centiméteres
mintavételi intervallumon
alapulé nehézasvany vizsgalata
alapjan sikeriilt a Mende Felso
paleotalaj-komplexum felso
tagja (MFp) folotti 16szben egy
0,1-2 cm vastagsagi vulkani
szintet (5., 20. abra) kimutatnom
(Horvath, 2001). A feltarasban
horizontélisan 1 méteren
keresztiill ~ folyamatosan  ¢és

38. abra. A Paksi Tefra egyetlen eddig ismert eldfordulisa a paksi
téglagyari banya északi faldban a MF paleotalaj f5l6ti I6szben. A falra €gyértelmien kovethetd réteg
rajzolt vonalak kozétt talalhatd a vulkani réteg: ks — kandrisarga; vb —  gzine jelentésen VéltOZOtt, a
vorésbarna szinii. (fénykép: Horvath, E.)

nyugatabbi (bal oldali) részen
¢lénksarga, a keletebbi (jobb oldali) részen barnasvords volt, mikdzben a két részbol
szdrmazo6 mintak nehézasvany Osszetétele megegyezett (Horvath, 2001) (38. abra).

A Paksi Tefra jol illusztralja, hogy a szelvénybeli megjelenés, azaz a réteg szine nem
tiikroz eltéré forrasteriiletet, a réteg eltérd szinli elofordulasai feltehetéen az altalam nem
vizsgalt konnyliasvany frakcidban lezajlott utdlagos elvaltozasokkal magyarazhatok.
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A Paksi Tefra vulkéni eredeti
nehézasvanyai a Bagi Tefrdhoz

hasonl6 spektrumot mutattak, azaz
= a klinopiroxének  dominaltak,
80 aranyuk 70% koriili volt, ami
% alacsonyabb, mint a Bagi Tefra 80-
” 90%-0s aranya, a titanit és az
i klinopiroxének

o e - Stk olivin viszont magasabb aranyban

"~ 3 titanit 1 4 14
0 0 - - o 0N volt jelen, és hidnyzott a barna

PTWb) PT(ks) BT  Gsszes BT amfibol (39. abra). A Paksi Tefra
Paksrol  atlaga rétegbdl nem tortént abszolut
) o , )  kormeghatarozas, képzddésének

39. dbra: A Paksi Tefra és a Bagi Tefra vulkani eredetii . _ | , .
nehézasvanyainak aranya az G6sszes vulkani eredetii nehézdasvany ldeJ € a befoglalo 16sz

ardnydban (%). (Horvéth, 2001) lumineszcens kora alapjan 35 ka
(Frechen és mtsai, 1997).

Tovabbi vizsgalatok hianyaban az asvanytani hasonlosagra alapoztam azt a feltételezést,
hogy a Paksi tefra forrasteriilete kdzeli vagy azonos lehet a Bagi Tefraéval (Horvath, 2001).
Felmeriilt a lehet6sége az Als6-Duna régioban talalhatd 16szokben kimutatott 40 ka koriili,
a Campaniai teriiletr6l szarmazo Y5 tefraval vald korrelacionak (Veres és mtsai, 2013),
azonban a kérdés eldontéséhez még tovabbi vizsgalatok sziikségesek.

5.1.3 A Bagi Tefra kora és eredete

A Bagi Tefra korbesorolasat a kutatasaink soran tobbféle modszerrel is megprobaltuk
megadni. Kezdetben a magyarorszagi 16szsztratigrafiai rendszerben elfoglalt helye alapjan,
majd a 16sz6k lumineszcens kormeghatarozasanak (Frechen és mtsai, 1997; Horvath, 2001)
eredményeire alapozott extrapolacioval, amely azt mutatta, hogy a befoglal6 16sz a MIS 6
elétt, legvaloszintibben a MIS 8 vagy a MIS 10 (250-360 ka) idészakon beliil képzddhetett.
A 2000-es évek elott a lumineszcens modszer a hazai 16szokon csak az utolso 100 ka-ra volt
megbizhatoan alkalmazhat6 (Frechen és mtsai, 1997), és csak a legutobbi mérések adtak 240
ka-ig értékelheté eredményeket (Thiel és mtsai, 2014; Novothny és mtsai, 2024).
Ugyanakkor aminosav racemizaciés modszerrel (AAR) a Bagi Tefrat tartalmazd 16szon
kialakult Basaharc Als6 (BA) paleotalaj korat 339 ka-nal idésebbnek hataroztak meg (Oches
¢s McCoy, 1995).

Hum és Stimegi (2001) és Hum (2005) Bagi Tefrat tartalmaz6 négy dél-magyarorszagi
16szfeltarasban (ketté Moragyrol és ketté Dunaszekcsérol) a Bagi Tefra alatti és feletti 16szok
malakologiai vizsgalataira alapozva ugy vélték, hogy az egyes eléfordulasok helyszinén
kiilonboz6 éghajlati viszonyok uralkodhattak, ezért szerintiik a Bagi Tefra rétegek nem
egységesek vagy nem azonos kortiak és legalabb két kiilonb6z6 vulkankitorés termékei
lehetnek.

Sagi és mtsai (2008) elsOsorban pasztazd elektronmikroszkopos és geokémiai
vizsgalatok, valamint a vulkani szintek makroszkdépos megjelenése alapjan két csoportba
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soroltak a Bagi Tefra el6forduldsokat, amelyek véleményiik szerint id6ben, de akar térben is
eltér6 tlizhanyotevékenység termékei lehetnek. A  forrasteriilet meghatarozasa
szempontjabol fontosnak tartott leucitot csak a pasztoi feltarasbol szarmazo tefra mintaban
sikertilt kimutatniuk, de erre alapoztak azt a feltevést, hogy a Pouclet és mtsai (1999) éltal
ugyancsak a pasztéi mintaban talalt kdzetliveg vizsgalata alapjan feltételezett 360 ezer év
kortili Villa Senni kitorés nem teljes bizonyossaggal lehet a forrdsa a vulkéni
kozbetelepiilések anyaganak.

A kozelmultban négy feltarasbol (Basaharc, Isaszeg, Hévizgyork, Paszto) a vulkani
szinteket befoglald 16sz lumineszcens kormeghatarozasa és aminosav-sztratigrafiai (AAR)
vizsgalatok alapjan tettiink kisérletet a tefra el6fordulasok koranak kozvetett
meghatarozasara, amivel parhuzamosan tovabbi asvanytani elemzések is késziiltek
(Novothny és mtsai, 2021; Novothny és mtsai, 2024). AAR ¢és lumineszcens eredmény
egylittesen kizarolag a hévizgyorki és a basaharci feltarasbol alltak rendelkezésre (40. abra).
Az aminosav-sztratigrafiai eredmények szerint a Bagi Tefra réteget tartalmazé 16sz mindkét
feltarasban MIS 10 koru, ami egyezett az eredetileg feltételezett kitdrés koraval (360 ka). Az
0j hévizgyorki, és a korabbi basaharci (Oches és McCoy, 1995) eredmények
Osszehasonlitasat nehezitette, hogy 1998 el6tt eltérd analitikai technikékat és miiszereket
alkalmaztak, valamint az is, hogy korabban csak az alloizoleucin/izoleucin (A/I) aranyt
vizsgaltak, az aszpartam és a glutamin sav D/L aranyait nem (Novothny és mtsai, 2024).

Basaharcon a BT réteg alatti és feletti 10szok pIRIR-290 értékei telitettséget mutattak
(Bas-1 minta telitettségi szintje: 85%, Bas-2 mintaé: 82%), ami miatt abszolut korok nem,
csak minimum korok voltak szamithatok. A tefra alatti Bas-1 esetében ez >265 ka, a Bas-2
minta esetében >264 ka minimum kort, utobbinal 242+12 ka atlagkort adott. Hévizgyorkon
a tefrat kozvetleniil befoglal6 16szb6l szarmazo mindkét minta pIRIR-290 értéke telitett volt
(fekii: 86%; fedd: 95%), ezért itt is csak minimum korokat Iehetett szamolni. A tefra alatti
16szre ennek alapjan >363 ka, a folotte telepiild 16szre >255 ka minimum kor adodott
(Novothny és mtsai, 2024). Az isaszegi fekil és fed6 10sz minta pIRIR-290 szigndlja is a
telitettséghez nagyon kozeli volt (85% és 83%), igy a kapott értékek ebben az esetben is csak
minimum korokként voltak értelmezhetdk, az Isa 2 minta esetében >315 ka minimalis és
300+18 ka atlagkor, az Isa 1 minta esetében >299 ka minimum és 26716 ka atlagkor.
Paszton az el6bbieknél is magasabb volt a mintdk telitettsége (95% és 96%), aminek alapjan
az alsé Pasztd 1 mintara >380 ka, a fels6 Pasztd 2 mintara >345 ka minimum kor adédott,
amely MIS 10, de elméletileg akar idésebb, (MIS 12) is Iehet (40. abra).

A pIRIR-290 kormeghatarozasokkal Basaharcon és Isaszegen a tefra folotti 16szbol
atlagkorokat is lehetett szamolni, amelyek (Bas-2: 242+12 ka; Isa 1: 267+16 ka) alapjan a
16sz képzodése akar a MIS 8-ban is torténhetett volna (40. abra). Basaharc esetében a pIRIR-
290 atlagkor nemcsak az AAR eredményeknek, hanem a szelvény ismert és altalanosan
elfogadott sztratigrafiai eredményeinek is ellentmondana, hiszen itt egyértelmiien
azonosithatd a magyarorszagi 10szsztratigrafia harom nevezetes fosszilis talaja (MF, BD,
BA), amelyek koziil a BD paleotalaj-komplexum korat lumineszcens mérések (Frechen és
mtsai, 1997; Novothny és mtsai, 2021; Novothny és mtsai, 2024), tovabba a magneses
szuszceptibilitds gorbe és a mélytengeri oxigénizotopos gorbe korreldcidja alapjan
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egyértelmiien a MIS 7-be lehetett helyezni, ami azt jelentette, hogy a BA talaj ezt
megelézéen a MIS 9-ben, az alatta talalhato 16sz, amelyben a vulkani kozbetelepiilés is
talalhato, pedig legalabb a MIS10-ben keletkezett (Gabris, 2007; Horvath és Bradak, 2014),
amit a pIRIR-290 korok alapjan sem lehetett kizarni (Novothny és mtsai, 2021; Novothny
¢és mtsai, 2024).

Az isaszegi feltaras paleotalajanak kora nem ismert, de itt is ellentmondéas mutatkozott
az adatok kozott (40. abra). A tefra alatti 16szb6l ismert atlagkor (Isa 2: 300+18 ka) MIS 9
keletkezést sugallt, ami kizarhato volt, tekintettel arra, hogy a 16sz képzddése a Karpat-
medencében periglacialis koriilmények kozott, a pleisztocén glacialisaiban, stadialisaiban
zajlott (Pécsi, 1993). Bar a pIRIR-290 adatok alapjan a MIS 8, MIS 10 és a MIS 12 korok is
felmeriilhettek (Novothny és mtsai, 2024), de amennyiben helytall6 a Basaharcon talalt
tefraval vald hasonlosag, akkor az ott leirtak, azaz a vulkani réteg sztratigrafiai helyzete
alapjan biztosan kizart a MIS 8 kor, a MIS 12 pedig csak a MIS 9 talajt eltiintet6 jelentos
erozios esemény feltételezésével elképzelheto.
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i ———— asnk MY szh k Tem©  aszhk
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40. abra. A basaharci, hévizgyorki, isaszegi és pasztoi tefra eldfordulasok legujabb kézvetett kormeghatarozasi
eredményei (Novothny és mtsai, 2024)
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A legtjabb basaharci, isaszegi, hévizgyorki €s pasztoéi asvanytani és geokémiai
eredmények alapjan bizonytalannak latszott a Bagi Tefra kora és egységessége (Novothny
¢s mtsai, 2021; Novothny és mtsai, 2024), mivel ugy tlint, hogy azok két csoportot alkottak,
az egyikbe a basaharci €s isaszegi, a masikba a hévizgyorki és a pasztoi eldforduldsok
keriiltek.

A basaharci és isaszegi mintak iivegszilankjaiban a leucit hidnyzott és a K-foldpat
gyakori volt, ami nem volt jellemz6 a masik két mintara. A piroxéneknek a Ti/Al** ardnyon
alapuld kémiai 0sszetétele ugyanakkor mind a négy mintara vonatkozoéan kozos eredetet,
azaz hasonl6 alkali magmas rendszert sugallt, annak ellenére, hogy a pasztoi és hévizgyorki
tefrakban a piroxének eltérd fejlodést mutattak (Novothny és mtsai, 2021; Novothny és
mtsai, 2024). A Paksr6l szarmaz6 Bagi Tefra piroxénjeinek korabbi eredményeihez (Juvigné
¢s mtsai, 1991) a basaharci €és isaszegi mintdk hasonlitottak, ami viszont még inkabb
megerodsitette azt a feltételezését, hogy a vulkéani tevékenységnek a MIS 10 soran kellett
torténnie, hiszen a sokrétiien tanulmanyozott paksi l0sz-paleotalaj feltarasban a tefrat
tartalmazo 16szkoteg rétegtani helyzete jol ismert, és kronosztratigrafiai besorolasa (MIS 10)
is egyértelmii volt (Horvath és Bradak, 2014; Ujvari és mtsai, 2014).

A fentiek alapjan a tefra MIS 10 iddszakon beliilli kora szamomra nem
megkérdojelezhetd. A legijabb modszerek alkalmazasaval elért eredmények (Sagi és mtsai,
2008; Novothny és mtsai, 2024) egyértelmiien eldrelépést jelentettek a korabbi
nehézasvanytani és geokémiai vizsgalatokhoz képest (Juvigné és mtsai, 1991; Horvéth,
1992; Pouclet és mtsai, 1999; Horvath, 2001), ami nem volt meglepd, hiszen 1j modszer
alkalmazasa miatt mar a kutatdsok kezdetén is néhany év alatt valtozott a vulkani anyag
lehetséges forrasteriiletére vonatkozo elképzelés (Juvigné és mtsai, 1991; Pouclet és mtsai,
1999). Az abszolut koradatok hianya azonban tovabbra is bizonytalansagot okoz, még ha az
asvanytani ¢és geokémiai vizsgalatok alapjan feltételezhetd is két — a sztratigrafiai
korrelaciokon alapuld véleményem szerint — egymashoz idében kozeli kitorésbol szarmazo
vulkani anyag felhalmozddasa.

Az altalunk végzett kutatdsok jol demonstraltak, hogy az alkalmazott moddszerek
fejlédésével, vagy egy-egy 0j modszer alkalmazasaval hogyan sikeriilt pontositani a Bagi
Tefrara vonatkozé ismereteinket (Krivan, 1957b, 1958; Krivan és Rozsavolgyi, 1962, 1964;
Juvigné és mtsai, 1991; Pouclet és mtsai, 1999; Horvath, 2001), majd Gjabb malakologiai és
geokémiai vizsgalati eredmények (Hum, 2005; Stimegi és Krolopp, 2005; Sagi ¢s mtsai,
2008; Siimegi ¢és mtsai, 2011) alapjan azok késobb mégis hogyan kérddjelezédtek meg. A
vulkani rétegek abszolut koranak ismerete nagyon fontos lenne, de az ennek
meghatarozasara vonatkozo kisérletek eddig nem hoztak értelmezheté eredményeket, mert
a tefrabol szarmazo6 asvanyokon elvégzett abszolut kormeghatarozasi kisérletek mindegyike
kudarcot vallott (Horvath, 2001; Novothny és mtsai, 2024). Namier ¢és mtsai (2023) a
szerbiai tefrakban jellemzd titanomagnetitek Curie-hdmérsékletét tartjak olyan
jellegzetességnek, amelynek alapjan elvégezheto a tefra rétegek egyértelmii korrelacidja, de
ezt a modszert még a hazai mintdkon nem alkalmaztuk.
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5.1.4 A Bagi Tefra kronosztratigrafiai és paleogeomorfologiai jelentdsége

A jol definialt tefra rétegeknek a kozvetlen kronosztratigrafiai jelentoségiik mellett
fontos szerepiik van a felszinvaltozas dinamikajanak felismerésében is (Lowe, 2011; Csonka
¢s mtsai, 2020). A Bagi Tefra sztratigrafiai helyzete csak a — feltételezhetéen nem jelentds
iiledékképzodési vagy er6zids hianyokat tartalmazd — paksi és a basaharci feltardsban
egyértelmiien ismert (20. abra). A komjati feltaras kivételével a tobbi feltarasrol vagy
egyaltalan nem alltak rendelkezésre leirasok, vagy csak feltételezések voltak, és csak a Bagi
Tefra azonositasa utan lehetett ezekre a szelvényekre kivetiteni a mar jol ismert feltdrasok
eredményeit (Horvath, 2001). A dunaszekcsdi feltaras esetében a vulkani szint folott
telepiild, az elso terepbejarasok soran még megfigyelhetd (Horvath, 1992), és Krivan (1965)
altal is leirt paleotalajokat a megjelenésiik és a szamuk alapjan a paksi téglagyari feltaras
paleotalajaival véltem azonosnak, de a besorolasukra vonatkozdan tovabbi vizsgalatok nem
torténtek.

A vulkéni szint vizsgalatanak legtijabb eredményei (Novothny és mtsai, 2024) eddig
nem cafoltdk azt a korabbi feltevést, hogy az altalunk kordbban Bagi Tefra rétegként
azonositott el6fordulasok ugyanazon, vagy idében egymastol nem tul tavoli vulkankitorések
termékei, azaz a hozzavetdlegesen 360 000 éves egykori felszin a mai felszin alatt nagyon
eltéré mélységekben helyezkedik el, €s a tefra feletti 16szben talalhato paleotalajok szama is
valtozo (20. abra).

A kvazi folyamatos paksi és basaharci (20. abra V. VII.) rétegsorokban a Bagi Tefra
folotti 10szben megtalalhatdak a magyarorszagi 16szsztratigrafidban fontos, a fiatal 10szokre
jellemzo paleotalajok (MF, BD és BA), €s a paksi szelvényben a vulkani réteget befoglald
16sz alatti MB paleotalaj-komplexum is. Fontos azonban azt is kiemelni, hogy a teljes
rétegsort egyik helyen sem egyetlen, folyamatosan feltart falban tanulméanyoztuk, hanem az
egykori téglagyari fejték kiilonbozé 1épcsdiben vagy falaiban kialakitott szelvényeknek
Osszekapcsolasaval keriiltek minden esetben kialakitdsra (Krivan, 1955b; Pécsi, 1965b,
1993; Horvath és Bradak, 2014; Thiel és mtsai, 2014).

A komjati (20. abra 1.) feltdrasban a wvulkéni réteg sztratigrafiai helyzete a
szakirodalombo6l mar ismert volt (Vaskovsky és Karolusova, 1969; Vaskovsky, 1977),
azonban nehézségekbe iitkdzott a rétegsornak a magyarorszagi 16szsztratigrafiai rendszerbe
illesztése. Abszolut kormeghatarozasok hidnydban ekkoriban a kiilonbozd orszagok
leirasaira lehetett hagyatkozni, ami azonban a korabban ismertetett okok miatt sok
bizonytalansagot hordozott (2.3. fejezet). Ezért is jelentett nagy elorelépést a Bagi Tefra
azonositasa a komjati feltarasban, mert ennek segitségével az egykori csehszlovak és a
magyar l0szsztratigrafidnak legalabb egy részét sikeriilt egyértelmiien Osszekapcsolni.
Erdekes, hogy a tefra kronosztratigrafiai helyzetét Vaskovsky (1977) kozvetleniil a mindel-
riss hatar (MIS 11) folott jelolte ki, ami megegyezik a Bagi Tefra kronosztratigrafiai
jelenlegi besoroldsaval (Horvath, 2001).

A XX. szazad kozepén publikalt (Krivan, 1957a; Krivan, 1957b, 1958; Krivan és
Rozsavolgyi, 1962, 1964) vulkani kdzbetelepiilést tartalmazo feltarasok (Bag, Hévizgyork,
Paks, Dunaszekcsd) (20. abra II1., IV., V., VIL.) kronosztratigrafiai besorolasainak a jelenleg
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érvényes rendszerbe torténd illesztésére a koradatok hidnyadban €és a maitdl eltérd
nomenklatira hasznalata miatt csak az ismert (Paks, Basaharc) feltarasokkal valo korrelacio
alapjan, és csak korlatozottan van lehetoség (Horvath és Bradak, 2014).

Amennyiben a Bagi Tefrat elfogadjuk vezetdszintnek, akkor annak a 360 ezer éves, vagy
tagabban értelmezve a MIS 10 korat ki lehet vetiteni a nem ismeret sztratigrafiai helyzett
feltarasokra is, aminek segitségével az adott feltarasok kornyékének fejlodéstorténetére
vonatkozoan tehetiink megallapitasokat.

A Bagi Tefra folott telepiil6 paleotalajok szdma egy €s harom kozott valtozik, Paszton,
Pocsan és Kokényen (20. abra I1., IX., X.) a Bagi Tefra 5 méternél kdzelebb helyezkedik el
a jelenlegi felszinhez. A pasztoi és a kokényi feltarasban a tefra réteg folotti 16szben egy
paleotalaj talalhatd, a pdcsai feltarasban azonban a vulkani réteg kiilonleges helyzetben,
magaban a paleotalajban bukkan el6 (30. dbra), amit a talaj képzddésekor a 16szben talalhato
vulkani rétegnek az aktualis felszinhez kozeli (kb. 1 — 1,5 m) helyzete és az ezt tartalmazo
16szon meginduld pedogenezis magyarazhat. A talajképzédés idejérél kormeghatarozas
hianyaban nem lehetett biztosat allitani, az 360 ka (BT kora) és 14 ka (legfiatalabb 16sz
korok) kozott barmikor végbemehetett (MIS 9 — MIS 5). Barmelyik talajképzodésre
alkalmas id6szakot is feltételezziik, a pocsai szelvényt a paksival Osszehasonlitva
kijelenthet6, hogy innen legalabb 18 — 20 méter vastag 16sz-paleotalaj Osszlet hianyzik.
Ennek oka elméletileg lehetne iiledékképzddési hiany is, azonban az emlitett interglacialisok
talajképzodésének a nyomat egymasra rakodva ekkor is latni lehetne, igy a kézenfekvo
magyarazat a tobbi helyszinnél sokkal erdsebb erozio feltételezése.

A pasztoi, a bagi, a kdkényi és az isaszegi feltarasokban talalhat6 (20. abra I, 111, X, XIV) a
tefra felszinhez kozeli (4 —7 m) helyzete is jelentOs vastagsagi — legvaldszintibben er6zios
— hidnnyal magyarazhatd. A pasztdi, pocsai és kokényi feltarasokban talalhatod eltemetett
talajok lehetnek a BA, BD vagy MF paleotalajok.

A tobbi rétegsor kiilonbdz6 mértékben szintén hianyos (20. abra), ami ugyancsak a 360
000 ¢évtdl a jelenkorig terjedd intervallumban egy jelentGsebb, vagy tobb kisebb erdzios
esemény meglétét sugallja. A komjati feltarasban (20. abra: I) jelzett paleotalajok szdma
alapjan akar a paksihoz és a basaharcihoz hasonlo, kvazi teljes rétegsor is feltételezhetd volt,
azonban a szelvényben kiékelddo fosszilis talajokat emlitd leirdsok (Vaskovsky és
Karolusova, 1969; Vaskovsky, 1977) nem tették lehetévé ennek a kérdésnek az eldontését.

A Bagi Tefra kiilonbozo felszin alatti mélységben valo eldforduldsai alapjan
egyértelmiien megcafolhato az a korabban dltalanosan elfogadott elképzelés, hogy a recens
talajok az utolso glacialis soran képzodott [0szokon alakultak ki.
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Paleogeomorfologiai szempontbol kiilonleges az isaszegi feltaras, mivel itt egy
vOlgykozi hat keresztmetszetében lehetdség volt tobb 10 méteren keresztiil kdvetni a BT
réteget, ami a feltaras EK-i részében még 6 méterrel, a DNy-i részében mar csak 1,5 méterrel
volt a jelenlegi felszin alatt (41. abra: A). A réteg lejtése megegyezett a folotte telepiild
paleotalaj altal is kirajzolt felszin lejtésével, ami ellentétes a jelenlegi geomorfoldgiai
helyzettel (41. abra: B). Az eltemetett talaj a mélyebb helyzetben vastagabb, ezért
feltételezhetd, hogy az EK-i rész volgytalpi, vagy ahhoz kozeli helyzetben volt, ami késébb
feltoltodott a talajképzodést kovetd 16szképzodés soran, €s ezt kovetden a jelenlegi helyen
indult meg a volgyek képzddése (Urgemajori- és Szarka-berki-volgy), azaz geomorfologiai
inverzio zajlott le. A folyamatok id6beliségérdl nincs informécio, de a pocsai feltarasnal
levezetett okfejtés szerint a hidnyzo kb. 15 méteres Osszlet alapjan itt is jelentds erdziot
feltételeztem.

. abra: Bagi er rée paleogeomorflo'giai Jelentdsége az isszeglela'rsba
feltarasban terepi makroszkopos megfigyelések és terepi klf mérések alapjan.; B — A feltaras elhelyezkedése a 1:10 000

topografiai térképen. A fekete nyil a feltards helyét (piros), a kék nyilak a vélgykozi hatat kézvetleniil hatarolo volgyek

iranyat jelolik.

A Galga teraszan talalhato
hévizgyorki feltarasban (20.
abra: IV) alapos terepi
megfigyeléssel  felismerhetd
volt, hogy itt nem pusztan két
talajképzodés zajlott (16. és 42.
abra). A két paleotalaj sotét
szine és a terepen is lathatd
magas agyagtartalma, tovabba
a fels6 paleotalaj alatt

megjelend
karbonatfelhalmozodas  erds
kilugzasra és fejlett talajra
utalnak. A felsé talaj also

42. dabra. A hévizgyorki Ioszfeltaras a  vizsgalatok alapjan részében, fiiggdleges
legvaléosziniibbnek tartott paleotalaj megnevezésekkel (fénykép: Horvath, E.)  elrendezOdésben 1athato
mészkivalasokat csak egy

kovetkezo talajképzodés mészakkumulaciojaval lehetett magyarazni. Kiilon érdekesség,
hogy korabban a fal feltartsaga, a fofalra merdleges metszete térben is engedte latni az
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elhelyezkedésiiket, ¢s igy megfigyelhetd volt, hogy azok a felsd része — feltételezhetéen
kaszas hatasara — ivesen meghajoltak a jelenlegi Galga-volgy irdnyaban. Ez a jelenség
mindenképpen azt sugallta, hogy ez a paleotalaj az egykori Galga-volgy lejt6jén
helyezkedett el. Hasonlo, kuszasra utaldo doélés volt megfigyelhetd a kozeli galgahévizi
feltarasnak a Galga-volgyre merdleges metszetében is (47. abra).

A felso talaj 0sszetettségét a nagyfelbontasu és komplex vizsgalataink is alatimasztottak
(43. abra). A magneses szuszceptibilitas (klIf) és az agyagtartalom magas (>25%) értékei a
fels6 részben is erds pedogenezisre utaltak (43. abra). A lumineszcens korok is
meger0sitették (45. abra), hogy a BT f0lott talalhato fosszilis talaj poligenetikus eredetii és
korban is nagyon eltér6, tobb talajképzOdési periodust is magaban foglalt (Csonka és mtsai,
2020).

Az OSL és az AAR eredmények alapjan a paleotalaj als6 része a MIS 9-ben vagy a MIS
7-ben, a fels6 része a MIS 5-ben, a legfels6 16sz a MIS 4-2-ben képzddhetett (40., 45. dbra).
A felerdsodott er6zid oka a paleogeomorfologiai (lejtd) helyzet és az éghajlatvaltozasok
egylittes hatasaival volt magyarazhato, mivel a lejtékon az interglacialis-glacialis és glacialis
¢s interglacialis kozotti atmenetekben feler6sodhetett az erozid, a glacidlisok
porfelhalmozodas eltérd lehetett a kiillonb6zé geomorfologiai poziciokban, és ekkor a
kiszaradt talajfelszinek deflacioval is pusztulhattak. Mindezek a folyamatok a rétegsor eltérd
¢s ezaltal alakulhatott ki a mai kép az sszenétt paleotalajokkal és a jelentds réteghidnnyal
(Csonka és mtsai, 2020).

79



Fredmenyek horvat h. er zsebet 283 24

g
a b c d finom homok e h i
milyssg 882 h (63-160 pm; %) f U-rata
Egység 7t " kLF (x 104 S} Lt s e seeng S 7 1 HIG arany

1 = 2 4 L L3 ‘." 12 057 059 061 083 065 087
2a "

- f;-

=

20 |,
2 é
y E§
4 = ;
5 m
) g
7a m
BT | i
BT r_,___—.__

o [P T AR T VIOUT) i ST TSN SO, e e T e T

W 38 20 28 3 B 3 Q3 10 ] 23 Y m2 ¢ &8 W 8w B
agyag (<5,5 um; %) homok (>160 pm; %) Ri% CaCos (%)
7 - - [T jol fejlett g8 .. + kark T ) A Fe redox foltok,
l::] fiomak D sziit Ilﬂ paleotalajok Q faiaps ‘:0 @ :ﬁ?{}g& % konkrécick LIJ\- gybkerek o foltok o csc%:‘éko

43. abra. A hévizgyorki feltaras vizsgalatanak eredményei (Csonka, 2021). U-rdata: 16-44 um / 5.5-16 um,; H/G:
hematit/gotit; R1%: redness index

dodle Earth

44. abra. A hévizgyorki és a galgahévizi .losz-paleotalaj feltarasok elhelyezkedése. HGY — a hévizgyorki feltardasban
a vizsgalt szelvény helye; GHI — a galgahévizi feltaras fé falaban vizsgalt szelvény helye; GH2 — a galgahévizi
feltaraskeleti, a Bagi Tefrat tartalmazo fala. (forras: Google Earth)
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45. abra. A galgahévizi és hévizgyorki lumineszcens és AAR mintavételi helyek (piros
pontok), a mintak elnevezései és a kapott koreredmények (AAR kék szinnel) ((Csonka, 2021)

A galgahévizi 6sszlet kialakulasat az alabbiak szerint feltételeztiik (Csonka, 2021). A

terasz felszinén képzodott, a BT réteget is tartalmazd 16szon a pedogenezis elsé fazisa
feltételezhetéen a MIS 9 elején tortént, majd a kordbbi mészfelhalmozdodasi szintben
megjelend agyagbemosodas alapjan a MIS 9-ben jelentds er6zid, majd még a MIS 9-ben
ujra meginduld talajképzodés zajlott. Ezutan a MIS 8-ban 16szképzddés, majd a
paleotalajban az ujabb talajképzodésekhez kapcsolodd két mészfelhalmozodasi szint
feltételezhetden a MIS 7e-ben, majd a MIS 7c-ben, és vagy a MIS 7a-ban lezajlott
talajképz6dés nyoma. A galgahévizi szelvény komplexitasanak magyarazata a hévizgyorki
feltarashoz hasonldéan a geomorfologiai helyzet és a klima/kornyezetvaltozasok egyiittes
hatasa lehetett felel6s. A recens felszin alatt 2,5 m-re a 16sz OSL kora 143+9,5 ka (MIS 6).
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Amennyiben a késébbi kormeghatarozasok nem igazolnak a legfels6 MIS 4-2 16sz
el6fordulasat, akkor felvetédik a kérdés, hogy egymashoz kozel, a Galganak ugyanazon
teraszan elhelyezked6 szelvényekben mi okozhatta a jelentds fejlodésbeli kiilonbséget,
hogyan térhettek el egymastol ennyire az azonos idészakok jellemz6 folyamatai.

A galgahévizi vasuti bevagas paleotalajanak (17. abra) Mende Bazisként torténd
azonositasa (Pécsi, 1993) a Bagi Tefra jelenléte és a kormeghatarozasi eredmények (IRSL
¢s AAR) alapjan egyértelmiien cafolhato volt, a legid6sebb talajképzédés itt legkorabban a
MIS 9 folyaman torténhetett (45. abra) (Horvath, 2001; Csonka és mtsai, 2020; Csonka,
2021).
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46. abra. A Galgahévizi loszfeltaras rétegsora és vizsgalati eredményei (Csonka, 2021)

A galgahévizi feltaras keleti részén az ENY-DK-i csapasu alacsonyabb falszakaszban
mészkitoltésekkel kirajzolt, és a hévizgyorkihez hasonldan a jelenlegi Galga-volgy iranyaba
mutatd lejtémenti elmozdulas, feltételezhetd kiiszas volt lathato (47. abra A).

A paleotalajban két szintben megjelend, Gjrameszezddések kovetkeztében mésszel
kitoltott fiiggdleges formak, valamint a paleotalaj alatti mészfelhalmozodasi szint
gyOkérjarataiban felfedezhet6 agyaghartyak arra utaltak, hogy legalabb harom
talajképzodési periddus nyomai 6rzodtek meg.
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47. abra. A galgahévizi loszfeltaras Bagi Tefrat tartalmazo K-i fala. A — a nyilak a CaCOs felhalmozodasi szinteket
Jjelolik. 1:az elsé. talajképzddési periodushoz kapcesolodo CaCOs felhalmozodasi szint (Tki),; 2: a masodik. talajképzédési
periodushoz kapcsolodo CaCOs felhalmozodasi szint (Tkz); 3:a harmadik. talajképzédési periodushoz kapcsolodo
CaCO;s felhalmozodasi szint (Tks). B — a paleotalaj alatti C szint jarataiban megjelend agyaghartya, c: CaCOs feliileti
bevonat jaraton; a: agyaghartya. (fénykép: Horvath, E.)

Feltételezésem szerint az alabbi folyamatok jatszodhattak le a paleotalajok kialakulasa
soran:

1.) az elsO periddusban (Tki) a Bagi Tefrat is tartalmazo 16sz6n talaj képzddott, ii.) aminek
az A szintje kés6bb erodalodhatott, de jelentds porfelhalmozodas ekkor nem torténhetett, iii.)
a talajképzddés az erodalt felszinen, azaz a talaj korabbi B szintjén folytatodott (Tkl12),
aminek kovetkeztében a talaj Bt szintje athelyez6dott annak a korabbi C szintjébe (47. abra
A, nyil:1), amit a jaratokhoz kapcsolodo feliileti (CC) és feliiletalatti (HC) bevonatok
belsejében megjelend agyaghartyak bizonyitanak (47. abra B, ¢), iv.) ezt 16szképzddés (L1)
kovette, v.) majd ezen a 16szon alakult ki egy Gjabb talaj (Tk2), aminek a mészfelhalmozodasi
szintje a talajban lathat6 alsé CaCOs3 akkumulacié (47. abra A, nyil: 2), vi.) ezutan 0jbol
16szképzodés (L2), vii.) majd annak a felszinén ujabb pedogenezis (Tks) feltételezheto,
amelyhez a legfelso, felso résziikon ivesen meghajlo mészkivalasok (47. abra A, nyil: 3)
kapcsolodnak.

Az itt megdérzédott események kora feltételezhetben nem kiilonbozik a féfalban
meghatarozottaktol, azaz a talajok képzodése a MIS 9, MIS 7 soran torténhettek (45. abra).

A Galga-vélgyében, a Galga terasz anyagdra, azonos tengerszint feletti magassagban
telepiilo, két, egymdshoz kozeli feltaras kozotti jelentds kiilonbségek jobban értelmezhetévé
teszik a tobbi, egymastol nagyobb tdavolsagra, és eltérd paleogeomorfologiai helyzetben
talalhato szelvény kozotti eltéréseket, és ravilagitanak a helyi tényezok, kiilondsen a
geomorfologiai  helyzet és ezzel Osszefiiggésben a neotektonika szerepére a
felszinfejlodésben.

A G0dolldi-dombsagban  sikeriilt igazolnunk a felszinalakulas és a neotektonika
kapcsolatat, bar korantsem abban az értelemben, ahogyan azt a korabbi kutatdsok
feltételezték, azaz nem a volgyek tektonikus preformacidja tekintetében (részletek:
(Ruszkiczay-Riidiger €s mtsai, 2007). A teriileten kimutathaté neotektonikus mozgasok
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eredményeképpen példaul vizrajzi anomalidk alakultak ki, de a jellegzetes ENY-DK-i
csapasu hatakat sokkal inkabb az uralkod6 szelek formaltak, ami illeszkedik a hazai
meridiondlis volgyek rendszeréhez is (Ruszkiczay-Riidiger és mtsai, 2007; Ruszkiczay-
Riidiger és mtsai, 2009). Az EK-DNy-i jellegzetes kompresszios és strike-slip tipusu
deformaciok az egész Karpat-medencére jellemzok, és az antiklinalisok emelkedése miatt
ezek vezettek a GOdolléi-dombsagban a megnovekedett er6ziohoz, a Rakos-patak
kapturajahoz, a folyok eredeti folyasiranyuktol valo eltéréséhez (pl. Also-Tapio, Kokai-ag),
valamint a Pand kornyéki felboltozodas miatti radialis vizhalézathoz (Ruszkiczay-Riidiger
¢s mtsai, 2007; Ruszkiczay-Riidiger és mtsai, 2009).

A Bagi Tefrat tartalmaz6 feltarasok koziil tobb is kozvetleniil a folyoteraszok anyagara
telepiild 16szben talalhatd: Basaharc a Duna [V. szamu (Gébris, 2007), Paszto a Zagyva II1.
(Székely, 1961), Hévizgyork és Galgahéviz a Galga eddig ismeretlen besorolasu (Csonka és
mtsai, 2020), Pécsa a Karasica-patak a szakirodalombol nem ismert koru teraszan (Horvath,
1992). Amennyiben feltételezziik, hogy a teraszanyag és azt fedd 16sz kozott nincs, vagy
nem jelentds az er6zids vagy akkumulécios hiany, akkor a BT jelenléte alapjan ezek a
teraszok korrelalhatok egymassal.

Véleményem szerint az emlitett vizfolyasok (Duna, Zagyva, Galga, Karasica)
teraszainak képzddése azonos foldtorténeti iddintervallumban térténhetett, azaz Gdbris
(2007) alapjan a felkavicsoloddasuk a MIS 12-ben, bevagodasuk pedig a MIS 12 — MIS 11
hataran (V. terminacio) zajlott. Ezen logika alapjan azt is feltételeztem, hogy azokban a
teraszt fedo [oszfeltarasokban, ahol a BT alatt még egy paleotalaj talalhato, egyik korabbi,
feltételezhetéen a VI. termindcio sordan képzddtek, mint példaul a Nyitra azon terasza,
amelyen a komjati l6sz-paleotalaj sorozat telepiilt (Vaskovsky és Karolusova, 1969).

A fentiek igazoljak, hogy a Bagi Tefra alkalmas a kiilonbozo folyorendszerek teraszainak
korreldlasara, ezaltal a teriiletek fejlodéstorténetének pontositdsara is.

Fontosnak tartom azonban hangsulyozni, hogy az er6zios és vagy az iiledékképzodési
hidny a 16sz tulajdonséagai (pl. karbonatbevonat a szemcséken, a jellemzden erds bioturbacio)
miatt sok esetben még részletes vizsgalatokkal sem tarhat6 fel biztosan, hacsak nincsenek
erre utalo egyértelmi jelek (pl. rétegzettség, ¢les hatarok a szintek kozott, a szemcseméret
hirtelen megvaltozasa), vagy ha mikromorfologiai elemzésekkel nem sikeriil felfedezni
valtozast az anyag szerkezetében vagy Osszetételében. A felsoroltak miatt még a teljesnek
tlind 6sszletekben (pl. paksi szelvény) sem lehet biztosan folytonosnak tekinteni a rétegsort.
Az ismert kort egykori felszineknek a jelenlegi felszinhez viszonyitott mélysége
ugyanakkor egyértelmiien utal arra, hogy a teriilet nyugodt fejlodésen ment keresztiil, vagy
kiilonbségek esetén biztosan feltételezhetd valamekkora erozids vagy iiledékképzodési
hiatus.

Az utobbi idében a magyar negyediddszak kutatok korében részben az éleskavicsok
vizsgalata (Jambor, 1992), részben komplex geofizikai, geomorfologiai és litosztratigrafiai
vizsgalatok (Ruszkiczay-Riidiger és mtsai, 2007) alapjan elfogadotta valt, hogy a Karpat-
medencében a pleisztocénben az uralkodd széliriny ENy-DK-i lehetett. Az EK-rdl fiijo
szeleket az 1900-as évek elejének, kdzepének kutatoi vélelmezték szedimentologia (Bulla,
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1938a; Adam és mtsai, 1954; Krivan, 1955a), és a 16szoknek a keleti kitettségii lejtokon valod
nagyobb vastagsaga miatt (Bulla, 1938a).

Bradak (2009) hét magyarorszagi feltarasbol a Bagi Tefrat kdzvetleniil befoglalo 16szok
(Bag, Basaharc, Dunaszekcs6, Galgahéviz, Hévizgyork, Isaszeg, Sidagard) magneses
szuszceptibilitds anizotropidjanak (AMS) statisztikai elemzése alapjan meghatarozta a
paleokdrnyezetet, a 10sz0k zavartalan telepiilésti és az athalmozott voltat, és az egykor
uralkodo széliranyokat (Bradak-Hayashi és mtsai, 2016). Bradak (2009) az AMS vizsgalatok
mellett az izotermikus remanens magnesezettségi (IRM) mérésekkel megallapitotta, hogy a
mintak f0 magneses asvanyi Osszetevdje uralkoddéan a magnetit (vagy maghemit).
Eredményei szerint a porszallitas els6dleges iranya eltérének adodott az egyes helyeken. Az
EK-DNy-i irdny Galgahévizen, Hévizgyorkon és Isaszegen, az E-D-i Basaharcon, az ENy-
DK-i Sidagardon volt jellemzd. A dunaszekcsdi €s bagi mintak esetében nem széliranyt,
hanem athalmozottsagot tudott kimutatni (Bradak, 2009).

Ugy vélem, annak ellenére, hogy a kiilonboz6 vizsgilatok és megfontolasok alapjan
megallapitott sz¢éliranyok egyike sem egyezik meg a Bagi Tefra forrasatol a Karpat-medence
iranydba mutato feltételezheté DNy-EK-i szallitasi utvonallal, azonban ez nem jelenti azt,
hogy az uralkod6 széliranyok mellett nem lehettek volna olyan id6jarasi események, amikor
idészakosan rovid ideig a Foldkozi-tenger iranyabol fijo szelek, mediterran ciklonok is
elérhették a Karpat-medencét. Amennyiben a napjainkra is jellemzd szaharai por eurdpai
megjelenésének példajat tekintjiik (Gammoudi és mtsai, 2024), akkor a tefra anyaga akar
nagyobb kertildvel is, mas Gtvonalak mentén is érkezhetett.

A Bagi Tefra legvalosziniibb forrdsteriilete (Kozép-Olaszorszag) és a Karpat-medence
kézotti eolikus transzport irdnya nem egyezik az itt uralkodé ENy-i és EK-i széliranyokkal,
ami megmagyardzhatia azt is, hogy eddig csak két kiilonbozo koru vulkani kézbetelepiilést
sikeriilt azonositani a hazai l0sz6kben, hiszen a megfeleld nagysagu vulkankitorés mellett
sziikség volt a Karpadt-medencét is érintd légaramlatok egyidejii jelenlétére is. A felszinre
kihullott vulkani por megmaraddsa pedig a helyi geomorfologiai és névényzetboritottsagi
kériilményektdl fligghetett.

85



Eredmények hor Vat h er Zsebet _283_24

5.1.5 Tovabbi tefra szintek a Karpat-medencében

A Karpat-medence déli teriiletein taldlhatdé 16szokben tovabbi  vulkéani
kozbetelepiiléseket is leirtak, amelyek koziil tobbet is a Bagi Tefraval azonosnak vélték
(Markovi¢ és mtsai, 2011; Markovié¢ és mtsai, 2015).

A szerbiai 10szokben 6t kulcsfeltarasban (Titel, Stari Slankamen, Batajnica, Ruma,
Zemun) harom kiilonb6z6 sztratigrafiai helyzetli vulkani kozbetelepiilést (Tephra-L2,
Tephra-L4 és Tephra-L5) vizsgaltak (Markovi¢ és mtsai, 2006; Markovi¢ és mtsai, 2009;
Markovi¢ és mtsai, 2011; Markovi¢ és mtsai, 2013; Laag és mtsai, 2021; Namier és mtsai,
2023). AMIS10 16szben (L4 16sz) talalhaté néhany cm vastagsagu, folyamatosan kdvetehetd
sargasbarna L4 tefrat feleltették meg a Bagi Tefranak (Markovi¢ és mtsai, 2011; Markovi¢
¢s mtsai, 2015). A MIS6 kora L2 l6szben telepiil a sargasbarna, 1 cm-es vastagsagu,
foltokban megjelend L2 tefra réteg (Namier és mtsai, 2023). Az L5 tefra makroszkoposan
nem jelent meg, magneses szuszceptibilitas vizsgalattal volt kimutathato a titeli, a batajnicai
¢s Stari slankameni szelvényekbdl az L5 16sz és az S5 paleotalajok hatardhoz kozel, a MIS
12 16szbdl (Namier és mtsai, 2023). Asvanytani, geokémiai és kozetmagnesességi
vizsgalatok alapjan az L4 és az L5 tefrak forrasteriiletének az Albani kornyéki vulkani mezo6t
tartjak (Namier és mtsai, 2023), amelynek a 367,5 = 1,6 ka koru Villa Senni kitdrésébol
(Giaccio és mtsai, 2019) az L4 tefra réteg, a kornyék legnagyobb, koriilbeliil 457 ezer éve
lezajlott, a Pozzolane Rosse fazishoz kdthetd kitorésébol az LS tefra réteg szarmazhatott
(Namier és mtsai, 2023). Az L2 és az L5 tefrakkal korrelalhatdo vulkéani rétegeket a
magyarorszagi 10sz-paleotalaj szelvényekbdl eddig nem sikeriilt kimutatni, ugyanakkor a
MF| paleotalaj folotti 16szben telepiild, és eddig kizardlag a paksi feltarasbol ismert Paksi
Tefranak megfeleltethetd vulkani szintet nem irtak le a szerbiai 16sz6kbdl.
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5.2 Kornyezetrekonstrukciods €s paleopedoldgiai eredmények

Kutatasaink soran tobb magyarorszagi loszfeltaras paleotalajait is vizsgaltuk, némelyik
esetben a teljes szelvény vizsgalata is megtortént (Paks, Mende, Basaharc, Siitt6,
Hévizgyork, Galgahéviz). Tovabbi, az utolso glacialis ciklusban képzddott 10szosszletbol
(Uri, Albertirsa, Isaszeg) nem késziiltek paleopedologiai elemzések, de mas modszerekkel
részletesen tanulmanyoztuk ezeket (szemcsedsszetétel, malakologia, AAR, lumineszcencia,
tefrasztratigrafia), és a magneses szuszceptibilitds gorbék jellegzetes lefutasanak alapjan,
valamint koradatok, vagy a Bagi Tefra jelenléte megprobaltuk korrelalni a mar ismert 16sz-
paleotalaj szelvényekkel (Horvath és mtsai, 2007). A korabbi vizsgalatokbol és sajat kutatasi
eredményeinkbdl is latszik, hogy az egyes feltarasok 16szeinek «lf értékei kismértékben
eltérok, mikozben az MS-gorbék lefutasa hasonld, ami a helyi éghajlat kiilonbozdségének
¢s az alapkOzet asvanyos 0sszetételének a kovetkezménye lehet (Horvath és Bradak, 2003;
Horvath és mtsai, 2007; Bradak-Hayashi és mtsai, 2016).

5.2.1 Basaharc

Az egykori téglagyari banya szamos részében lehet tanulméanyozni a paleotalajokat, de
egyik sem tartalmazta az Osszes innen leirt paleotalaj és a Bagi Tefra egy folyamatos
szelvényben  (Pécsi, 1965Db;
Pécsi és Hahn, 1987). A legtobb
paleotalajt (BA, BD és részben
MF) feltaro legteljesebb
szelvényt a  nyugati fal
letisztitasaval  allitottuk  eld,
azonban ez nem tartalmazta a
Bagi Tefra réteget, ami csak az
ezzel szemben clhelyezkedd
,.klasszikus” BA szelvényben és
attol északra fordult elo (49.
abra) A feltaras egyes részeit az
abszolut  kormeghatarozasok,
valamint az  «If  gorbék
jellegzetes lefutasa alapjan (53.

48. abra. Az egykori basaharci téglagyari fejté domborzatmodellje a ébra) korrelaltuk (HOI‘Véth és
paleotalajok feltarasainak jelolésével. (MF — Mende Felsd; BD — Basaharc

Dupla; BA — Basaharc Alsé); western wall —a legteljesebb folyamatos mtsai, 2019a; Horvith és mitsai,

szelvény (készitette: Szeberényi, J.) 201 9b)

A BD kulcsfeltaras profilja és a nyugati falban elébukkané BD paleotalajok «lf
értékeinek nagyon erds korrelacidja (1?=0,8626) és a paleotalajok makroszkopos
jellegzetességei, €s a vastagsaguk mellett az IRSL korok (49. &bra) is bizonyitjak, hogy
Basaharcon a BA ¢és a MF talajok kozott 1étezik egy harmadik talaj, ami a BD paleotalaj-
komplexum (Horvath és Bradak, 2003; Horvath és mtsai, 2019a; Novothny és mtsai, 2024).
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49. abra. A basaharci , klasszikus” feltarasok eredményei (Osszeallitotta: Szeberényi, J.).

50. abra. A Basaharc Dupla paleotalajok kulcsfeltardsa Basaharcon (A) és a nyugati falban feltart Basaharc Dupla
paleotalajok (B). A B képen bal hatul az A képen lathato kulcsfeltarads, a kép eléterében a nyugati falban talalhaté BDi 2.
A két képen a paleotalajok szine kozti kiilonbséget a fal kiilonbozo letisztitottsaga okozza. A B képen frissen kialakitott
szelvény, az A képen a régebben megbontott fal szaradasa soran kicsapodott CaCOs fedi el a paleotalajok eredeti szinét.
(Foto: Horvath, E.)

A klf gorbék nagyfoku hasonlosaga alapjan kétséget kizaroan igazoltuk a BD
paleotalajok meglétét ebben a feltarasban, ezzel és a koradatokkal (Novothny és mtsai,
2021) egyértelmiien cafoltuk azt az elképzelést, hogy az innen leirt és a hazai
loszsztratigrafiaban kulcsfeltardasat képviselé BDj.> paleotalajok csak a MF paleotalaj-
komplexum athalmozodds soran kialakult izokron heteroptipusai (Stimegi és mtsai, 2011).
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52. abra. Az MF paleotalajok a
basaharci téglagyari feltardas nyugati
falanak  északi  gerincén (Fénykép:
Horvath, E.)

A nyugati fali 1j
szelvényben a BD és BA
paleotalajok  magasabb
topografiai  helyzetben
vannak, mint a klasszikus
basaharci  profilokban,
ennek ellenére az MFi-
paleotalaj a  terepi
megjelenését (51., 52.
abra) és a «lf értékeit (53.
abra) tekintve is
gyengébben fejlett, mint a
banyaudvar keleti részén
talalhatd és korabban
vizsgalt feltarasban (48.
abra). Az MF talajt a
nyugati fal tetején, a

gerinc nyugati oldalan mélyitett szelvényekben (52. abra)
is vizsgaltuk, az 53./B abran lathato «If gorbe is innen

szarmazik.

Feltételezésiink szerint ennek oka az, hogy az MF
pedogenezise nem tudott 1épést tartani a felszinnek a MIS
5 soran lezajlott porfelhalmozodas altali aggradaciojaval,
annak ellenére, hogy a feltaras jelenlegi elhelyezkedése
alapjan lokalis tetd helyzetet feltételeztiink (Horvath és

mtsai, 2019b).
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53. abra A - A magneses szuszceptibilitas (klf) eredményei a nyugati fal szelvényébdl és ,, klasszikus” feltarasokbol.
A piros nyil a MF paleotalajt feltaro szelvénnyel (B) valo kapcsolodas helyét jeloli a kiemelkedés északi részén kialakitott
feltaras kapcsolodasat jelolii. B — a banya nyugati falanak északi gerince alatt kialakitott szelvényt tartalmazo platoba
vagott feltaras «lf szelvénye IRSL korokkal (B). A piros nyilak a két szelvény kozotti kapcsolodast mutatja. (foto: Horvath,
E.., MS-gorbe: Bradak, B.)(Horvath és mtsai, 2019b)

Az egykori kornyezet lokalis eltérése volt felismerhetd a felhagyott téglagyar
bejaratanal, a BA paleotalaj alatt (54. abra A), ahol a repedések mentén és a matrixban 4-5
m szélességben a vas és mangan er0s felhalmozdodasa alapjan hidromorf kdrnyezet volt
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o i

54. abra. A BA paleotalaj alatti loszben lokalisan hidromorf hatdsra

elvaltozott losz. A  poligondlis  repedésrendszer mentén

mangankivalasok figyelhetok meg. (Fénykép: Horvath, E.)

felismerhet6 (54. abra B). Ez egy
kisebb felszini  vizfolyashoz
kapcsolodoan, vagy egy
csuszamlas mélyedésében
felgytlt, iddszakosan stagnald
viz miatt alakulhatott ki a BA
talaj képzodése eldtt, még a
10szképz6dés idején, mivel a
jelenség a BA-ban nem volt
kovethetd (Horvath és mitsai,
2019b).

A téglagyari banya
legdélebbi részén (az Un. hatso
udvarban) a rétegzett talajanyag
¢s a 15-50 cm atméréji
andezittombokkel enyhén
rétegzett, valoszintileg fluvialis

hatasra attelepitett 10sz0s anyag lathatd, amely alatt vastag és erdsen fejlett paleotalaj

helyezkedik el (55. abra).

A banyaudvar hatso, déli falanak aljan talalhato erésen fejlett paleotalaj a topografiai
elhelyezkedése alapjan feltehetéen a Basaharc Also (BA) amely itt nagyobb vizellatottsagu

55. abra. A basaharci egykori teglagyarz banya legdelebbz fala. A: lovz,‘

B: rétegezett, (valosziniileg fluvidlisan) athalmozott talajos anyag, durvabb
szemcseméretii alkotokkal; C: rétegzett talajos és loszos anyag, valosziniileg
szél altali athalmozas eredménye; D: losz, tobb kisebb és egy nagyobb
andezit darabbal; E: erdsen fejlett paleotalaj; a: agykori andezittomb helye.

(Fénykép: Horvath, E.)
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» kornyezetben, esetleg
paleovolgyi helyzetben alakult
ki. A rétegzett anyag a BA
képzddése utan, feltételezhetden
a MIS 8 és MIS 3 kozott johetett
létre a Duna egykori medréhez
kapcsolodd  linearis  erozid
eredményeként. A BA
paleotalajt alkoté vilagosabb,
alacsony magneses
szuszceptibilitas (klf) értékkel
rendelkez6 horizont egy olyan
id6szak jelenlétére utal, amikor a
talajképzodés az
iiledékfelhalmozodashoz képest
alarendelt volt (Horvath ¢és
mtsai, 2019a).
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5.2.2 A paksi furdasok rétegsorainak korreldcioja

A dunantuli 16sz6kben mar korabban is mélyiiltek furasok, amelyek koziil vastagsagat
¢s feldolgozottsagat tekintve kiemelendd a Pakstol mintegy 20 km-re nyugatra kialakitott
Udvari 2A faras. A furas rétegsoradt magnetosztratigrafia, kiilonb6zo kormeghatarozéasok
(radiokarbon, lumineszcencia), valamint az MS gorbéje alapjan a MIS gorbével korrelaltak
(Koloszar, 2010; Koloszar és Marsi, 2010; Siimegi és mtsai, 2018). A faras altal feltart 97 m
vastagsagu rétegsor nagy valdszinliséggel a paksi feltarassal azonos iddintervallumot fed le,
ezért az Udvari 2A furast a Karpat-medence legvastagabb 10szosszletének tartottak
(Koloszar, 2010; Koloszar és Marsi, 2010; Stimegi és mtsai, 2018).

A Paks II. beruhdzashoz kapcsolédd foldtudomanyi szempontl telephelybiztonsagi
vizsgalataiba bekapcsolodva lehetoségiink volt a paksi téglagyari feltaras kozelében mélyiilt
két furas elemzésére (Telephely biztonsagi jelentés Il. kétet, 5. fejezet, Geologia, geofizika,
szeizmologia, geotechnika és hidrologia, 2016), az azokban megismert 10sz-paleotalaj
rétegsoroknak a paksi téglagyari rétegsorral vald korreldlasara és ezaltal az eltérd

fejlodéstorténeti  utak

B
feltarasara (56. abra). A
pelmagyarazat PA-I faras a téglagyari
MR- DOM Paks N feltarast  (PTSZ) s

Ertékek: ;1 ,
grses 213 & tartalmazo 16szhatnak a

] l ' S\ peremt6l tavolabbi, a
e ' téglagyartdl 670 m-re
E-ENy-ra, magasabb
topografiai helyzetben
mélyiilt kb. 85 m
mélységben. A PA-II
flras helye a
téglagyartol 6 km-re

délnyugatra, egy ENy-

ol et DK-i csapasu 16szhat
e tetején  talalhato, a
masik kettohéz képest
legmagasabb topografiai

B Kési pleisztocén és

d holocén Artér Loszvaltozatok

D Negyedidaszaki tledékek

Lisz

56. abra. A paksi téglagyari szelvény és a vizsgalt fuirdasok helyzete. A — vizsgalt
teriilet tagabb kornyezetének felszini képzédmeényei Lehmkuhl és mtsai (2018)
alapjan. A piros téglalap jeléli a B kivagat helyét. B — A vizsgalt teriilet domborzatat helyzetben, mélysége 50
bemutaté DEM a paksi téglagyari szelvény (PTSZ) és a fiirasok (PA-I és I1) helyével m (56., 57. é_bra)- Bar a

Novothny és mtsai, 2020). - . , .
(Novothny s misai ) feltaras és a farasok
koz6tt nincs nagy tavolsag, de fontos kiilonbség, hogy mindkét furas helye jelenleg tavolabb
van a loszplatd, peremétdl, ezaltal jelenleg kevésbé kitettek az er6zionak, mint a téglagyari

feltaras.

A zavartalan furomagokat a PA-I esetében 180/146 mm, a PA-II esetében a mélységtol
fiiggden 250/219 vagy 219/165 mm atmérdji acélecsdovekben vették, igy bar a kiils6 20-30
mm-es része altalaban megcsavarodott, de a belsé részek tobbnyire épek és fénytdl elzartak
voltak, ami a lumineszcens vizsgalatok miatt fontos feltétel volt. A firasok mellett geofizikai
mérések is késziiltek, amelyek kozill a magneses szuszceptibilitdis és az
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elektromosellenallas-mérés eredményeit hasznaltuk fel (Novothny és mtsai, 2020). A
furasokat és a geofizikai méréseket a Geo-Log Geofizikai és Kornyezetvédelmi Kft.
készitette (Telephely biztonsagi jelentés II. kétet, 5. fejezet, Geologia, geofizika,
szeizmologia, geotechnika és hidrologia, 2016).

A PA-1 flirasban a leirasok soran 21, a PA-II-ben 18 rétegtani egységet tudtunk
elkiiloniteni, ezek fele talaj volt. A lumineszcens koradatok a BD alatti, MIS 8 16szdkre
vonatkozoan adtak még értelmezhetd korokat (59. abra), ez alatt csak a «If gorbe és a
paleotalajok jellegzetességeire tudtuk alapozni a korrelaciot (58. abra). A két furomag felsé
1részEbdl 0sszesen tizenharom pIRIR-290 kormeghatarozas tortént (59. dbra), amelyek nem
minden esetben tdmasztottak ala a «lIf gorbék jellegzetességei és a talajtani vizsgalatok
alapjan a szelvények kozott felallitott korrelaciokat (58. abra: piros szaggatott vonalak). Az
elektromosellenallas gorbe a rétegsorban mért kis kiilonbségek miatt nem volt hasznalhato.

A biztosan egykoru szinteknek a jelenlegi felszin alatti mélysége, valamint 10sz és
paleotalajok eltérd vastagsaga alapjan a paleogeomorfologiai helyzetiik kiilonbségeire és
pleisztocén soran bekovetkezett valtozasaikra kovetkeztettiink. A platd peremén, a
legmélyebb topografiai helyzetben 1évo téglagyari szelvény (PTSZ) a legkompaktabb, ami
kiilondsen a legfelsd részen, a BD paleotalajok folott szembetiing (57. abra). Erdemes itt
ismét kiemelni, hogy a MF paleotalajok csak a banya €szaki falaban lathatok, a déli falbol
hianyoznak (13. édbra). A déli falban tapasztalt kb. 150 ka hiatust (190-40 ka) a MIS 6 és MIS
3 kozotti feler6sodott erdzidval magyaraztuk, aminek oka lehetett a teriileten huzddo
hosszabb, EK-DNY iranyt torésvonal és/vagy egy kozos, rovidebb, E-D irdnyu torésvonal
ujboli aktivalodasa. Elképzelhetd az is, hogy a feltards egykori kornyezetében kialakult
sz€lcsatorna miatt csokkent az iiledékképzOdési sebesség és/vagy jelentdsebbé valt a
denudaci6. A lealacsonyodast kézenfekvd lenne a Dunédnak a fokozatos nyugati iranyba
torténd eltolodasdhoz kapcsolni, de a legiijabb kutatasok (Toth és mtsai, 2018) szerint a
részmedencék jelentOs siillyedése valoszintileg 20 ka koril tortént, ami nincs dsszhangban a
PTSZ-nal tapasztalt ennél id6ésebb képzédmények hianyaval (Novothny és mtsai, 2020).
Val6sziniibb, hogy a paksi 16szplato peremétdl keleti iranyban a helyi torészona idészakosan
er6sodo aktivitasa erdsitette fel a fennsik peremének pusztulasat (Telephely biztonsagi
jelentés II. kotet, 5. fejezet, Geologia, geofizika, szeizmologia, geotechnika és hidrologia,
2016). A kozépso pleisztocén soran a Karpat-medence és kornyéke ndvekvo tektonikus
aktivitasat feltételezték Ujvari és mtsai (2014) is a paksi téglagyari 16szosszlet geokémiai
vizsgélataira alapozva. Megallapitasuk szerint az utols6 0,4 Ma soran (a "fiatal
16szsorozattal" megegyezden) a tektonikus mozgasok intenzitasa novekedett, ezért a
forrasvidékek lepusztulasa felerdsodott, ami a  Karpat-medencében nodvekvd
porfelhalmozddasi ratat eredményezett. Ezek az eredmények alatdmaszthatjak a tektonikus
tevékenység és a vizsgalt rétegsorban megfigyelt er6zids események kozotti kapcsolatra
vonatkozo6 elképzelést (Novothny és mtsai, 2020).
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57. dabra. A paksi téglagyari feltarast (PTSZ) és a firdsokat (PA-I és PA-II) dsszekdté vonal mentén késziilt
keresztszelvények alapjdan megrajzolt domborzat (Novothny és mtsai, 2020)
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58. abra. Korrelacio a paksi téglagyari feltaras (PTSZ) és a PA-I és 11 furdsok MS-gorbéi alapjan (Novothny és mtsai,

2020). A szaggatott vonalak a korrelacio elsé, kizarolag MS-mintakon alapulé kisérletét mutatjak. Kérddjelek jelzik azokat

a korrelacidkat, ahol nem allt rendelkezésre numerikus kormeghatdarozas (Novothny és mtsai, 2020).
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59. dabra. A PA-I és PA-II furomagokon mért pIRIR-290 korok és a paksi téglagyari feltaras (PTSZ) déli falaban
Thiel és mtsai (2014) altal mért lumineszcens korok. X — a lumineszcens mintavételek helye (Novothny és mtsai, 2020). A
szelvények melletti paleotalaj roviditések kifejtése a 2.2. fejezetben talalhato.

A téglagyari feltards kozelében mélyitett PA-I furds 85 m vastagsagi rétegsora
tartalmazta az Osszes paleotalajt, amelyek a 45-50 m vastagsagu téglagyari feltarasban is
megtalalhatok (57. abra). A BD, BA, MB paleotalajok csaknem azonos tengerszint feletti
magassagban vannak mindkét szelvényben, de a MB alatti id0s 16szdsszlet mar mélyebb
helyzetben van a PA-I farasban. A PA-I korabbi, feltételezett alacsonyabb geomorfoldgiai
helyzetét a 16sz0k és a paleotalajok nagyobb vastagsaga ¢és fejlettsége is megerGsitette. A
meélyebb geomorfoldgiai helyzet valoszinileg a MB képzddésének idejére (MIS 11), a
mélyedés feltoltddésével fokozatosan megsziinhetett. A PA-I furomag majdnem azonos
vastagsagu l0sz-paleotalaj sorozatot tart fel, mint a koriilbeliil 1,1 millié évet atfogo az
Udvari-2A furas (Koloszar, 2010; Koloszar és Marsi, 2010; Siimegi és mtsai, 2018).

A paksi kutatasok alapjan igazoltuk, hogy az egymdstol nem nagy tdavolsagra
elhelyezkedo feltardsok fejlodése a geomorfologiai és topogrdfiai helyzetiik kovetkeztében
iddszakosan eltérd lehetett, amit a vizsgdlatokra alapozott kovetkeztetések levondsandl
fontos figyelembe venni.
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60. abra. A rétegsorok (PTSZ, PA-I és PA-II) korrelacioja a pIRIR-290 korok és az MS-gorbék
alapjan. Az egykoriu horizontokat sziirke savval kétottiik ossze, kérddjelek jelzik azokat a kapcsolatokat,
amelyeknél nem allt rendelkezésre numerikus kormeghatarozas. A szelvények a tengerszint feletti
magassdaguknak megfeleléen helyezkednek el (Novothny és mtsai, 2020).
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5.3 A paleotalajok mikromorfoldgiai vizsgalatanak alkalmazasa és eredményei

A mikromorfologiai vizsgalatok mindig az egyes feltarasok komplex vizsgdlatahoz
kapcsolodtak, és a céljuk az egyéb elemzésekkel és mérésekkel kapott eredményeknek a
térbeli elhelyezésének, a 16szok és paleotalajok alkotdinak egymashoz vald viszonyanak,
valamint a folyamatok iddbeliségének felismerése, vagy az egymasnak ellentmondo
eredmények értelmezése volt. Emellett a , klasszikus™ feltarasok (Basaharc, Paks, Mende)
paleotalajainak és azok atmeneti szintjeinek mikromorfologiai leirasat is elkészitettem.

5.3.1 A kKlasszikus loszfeltarasok (Paks, Mende, Basaharc) fiatal ldszeiben talalhato
paleotalajok besorolasanak ellendrzése makro-, mezo- és mikromorfologiai
vizsgalatokkal

A magyarorszagi 16szkutatasnak mindig nagyon fontos kérdése volt a 16szoket tagolo
paleotalajok kora és ezzel Osszefiiggésben a tipusa, kiilonosen a legfiatalabb barna erdétalaj
megtalalasa. A talajtipusok meghatarozasa és ezutan ebbdl a paleokdrnyezetre vonatkozo

kovetkeztetés azonban csak nagy koriiltekintéssel lehetséges (Johnson, 1997; Kemp, 1999;

Nettleton és mtsai, 2000; Kemp, 2001). A hazai fosszilis talajokat csak néhany kutato

vizsgélta mikromorfologiai modszerrel (Stefanovits és mtsai, 1954; Stefanovits és

Rézsavolgyi, 1962; Bronger, 1970; Johnson, 1997; Kemp, 1999, 2001). Vélhetoen ez az oka

azoknak az egymasnak sokszor ellentmond6 paleotalaj meghatarozasoknak, amelyek a hazai

16szokre vonatkozo szakirodalomban talalhatok (/. tablazat).

Tobb hazai 16szosszlet (pl. Paks, Basaharc, Mende, Siittd) paleotalajainak
mikromorfologiai vizsgalatat is elvégeztem, az ezekbdl levont kovetkeztetések
hozzajarultak a rétegsorok fejlodéstorténetének megértéséhez (Bradak és mtsai, 2009;
Novothny és mtsai, 2011; Horvath és mtsai, 2019a; Novothny és mtsai, 2020; Horvath és
mtsai, 2021; Horvath és mtsai, 2024b). Emellett az egyik legfontosabb célom annak
eldontése volt, hogy a klasszikus magyarorszagi feltarasok fiatal 16szosszleteiben talalhatod
paleotalajok melyik besorolasa leghelytallobb, azaz a képzddésiik idején inkabb
erdéboritottsagot, erddssztyepp, vagy sztyepp kornyezet lehetett jellemz6. Elkészitettem az
MF, BD, BA és MB paleotalaj-komplexumok makro-, mezo- és mikromorfoldgiai leirasait,
kiegészitve a basaharci téglagyari feltaras tetszintjébol vett recens talaj vizsgalataval (18.
abra, Fiiggelek).

Az agyagvandorlas nyomait tobb esetben mar a terepen is fel lehetett ismerni a jaratok,
repedések, a talaj szerkezeti elemeinek felszinén lathaté fényes feliiletek alapjan, amiket
utébb a mikromorfoldgiai elemzésekkel is igazolni lehetett valtozo méretii helyben maradt
(in situ) agyaghartyak, vagy atkeveredett agyaghartya toredékek formajaban (61. abra: D,
F). A legtobb paleotalajban a nagymértéki bioturbacio miatt az agyaghartyak altalaban nem
eredeti helyiikon, hanem az alapanyagban elszortan, kisebb méretben voltak lathatok (61.
abra).
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61. abra. Agyaghartya eldfordulasok a basaharci talajokban. Sarga nyil: agyaghartya; kék nyil: feliiletalatti
CaCO:s bevonat (HC); rozsaszin nyil: titkristalyos kalcit (NFC); A: MF feletti talaj-iiledék komplexum (BA1A4/1.1a)
(XPL); B: MF felsé atmeneti szintje (BA1A/3a) (PPL); C, D: BD: also része — datkevert agyaghartyak HC-ben
(BA2/16a) (C: XPL, D: PPL); E: BD: also része —agyaghartya toredék tiikristalyos kalcittal (NFC) (BA2/16a) (XPL);
F: BA1 — agyaghartya jarat falan (BA3A4/3b) (PPL); G, H: Agyaghartydk jaratok falan és atkeverve az alapanyagban
recens talajban (BA5/2) (G: XPL, H: PPL) (fénykép: Horvath, E.)
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5.3.2 AMIS7ésaMIS 9 éghajlatingadozasainak kimutatdasa mikromorfologiai vizsgadlatok
segitségével a basaharci feltards Basaharc Dupla és a Basaharc Also
paleotalajaiban

5.3.2.1 AMIS 7 és MIS 9 paleotalajok vizsgadlatanak jelentosége

Al6szkutatasban elterjedt kiilonb6z6 kdrnyezetrekonstrukciés modszerek alkalmassagat
¢s a sziikséges tovabbi vizsgalatokkal kiegészitett interpretaciok eredményeit a basaharci
feltaras két kozépso-pleisztocén eltemetett talajanak, a Basaharc Dupla (BD1-2) és a Basaharc
Also (BA) példajan keresztiil mutatom be (49. abra).

A kormeghatarozasok ¢s a BA paleotalaj alatti 16szben megjelend, kb. 360 ka koru,
lencsés telepiilésii tefra réteg (Bagi Tefra) jelenléte alapjan a BA és a BDi.; talajok a 9.,
illetve a 7. mélytengeri oxigén-izotop stadiumban (MIS 9 és MIS 7) keletkezhettek (Frechen
¢s mtsai, 1997; Horvath, 2001; Gabris, 2007; Novothny és mtsai, 2021). Az utolso glacialis
ciklusndl kordbban képzddott és ezen beliil is az emlitett MIS 9 és MIS 7 paleotalajokra
vonatkozoan a fiatalabb talajokhoz képest altaldban kevesebb kutatdsi eredmény van
(Pécsi, 1993).

A MIS 7 idészak kiilonleges, egyrészt a hossza miatt (52-60 ka), masrészt mert a
tengerszintvaltozasok alapjan két interglacialist (MIS 7e és MIS 7c—a) is magaban foglal,
amelyeket a viszonylag hosszt ideig tarto (kb. 12 ka) hideg MIS 7d valaszt el egymastol.
A MIS 9 idészak joval egyszeribb képet mutat, kezdetén a MIS 9e rovid ideji
interglacialis volt, amit 2 kisebb lehiilés és felmelegedés kovetett (Past Interglacials
Working Group of Pages, 2016).

Az europai 160szovben a MIS 7 soran képzodott talajkomplexumok egyik fontos
jellegzetessége, hogy a két interglacialist (MIS 7e és MIS 7c, a) reprezentald fejlett talaj
alkotja, amelyeket az ,,abortélt glacidlisként” is emlegetett MIS 7d idészakban képzddott
0,5-1,5 m vastagsagli 16sz, vagy homokos 16sz kozbetelepiilés valaszt el egymastol
(Pécsi, 1965b; Horvath és Bradak, 2014; Markovi¢ és mtsai, 2015; Antoine és Limondin-
Lozouet, 2024). Francia feltarasok malakologiai eredményei alapjan ekkor kisebb volt a
beerdésiiltség, ami alapjan a MIS 7 idészakot a tobbinél hiivésebbnek vagy szarazabbnak
tartjak (Antoine €s Limondin-Lozouet, 2024). A ,,MIS 7 interglaciélis komplexumnak™ is
nevezett kettds talaj az eurdpai 16szovben tobb helyrdl is ismert, amelynek a felso tagjat
mindeniitt egy egységként kezelik és a MIS 7a-c interglacialis termékének tartjak, tovabbi
tagolasara vonatkozo eredmények nem ismertek (Bronger és Heinkele, 1989; Bronger,
2003; Jordanova és mtsai, 2007; Buggle és mtsai, 2013; Markovi¢ és mtsai, 2015; Stimegi
¢s mtsai, 2018; Antoine és Limondin-Lozouet, 2024).

A magyarorszagi 10szsztratigrafidban a Basaharc Dupla (BD1.2) paleotalaj képviseli
ezt a periodust (Pécsi, 1965b; Pécsi, 1995a; Frechen és mtsai, 1997; Gabris, 2007;
Horvath és Bradak, 2014; Novothny és mtsai, 2021), amelyet a szelvényekben
megfigyelhetd jellegzetes kettds osztatusaga alapjan szokas azonositani, €s a magneses
szuszceptibilitds (MS) gorbén megjelend tipikus rajzolata alapjan a MIS 7 cstcsaival
korrelaltak (Oches és McCoy, 1995; Frechen és mtsai, 1997; Gabris és mtsai, 2012;
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Horvath és Bradak, 2014; Thiel és mtsai, 2014; Ujvéri és mtsai, 2014). Az Udvari-2A
furasban azonban az MS gorbe lefutasa alapjan nem lehetett egyértelmiien felismerni,
ezért is lehetséges, hogy a furas bio- és litosztratigrafiai, valamint MS ujravizsgalata
alapjan a korabbi litosztratigrafiai beosztast megvaltoztattdk (Koloszar, 2010), majd
ennek alapjan a paksi téglagyari és a szerbiai, bulgariai, és a kinai 16szplaté Xifengi
16szszelvényeivel vald uj korrelacio lehetdségét vazoltak fel (Siimegi és mtsai, 2018).
Eszerint a tagolas szerint az Udvari-2A fardsban a 16szokre jellemzé MS értékeket mutatd
két nagyon gyengén fejlett talaj képzodott a MIS 7 idészakban (Stimegi és mtsai, 2018).
A feltarasok, valamint a korabbi paksi mérés paleotalajainak MS gorbéin a MIS 7
periddust altalaban két hasonld méretli vagy egy erételjes csucs reprezentalta (Sartori €s
mtsai, 1999; Markovi¢ és mtsai, 2015; Siimegi és mtsai, 2018; Markovi¢ €s mtsai, 2024).
A basaharci feltaras egyediségét az adta, hogy abban a «If gérbén hdrom csucs volt
egyértelmiien elkiilonithetd (62. dbra), amelyhez hasonld eddig csak a paksi téglagyari
feltaras déli falanak MS gorbéjén volt megfigyelhetd (Thiel €s mtsai, 2014).

A MIS 9 idészak erételjes felmelegedéssel kezdddott, majd kisebb ingadozasokkal
folytatodott (Past Interglacials Working Group of Pages, 2016). Az eurdpai 16szokben
err6l az id6szakrol csak korlatozottan allnak rendelkezésre geokronoldgiai adatok, a
korbecslések bio- és litosztratigrafiai és AAR eredményeken alapulnak, valamint a
Ko6zéps6-Duna-medencében az ekkor képzodott jol fejlett Basaharc Alsé paleotalaj alatti
16szben talalt Bagi Tefra ad tampontot a besorolashoz (Pécsi, 1966; Oches ¢s McCoy,
1995; Pécsi, 1995a; Frechen és mtsai, 1997; Horvath, 2001; Gabris és mtsai, 2012;
Horvath és Bradak, 2014; Markovi¢ és mtsai, 2015; Markovi¢ és mtsai, 2024; Novothny
¢s mtsai, 2024). Az Udvari-2A flréds jravizsgalata sordan megvaltoztatott sztratigrafia
szerint a korabban BD-nek tartott fosszilis talaj BA besorolast kapott, és igy el0szor jelent
meg a hazai 10szok vonatkozasadban a MIS 9 koru talajroél, hogy az egy kb. 330 ka kora
karbonatfelhalmozodasi szinttel elvalasztott két részbol allé komplexum (Siimegi és
mtsai, 2018). Siimegi ¢s mtsai (2018) ugy vélték, hogy ez a Kozépsd- és a Déli-Duna-
medence S3 és S4 talajaival korrelalhatd, amelyeket mas kutatasok a MIS 9-be illetve a
MIS 11-be soroltak (Jordanova és mtsai, 2007; Markovi¢ és mtsai, 2011; Markovi¢ és
mtsai, 2015; Markovi¢ és mtsai, 2024). Az Udvari-2A furds MS gorbéjén €és néhany
szerbiai szelvényben (Ruma, Stari Slankamen, Batajnica, MoSorin) harom csucs lathato,
azonban ennek a jellegzetességnek a tanulmanyokban nem tulajdonitottak kiilondsebb
jelentéséget (Markovi¢ és mtsai, 2009; Markovi¢ és mtsai, 2011; Markovi¢ és mtsai,
2015), kizarolag a batajnicai MIS 9 talaj esetében emlitették meg annak lehetséges kettos
osztatiisagat (Markovi¢ és mtsai, 2009). A négy feltards gorbéje a harom maximummal
hasonlosagot mutatott a BA talaj MS gorbéjével, azzal a kiillonbséggel, hogy utobbinadl a
csticsok hasonlé nagysagtiak voltak (66. abra).

A fentiekbdl jol lathatd, hogy a MIS 7 és MIS 9 soran képzo6dott paleotalajok
besoroldsa ¢s ezek alapjan az eurdpai 16szov egyes teriileteinek korrelaldsa kdzvetlen
geokronologiai adatok hianyaban csak mas modszerekkel lehetséges, amelyek koziil
kiemelt jelentdsége van a magneses szuszceptibilitdsnak (klf), amit tdbbnyire lito- és
biosztratigrafiai vizsgalatokkal egészitettek ki (Fink és Kukla, 1977; Kukla, 1977; Pécsi,
1995a; Sartori és mtsai, 1999; Panaiotu és mtsai, 2001; Marsi és mtsai, 2004; Markovi¢
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és mtsai, 2006; Jordanova és mtsai, 2007; Koloszar, 2010; Markovi¢ és mtsai, 2011; Thiel
¢s mtsai, 2011; Antoine és mtsai, 2013; Buggle ¢s mtsai, 2013; Thiel és mtsai, 2014;
Ujvéri és mtsai, 2014; Markovi¢ és mtsai, 2015; Rousseau és mtsai, 2018; Siimegi és
mtsai, 2018; Antoine és Limondin-Lozouet, 2024; Markovi¢ és mtsai, 2024).

A basaharci szelvényekben az egyébként jellemzden egyiitt mozgd «lIf ¢és
szemcseeloszlasi gorbéket Osszehasonlitva, ezzel ellentétes tendenciak, tovabba kiugroéan
magas értékek fedezhetok fel (49. dbra). Az egyik ilyen a BD; és BD» kozotti (62. abra),
valamint a BA paleotalaj alatti (67. abra) l6szokben alacsony «If értékek mellett az
agyagtartalom jelent6s novekedése volt (62. dbra). A BA paleotalaj alatt a «If érték
novekedéséhez nem tarsult magasabb agyagtartalom (67. abra). Mivel a magasabb «If
értékek a talajképzodés jelenlétére utalnak, jelentdsebb ndvekedésiik pedig a talajképzodés
erésségével vagy idotartamaval mutat Osszefliggést, ezek jellemzden az agyagfrakcio
feldusulasaval is egyiitt jarnak (Derbyshire és mtsai, 1988; Liu és mtsai, 2005; Novothny ¢€s
mtsai, 2011; Antoine és mtsai, 2013; Csonka és mtsai, 2020).

Mas esetekben a «lIf gorbében meglepd helyen kiugroéan magas értékek mutatkoztak. A
BD; paleotalajban a «lf-gorbén két csucs lathatdo (62. abra B), csakigy, mint a BA;
paleotalajban (67. abra B), amelyek eddig nem ismert éghajlat-ingadozasokra utalhatnak.
Felmeriilt a kérdés, hogy a magas magneses szuszceptibilitds (xIf) értékek mindig
egyértelmiien erds interglacialist jeleznek-e, vagy az ok a nedvesebb helyi mikrokérnyezet,
esetleg egy korabbi talajképzddés, vagy alacsonyabb topografiai helyzetben (pl. egy
mélyedésben) magasabb topografiai szintekrél szarmazo talajosodott (magasabb «lf értékii)
anyag folyamatos felhalmozddasa, vagy esetleg helyben is zajlo pedogenezis lehet.

A széles korben hasznalt, nagy felbontasu és legkdltséghatékonyabb modszerek, mint
példaul a szemcseméret-elemzés €s a klf mérések egyidejii hasznélata nagyon elterjedt, de a
segitségiikkel felismert folyamatok megértése azonban még mindig korlatozott. Az
interpretacioban a tobbi moddszer mellett a talaj-mikromorfologia alkalmazasa és az
altalanosan hasznalt paraméterekkel valo Osszehasonlitas toltheti be ezt a hianyt, azaltal,
hogy betekintést nyujt a talajok szerkezetébe, és lehetové teszi a talajképzodési jellemzok és
a posztpedogén valtozasok azonositasat (Bronger, 1976; Becze-Deédk és mtsai, 1997; Stoops
¢s mtsai, 2018; Stoops és mtsai, 2020). A BD és BA paleotalajok «lIf és szemcseeloszlasi
gorbéinek értelmezéséhez, a szokatlan jelenségek magyarazatanak megtalalasdhoz a
kérdéses szintekbol készitett vékonycsiszolatokat polarizaciés mikroszkop segitségével
elemeztem (Horvath és mtsai, 2021).

A basaharci feltarasbol szarmazo Osszes vékonycsiszolatban k6zds volt a nagyfoku
atkeveredés, amely elsdsorban a bioturbacidra volt visszavezethetd. A helyben képzodott
masodlagos karbonatok (pl. CaCOs; feliileti és feliiletalatti  bevonatok, meszesedett
gyokérsejtek és foldigiliszta bioszferoidok) és a csigahéjak toredezettsége, az alapanyagtol
feltinden eltérd jaratokkitoltések mellett a Bt szintekben az ép (helyben maradt)
agyagbevonatok hianya mind a szintek atkeveredésére utaltak.
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5.3.2.2 BDj.; paleotalaj-komplexum

A BDi.; paleotalajokat tartalmazé szelvény (62. dbra A) az egykori téglagyar déli
részén talalhato (48. abra). A feltaras kozépso részén két jol elkiiloniilo, eltemetett talaj
lathatd, kozottik 1 m 16sszel, amelyet a paleotalaj-komplexum egyik legfontosabb
jellemzojeként hasznaltak (Pécsi, 1965b, 1975, 1993; Horvath és Bradak, 2014).

A B  Basaharc C D
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Om__em 1000 o ues agyagtartalom teljes CaCOj tartalom
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62. abra: A Basaharc Dupla (BD) paleotalaj-komplexum kulcsfeltarasanak eredményei A — A BD paleotalaj-
komplexum terepi fényképe a vizsgalatok alapjan elkiilonitett szintek és a talaj vékonycsiszolatok helyének (x7—16)
jelolésével; B: A klf mérések eredményei; C — Az agyagfrakcio aranya; D — A teljes CaCO3 tartalom eloszlasa a
szelvényben; BC — B és C talajszintek kozotti atmenet, BK — mészlepedékes szint, Bt — agyagbemosodas szintje, Ck —
meszfelhalmozodas a talaj C szintjében; (Bradak, B., Novothny, A., Milinké, I. mérései alapjan szerkesztette: Horvath, E.)

A BD; paleotalaj vékonyabb (65 cm) és vilagosabb barna (10YR 6/3, 6/4), mint a BD;,
also hatara ¢éles €s egyenes. Alatta a 10sz szine vilagosabb és fehér arnyalata, ami a BD»
talajképzodés soran fellépd kilugzasi folyamatbol szarmazé és ideszallitott CaCOs-
felhalmozodasanak koszonhets. A BD2 paleotalaj fels6 hatara atmenetes, ami a hiivosebb
kortilmények kozott a por kisebb felhalmozodasi sebességére, erds bioturbaciora €s a
talajképz0dés folyamatos elmaradasra utal.

A BD; paleotalaj vastagabb (85 cm) és sotétebb barna (10YR 6/3, 10YR 5/4), mint a
BD>. Fels6 hatara a 16sz felé a BD» talajhoz hasonldéan folyamatos, ami ugyancsak a
hidegebb iddszakba valod fokozatos atmenetre utal. A BD; alsé hatdra a bioturbacidé miatt
enyhén hullamos és éles a CaCOs-tartalom nagy kiillonbsége miatt, a talajban 0%, alatta
>20%, ¢€s kiillonb6z6 méretii 10szbabdk jellemzbéek. A talaj a kilugzasi folyamatok
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kovetkeztében elmésztelenedett, a felsd részében el6fordulé mésztartalom masodlagos, a
felette telepiil 16szbdl szarmazik.

A korabbi publikaciok szerzdi a BD; és a BD: paleotalajokat tobbnyire csernozjomként,
barna erdétalajként, valamint erddssztyepp talajként (1. tabldazat) azonositottak (Horvath,
2001; Horvath és Bradak, 2014). A feltarasban mért lumineszcens kormeghatarozéasok
alapjan a paleotalaj-komplexum a MIS 7 soran alakulhatott ki (Novothny és mtsai, 2021;
Novothny és mtsai, 2024).

A BD paleotalaj-komplexum «lIf-gorbéje (62. dbra B) nagy hasonlosagot mutatott a
5180-gdrbe MIS 7 interglacilis iddszakat reprezental¢ szakaszaval (6. abra), amelynek alsd
részén rovidebb felmelegedési (MIS 7e), felso részén pedig hosszabb melegebb id6szak van
két elkiiloniil6 csuccsal (MIS 7a és 7¢) (Past Interglacials Working Group of PAGES, 2016).

A BD; és BDs kozotti 10szb6l szarmazo post-IR IRSL kor 193+13 ka (49. abra). A BD:
alatti 16szben a post-IR IRSL kor valamivel fiatalabb (220£12 ka), mint az AAR mddszerrel
kapott MIS 8 (243-300 ka) kor. A fedd 16szb6l szarmazé IRSL kormeghatarozas és AAR
eredményei megegyeznek: 15016 ka post-IR IRSL és az AAR mddszerrel kapott kor MIS
6 (Novothny és mtsai, 2024).

Az agyagfrakcio ebben a paleotalaj-komplexumban tobbnyire meghaladta a 20%-ot, és
harom esetben a 25% -ot is (227-259 cm, 287-315 cm, 401-431cm) (62. abra C).
Ugyanezekben a szintekben a teljes CaCOs3 tartalom (62. abra D) elérte a minimumot, vagy
10% alatt volt (220-290 cm, 370-410 cm, 150-220 cm koz6tt fokozatosan csokkend értékek).
A magas «lf-értékekkel parhuzamos magas agyagtartalom a BD» paleotalajt, a magas
CaCOs-értekek pedig az alatta 1évo karbonatfelhalmozodasi szintet jelezték (62. abra). A
paleotalaj-komplexum felsé része bonyolultabb képet mutatott. A BD; paleotalaj felsd
részén CaCOs-cstics mélyebben helyezkedett el, mint az agyagcsucs, ahol a xlf-értékek
csokkenni kezdtek, amely értékek jol illeszkedtek a talajképzodés soran a kimosodast kovetd
karbonatfelhalmozodashoz. A BD; felsd részén a «lf-gérbén 170-200 cm-nél egy masik
magasabb értékii tartomany is lathatd volt, amely elkiiloniilt az alatta 1év6 karakteresebb klf
csucstol. A BD; profil kozépsé részén 10 cm vastag vilagosabb horizont latszott az
alacsonyabb «lf-tartomany mélységében (62. dbra A). A BD paleotalaj-komplexum két tagja
kozott 16szben (L(2)) lokalis agyagtartalom ndvekedés volt tapasztalhatd, ami azonban nem
jart egyiitt a «If értékek novekedésével (62. abra C és B). Itt a 320 cm-tdl kezd6do CaCOs3
gorbe csokkenése is stabilizalodott a 9% feletti tartomanyban.

A BD; paleotalaj heterogén volta, a paleotalaj kozepén a kissé vilagosabb barna sav
(BA2/9), a «If gorbe kettds cstcsa, a, a magas agyagtartalom, valamint a felsé részében
alacsony, az alsé részében magas CaCOs-tartalom felvetette annak a lehetdségét, hogy a
korabbi talajképzodést rovid 16szképzodési periodus valtotta fel, majd Gjra megindult a
pedogenezis, aminek kovetkeztében kismértékli kilugzas és az alsobb részben CaCOs3
felhalmozodas tortént (62. abra). Amig a legfelsé részben (BA2/7 és BA2/8) a jaratokhoz
kapcsolodoan is talalhato agyaghartya (63. abra), addig a feltételezett két paleotalaj (BD1a
¢s BDip) koOzotti atmeneti szintbdl késziilt vékonycsiszolatban (BA2/9a) tobb volt a
masodlagos karbonat (63./B abra), mint a folotte és alatta 1évé szintekben, jelentOs a
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bioturbacio és csak athalmozott agyaghartya toredékek lathatok (63. abra D). Ugyanitt tobb
volt a jol fejlett feliiletalatti bevonat (HC) (BA2/8a) mint a legfelso talajszintben, a helyben
maradt el6fordulasok kozott volt olyan, amelyikhez gyenge CaCOs; bevonat (CC) is
kapcsolodott (63./B abra). Feliiletalatti bevonatok az egyébként nem meszes alapanyagban,
athalmozott toredékekként is megtalalhatok voltak. A BD; alsé és felsd része kozotti
szintben a meszesedett gyokérsejtek (CRC) kisebb része volt eredeti képzodési helyén, az
egykori gyokérjaratban, de ezek is legalabb részben toredezettek voltak, tobbségiik kisebb
darabokra esett szét és a matrixba is belekeveredett (63. abra E). Ugyanitt, néhany
feliiletalatti bevonat nélkiili jaratban apro, jellemzdéen 100 pm hosszu tiikristalyos kalcit
(NFC) csoportok 6rzodtek meg (63. abra, C). A legtobb foldigiliszta-bioszferoid (EBS) kis
(<500 pm) atméréji volt, és a peremeken aprozodas nyomai voltak.

. cah . : Googn's 14 Ty

63. dbra. ABDja (BA2/7 és BA2/8) és a BD1a— BD1» kozotti atmenetbdl (BA2/9) szarmazo vékonycsiszolatok
(XPL). Sarga nyil: agyaghartya; sotétkék nyil: HC; kék szegélyes zold nyil: CC; magenta nyil: NFC; A— Helyben
képzédott  agyaghartya a jarat falan (BA2/7) a BDI paleotalaj felsé részébél (BDia) szarmazo
vékonycsiszolatban; B-F képek a BAia és a BAw kozotti dtmeneti szintbél. B — Attelepitett agyaghdrtya az
alapanyagban és erés HC (BA2/8); C — Tiikristalyos kalcit (NFC) felhalmozédasa jaratban (BA2/9); D —
nagymeretii (700x700 um), részben téredezett foldigiliszta bioszferoid (EBS) (BA2/9); E —Attelepitett meszesedett
gyokérsejtek (CRC) jaratban; F —Jol fejlett feliiletalatti CaCOj3 bevonat (HC), rajta CaCO3 bevonat (CC) a BD:
paleotalaj két része (BD14 és BDi») kozotti vilagosabb atmeneti szintb6l (BA2/9a) (fénykép: Horvath, E.)
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64. abra. A BDi paleotalaj also részébdl (BDib) szarmazo vékonycsiszolatok (XPL). A —Tiikristalyos kalcit (NFC)
felhalmozodasa jaratban (BA2/10); B — Agyaghdartya helyben maradt helyzetben (feliil) és toredékek formajaban a
matrixban (BA2/10); C — Helyben képzddott meszesedett gyokérsejtek (CRC) kereszt- és hosszmetszeti képe (BA2/11b);
D — Helyben képzodott meszesedett gyokérsejtek (CRC) és agyaghartya toredékek (BA2/11b; E — Erdsen toredezett EBS
a matrixban (BA2/10a); F — Agyaghartya toredék feliiletalatti bevonatban ((BA2/10a) (fénykép: Horvath, E.)

A vékonycsiszolatban lathato jellemzok €s a korabban bemutatott eredmények alapjan
ez a szint két kiilonb6z6é idoben képzddott részre osztja a BD; paleotalajt. Ez azzal
magyarazhatd, hogy a BD; paleotalaj alsé részének kialakulasa (MIS 7¢) utan a felszinén
16szképz6dés zajlott (MIS 7b), majd az ezt kdvetd melegebb és nedvesebb idészakban (MIS
7a) ezen a 16sz06n egy masik talaj alakult ki.
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A MIS 7 a-c korbesoroldsu paleotalajokban eldszor sikeriilt leirni az europai l6sz6vben
a MIS 7 felsé részében a két meleg kilengés kiilonallo megjelenését (MIS 7a és MIS 7c), ezzel
igazolni, hogy a BD paleotalaj-komplexum az eddig feltételezett ketté (MIS 7a-c és MIS 7e)
helyett harom talajképzédési fazist foglal magaban (62. és 73. dbra).

A BD és BD; paleotalajok kozotti 10sz (L(2)) szemeseeloszlasi gorbéjén feltiint a 20%
feletti agyagfrakcio arany, mikozben az egyértelmiien fejlett talajhorizontoknal ez az érték
csak 25% koriil volt, és Basaharcon csak a BA-ban érte el a 30%-ot. A lf értékei ebben a
szelvényben a 16szokre jellemzden alacsonyak voltak (62. abra C és B). A z innen szarmazo
vékonycsiszolatokban (BA2/13) a matrix er6sen meszes volt, és sokféle masodlagos
karbonat volt benne, mint példaul CaCOs feliiletalatti bevonat, (HC) meszesedett
gyokérsejtek (CRC), CaCOs bevonatok a jaratok falan, és néhany, valamennyire toredezett
foldigiliszta bioszferoid (EBS). Koziiliikk az egykori gyokércsatorna koriil képzodott HC-k a
leggyakoribbak ¢s jol fejlettek voltak (65. abra A, B). Az alapanyag bioturbalt volt, ami
konnyen felismerhetd volt a meszes és nem meszes alapanyag részek kozotti €les hatarokrol,
valamint és a matrixban talalhatd és a jaratokban talalhatéd atkevert CRC toredékekrol (65.
abra C), és az EBS toredékekrdl. Nagyon kevés apro agyaghartya téredék volt, amelyet az
anyagnak a sok agyaghartyadt tartalmazé BD» paleotalajjal valo keveredése
eredményezhetett.

oy £ - L § <20 S,y 2 -

65. abra. A BD, és BD: paleotalajok kézotti L(2) losz. A— meszes alapanyag, HC (sotétkék nyil) és a jaratban CC
(zold nyil kék szegéllyel)(XPL); B — Az A képen lathato HC és CC nagyobb nagyitasban (PPL); C — atkevert CRC
(vilagoskék nyil) gydkérjaratban, és az datkeveredésre utalo éles hatar a meszes (balra fent) és mésztelen (jobbra lent és
kozépen) matrix kozott (BA2/13)(XPL); D —Erds mészfelhalmozodas a matrixban, CRC jaratban (vilagoskeék nyil) és
atkeveredve a matrixban (a) (BA2/13)(XPL). (Fénykép: Horvath, E.)
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A BD; és a BD» talajok kozotti 16szb6l (L2) szarmazod vékonycsiszolat (BA2/13)
mikromorfologiai elemzése alapjan az agyagfrakcio 20% feletti értékeit nem az
agyagasvanyok, hanem a mikrites kalcitoknak az alapanyagban valo jelenléte okozhatta (65.
abra D), amit a magasabb teljes CaCOs-tartalom is jelzett (62. abra). Fontos kiemelni, hogy
a szemcseméret-elemzésekhez hasznalt mintdk eldkezelése (ultrahangos és/vagy natrium-
pirofoszfatos dezaggregalds) csak a szemcsék Osszetapadasanak megsziintetését célozta.
Ebbdl a szintbdl is szarmazott egy minta, amelyen az el6kezelések hatasanak feltarast célzo
Osszehasonlitd mérések torténtek. A CaCOs-tartalmat eltavolitd sosavas elékezelés utan az
agyagfrakci6 aranya kb. 2%-kal csokkent. Az eldkezeletlen és az eldkezelt mintak
szemcseméret-elemzési eredményei €s a mikromorfoldgiai vizsgalatok kozotti kiillonbség
egyértelmiien aldtdmasztotta azt a hipotézist, miszerint a szintben agyagtartomany magas
értékei nem a magas agyagtartalomnak, hanem a <Sum-es frakcioban talalhaté mikrites
kalcit jelenlétének voltak kdszonhetok.

A BD:; paleotalaj felsé (BA2/14a), kozépsé (BA2/15c¢), és az alsé (BA2/16a) rész¢ébol
késziilt vékonycsiszolatok mindegyikében jellemzd volt a bioturbacid, az atkevert és
helyben maradt agyaghartydk, meszesedett gyokérsejtek (CRC), valamint jol fejlett
feliiletalatti bevonatok (HC) (66. abra).

A BD» talaj legfels6 részében két rendkiviili méretlh (1200 x 900 és 1600 x 900 pm)
foldigiliszta bioszferoid mellett még atlagos mennyiségben és méretben fordultak el6 ezek a
maradvanyok, az alsé két vékonycsiszolatbol nem keriiltek el6 500pum-nél nagyobb
példanyok, és kisebbek is csak elvétve. Ez ellentmondott az iszapolassal levalasztott mintak
mennyiségének (76. abra), mivel a binokularis meghatarozas soran a fels6 részben kiugroéan
sok (>250 db), de a kozépso ¢€s alsod részben is tobb mint 100 darab 500 um-nél nagyobb
EBS keriilt eld. Ez arra mutatott ra, hogy csupan a vékonycsiszolat altal lefedett teriileten
nem voltak EBS-ek, de a szintekben jellemzdek votlak. Tobb EBS is feliiletalatti bevonatban
talalhatd, ami azt mutatja, hogy azok korabban, a HC képzdédése eldtt keriiltek az
alapanyagba (66. abra, C). Agyaghartya toredékek ugyancsak megfigyelhetok voltak feliilet
alatti bevonatokban (66. dbra, D, H) és meszes alapanyagu jaratkitltésben is (66. abra, A).
A kolloidalis formaban torténd agyvandorlds csak mészmentes, de legalabbis nem lugos
kérnyezetben tud végbemenni (Becze-Deak és mtsai, 1997; Stoops €s mtsai, 2018), ezért
feltételezniink kellett a talajképzodés soran lezajlott kilugzast, majd a késdbbiekben a
talajnak felszinére rakodo friss poranyagbol, feliilrdl torténd ujrameszezddését. Valoszintileg
ehhez a fazishoz kapcsolodott a CRC-k és a helyben maradt HC-k kialakulésa is (66. abra,
B, F, G, H). A HC toredékek keletkezése feltételezésem szerint a talajképzddés végén, a
16szképzddés kezdetén lezajlott bioturbacié eredménye volt (66. dbra, C, E).
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66. abra. A BD: paleotalajbol szarmazo vékonycsiszolatok. Sarga nyil: agyaghartya; magenta nyil: NFC; kék
nyil: HC; vilagoskék nyil: CRC. A — Erdsen meszes (balra, nagyméretii jarat kitéltéseként) és mésztelen (jobbra),
alapanyag éles elkiiloniilése, mindkettében agyaghartya toéredékekkel (BA2/14a) (XPL); B — HC-k és részben
athalmozott CRC-k (BA2/14a) (XPL); C — Erdsen meszes matrixban HC és nagyméretii (900x1200um) EBS
(BA2/14a) (XPL)); D — Agyaghartya toredékeket tartalmazo matrix, HC-val, kozépen jo megtartasu CRC-k eredeti
helyzetben (BA2/14a) (XPL); E — Atkevert és helyben maradt agyaghdrtydk (utébbi kizépen), és dtkevert HC-
k(BA2/15¢) (PPL); F — Osszenétt HC-k és CRC keresztmetszet (BA2/15¢) (XPL); G — Helyben maradt és dtkevert
HC, a jaratban étkevert CRC, agyaghartya toredékek a matrixban (BA2/16ac) (XPL); H — Jol fejlett HC-ben
agyaghartya téredékek (BA2/16a) (XPL); (fénykép: Horvath, E.)
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A BD; ¢és BD> paleotalajok mikromorfologiai eredményei dsszhangban voltak a pIR-
IRSL koradatokkal és a xlf-gorbének a MIS 7e, 7c, 7a szakaszaival val6 parhuzamositasaval
(Horvath és mtsai, 2021). A BD; paleotalajban a fels6 (BD1a) és als6 (BD1p) részéhez képest
kissé vilagosabb, tobb masodlagos karbonatot tartalmazd szint a talajképzodés rovid
szlinetére utal, ami a MIS 7b idején hidegebb, 16szképzddéssel jaro iddszakban tortént, €s ez
a 16sz lett a BD1a paleotalaj alapkdzete. A BDia paleotalaj kialakuldsanak feltételezése
megmagyarazhatja az atmeneti horizontban (BA2/13a) a méasodlagos karbonatok nagyobb
mennyiségét, a helyben 1évo agyagbevonat hianyat, tovabba a BD1y, also részében a legfelsd
talajbol kimosodott CaCO; felhalmozddasa miatt lefelé novekvé CaCOs-tartalmat. Ez azt
jelenti, hogy a xlf-gorbe két felsd csucsa a MIS 7a és MIS 7c, a legalsé pedig a MIS 7e
iddszakkal hozhato 6sszefliggésbe (73. abra). A BD és BD2 kozotti agyagtartalom magasabb
értékei nem illeszkedtek a klf-gorbe egyik csucsahoz sem, ennek oka a matrixban diszpergalt
mikrites kalcium-karbonat nagyobb mennyisége, amit a mikromorfoldgiai vizsgalatok is
igazoltak.

5.3.2.3 BA paleotalaj

Az erbsen fejlett, sotétbarna, csokoladébarna szinii, helyenként 1,5 m vastag BA
paleotalajt a korabbi szakirodalmak (1. tablazat) csernozjom tipusu talajként azonositottak
(Pécsi, 1965b, 1975, 1993; Horvath és Bradak, 2014). A leirasok és a talajtipus
meghatarozasa kozott ellentmondas volt, mivel a mar a terepi vizsgalatok soran is lathato
fényes felszinek és a hasabos szerkezet fejlett erddtalajra utalt. A BA folotti (MIS 8) és alatti
(MIS 10) 10szbdl szarmazdé AAR eredmények, valamint az alatta telepiilé Bagi Tefra
jelenléte aldtamasztotta a paleotalaj MIS 9-ben valo keletkezését, a Bagi Tefra folotti
rétegb6l szarmazo post-IR IRSL mintak kora 264 ka és 228 ka, az alatta 1év6 16szben 268 ka
¢s 237 ka volt (Novothny és mtsai, 2021; Novothny és mtsai, 2024). A talajképzodés
erdsségét a klf-értékek is igazoltak, amelyek az egész basaharci szelvényben itt voltak a
legmagasabbak (49. 67. abra), és amelyekben két hatarozottan elkiiloniilé tartomany, a
paleotalaj felso részén pedig egy kettds csucs latszott. Az eltérések nemcsak ezen a gorbén,
hanem alapos vizsgalat utan a terepen is felismerhet6k voltak egy 25 cm-es vildgosabb barna
szint forméjaban, amely megjelenése egybeesett a CaCOsz gorbe 20%-os cstcsaval.
Ugyanakkor az agyagtartalom aranya alacsony maradt, a szelvényben itt voltak a
legalacsonyabb értékek, amelyeknél még az alatta 1évo 10sz is magasabb agyagtartalommal
rendelkezett (49. abra).

A BA paleotalaj fels§ részében a klf-értékek kiilonbsége kisebb volt (0,3-0,4x017 SI),
mint a szomszédos szintekben (67. dbra B), de a szinben nem volt jelentds valtozas (67. dbra
A). Az agyagtartalom 18 és 23% kozott ingadozott, kifejezett maximum nélkil. A teljes
CaCO;-tartalom 8% alatti, de tobbnyire 1-3% kozott mozog (67. abra C és D). A talaj
k6zépso részén jelent csak meg egy kisebb csucs (7%), itt a klf-értékek kisebbek voltak, ami
egy korabbi talaj alatti karbonatfelhalmozodast jelezhet.
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67. abra: A Basaharc Alsé (BA) paleotalaj kulcsfeltarasanak eredményei. A — A BA paleotalaj terepi fényképe a
vizsgalatok alapjan elkiilonitett szintek és a talaj vékonycsiszolatok helyének (x1—6) jelolésével; BC — B és C talajszintek
kozotti atmenet, BK — mészlepedékes szint, Bt — agyagbemosodas szintje, Ck — mészfelhalmozodas a talaj C szintjében;
B —A klf mérések eredményei; C—Az agyagfrakcio aranya; D —A teljes CaCOs tartalom eloszldsa a szelvényben. (Bradik,
B., Novothny, A., Milinké, I. mérései alapjan szerkesztette: Horvath, E.).

A BA paleotalaj legfels6 szintjének (BA3A/1) alapanyaga rosszul osztalyozott, a durva
kozetliszt frakcio mellett 200 pm ¢€s 600 pm kozotti szemesék is eléfordultak. Ezek kozott
vannak nagyméretli, de aprozodott és erésen mallott kristalyok, bioszferoidok kisebb
toredékei (100-200 pm) és meszesedett gyokérsejtek maradvanyai (68. abra A). Gyenge,
helyben maradt feliiletalatti CaCOj3 bevonatok (HC) és athalmozott toredékeik is gyakoriak
voltak és megfigyelhetd volt a matrix athalmozodas soran kialakult iranyitott szerkezete is
(68. abra D). Egyes jaratokban kiilonb6z6 mennyiségben tiikristalyos kalcit (NFC) jelent
meg (68. abra C). A mallasra érzékeny NFC jelenléte arra utal, hogy ezeket a részeket az
erds atkeveredés nem érintette, és hogy a kialakulasa utan nem volt jelentds mallas, azaz a
jelentds bioturbaciod a kialakulasuk el6tt zajlott.

Ez alatt talalhatd6 a BA3A/2 szint, amelyik a nagyon magas (>1,2x01-3 SI) «If és a
vékonycsiszolatokban lathatd agyaghartyak nagy szama alapjan a legfejlettebb (68. abra F
¢s E). A matrixban az agyaghartya toredékek voltak jellemzdéek, de helyenként eredeti
helyzetiikben is lathatok voltak. A CaCOs feliiletalatti bevonatok jellemzden athalmozott,
toredékes formaban voltak az alapanyagban, ritkan a jaratok mentén, de eléfordultak néhany
mm atmérdji, ¢les hatarokkal rendelkezé CaCOs atitatddasok is (68. abra E és F).
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68. dbra. A Basaharc Also talaj felsé részébdol (BA1) késziilt vékonycsiszolatok. Sarga nyil: agyaghartya; magenta
nyil: NFC; kék nyil: CaCOs atitatodas, HC toredék, kék nyil: HC. A — Rosszul osztalyozott alapanyag BA3A/I-ben (t6bb
>100 um szemcse is) (XPL); B — agyaghartya jarat falan BA3A/3-ban (XPL); C — agyaghartya dtkeverve a matrixban
BA3A/1b-ben (XPL); D — az alapanyag datkeveredését mutato iranyitott szerkezet BA34/1b-ben (PPL); E — erés CaCOs
atitatodas, a belsejében agyaghartya toredékekkel BA3A/2-ben (PPL); F — agyaghartya téredékek az alapanyagban és
kisebb CaCQO:s atitatodasok a BA3A/2-ben (PPL). (fénykép: Horvath, E.)

A BA3A/3 szintet altaldban alacsonyabb lf-értékek jellemezték, azonban a meszes
alapanyagban, és jaratok falan is voltak agyaghartyak (68. abra B). A vékonycsiszolatban
meszes ¢s mésztelen alapanyag is el6fordult, amelyek éles hatarral valtak el egymastol, ami
az alatta 1évo szinttel valod keveredésének tudhato be. A foldigiliszta bioszferoidok nagyobb
szédma szintén a fentihez képest kisebb mértékii kiltigzasra utalhat.
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69. abra. A BA1 és BA:> kozotti atmeneti szintbdl (BA3A/4) késziilt vékonycsiszolatok. Kék nyil: HC, kék nyil magenta
szegéllyel: EBS; sarga nyil: agyaghartya; A, B rosszul osztalyozott alapanyag (XPL); C, D — toredezett EBS-ek, és EBS
toredékek a matrixban (XPL); E — agyaghartya toredékek HC-ben (XPL); F — atkevert HC EBS téredékekkel (XPL).
(fénykép: Horvath, E.)

A BA paleotalajt két részre osztd vilagosabb barna szint (BA3A/4) alacsony «lf- és
magas CaCOj értékei, valamint a csokkend agyagtartalom arra utaltak, hogy ez a foldtte
telepiild talajbol (BA1) szarmazo karbonat felhalmozodéasanak zonaja. A vékonycsiszolatban
jol megfigyelhetd volt a szemcseeloszlasi gorbéken is lathatd magas homoktartalom és
magas U-arany (49. abra). A matrix nem jol osztalyozott, a <63 um-es frakcioé mellett szamos
100 um koriili szemcse volt, de sok 500 pm-es és néhany 1000 um-es asvany is eldfordult
(69. abra A, B). A kiilonboz6 tipusu és kiillonbozé allapott (azaz a tobbnyire épektdl a
toredezettség és a mallas kiillonbozo fokozataiban 1év6) bioszferoidok, valamint mas tipusa
masodlagos karbonatok is jellemzéek voltak (69. abra C, D, F). Gyakoriak voltak a
feliiletalatti bevonatok, a meszesedett gyokérsejtek és az agyaghartyak kisebb toredékei
foként az alapanyagba keveredve, agyaghartyak helyenként feliilet alatti bevonatokban is
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el6fordultak (69. abra E). A matrixban elszort csigahéj toredékek szintén az anyag erds
keveredését, de azt kovetden nem teljes mértéki kilugzasat jelzik.

A BA paleotalaj also része (BA2) sotétbarna szinli (BA3A/S), magas «lf- és alacsony
agyag- ¢s karbonattartalommal, amely folyamatos atmenetet képez a BA3A/6 szint felé. A
terepen a jol fejlett talaj jellemzodit mutatd szintben a toredezett agyaghartyak és EBS-ek, a
meszesedett gyokérsejtek és a csigahéjak toredékei is a bioturbaciora utaltak (70. abra). Az
ez alatti szint valamivel vilagosabb, ami a bioturbacié soran az alatta talalhaté anyag
atkeveredésének a kovetkezménye lehetett, a kiillonb6zé méretii (1 cm és 10 cm kozotti
atmérdjl) krotovinak kitoltései mind a fenti, mind a lenti szintekbdl szarmazhattak.

70. dabra. BA: paleotalajbol késziilt vékonycsiszolatok. Sziirke nyil piros szegéllyel: csigahéj; sarga nyil:
agyaghartya; A — Csigahéj maradvanyok: a kép kozépsé részén egy csaknem teljesen ép csigahdz keresztmetszete,
koriilotte atkeveredett csigahéj toredekek és agyaghartya toredékek (XPL); B — ugyanaz, mint az A (PPL). (fénykeép:
Horvath, E.)

Az egyik ilyen karbonattal atitatodott teriilet belsejében egy agyaghartya toredéke volt
lathato (71. dbra D), ami arra utal, hogy az agyagvandorlas utan jelentOs atkeveredés tortént,
amelyet a CaCOsz vandorlasa és késobbi felhalmozddasa kovetett, amelynek forrasa
feltehetden az egykori talajon képzddott 16sz volt. A BA paleotalaj ezen két legalso szintje
a terepen egyértelmien talajos megjelenése ellenére sem mutatta a talajok jellegzetes «If és
szemcseeloszlas értékeit (49. abra), a pedogenezis erdsségére utald agyagtartalom a sotétebb
felso részen az egész 16sz-paleotalaj 6sszletben a masodik legalacsonyabb volt (67. abra C).
Ezt magyarazhaté azzal, hogy a BA paleotalaj tetejétdl lefelé folyamatosan ndvekvod
homoktartalom itt érte el a csticspontjat (>50%) €s az U-arany is magas (3,5 kortili), aminek
kovetkeztében a tobbi szemcseméret kategoria aranya lecsokkent.
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71. abra. Gyengén osztalyozott alapanyag a BA> paleotalajban (BA3A/5a). Sarga nyil: agyaghartya; kék nyil:
CaCOs ditatodas, HC; zold nyil kék szegéllyel: CaCOs bevonat; A — A durvabb szemcseméretii anyag dathalmozott

helyzetben egy dllatjaratban (XPL); B — Agyag, kozetliszt és homok szemcseméretii kristalyok az alapanyagban (PPL); C
— toredezett HC és CC (XPL); D — HC és CC, a HC also részében agyaghartya toredék (PPL); E (XPL és F (PPL) —
Helyben maradt és atkeveredett agyaghartya; G (XPL) és H (PPL) — Agyaghartya és EBS toredékek erésen bioturbalt
matrixban (fénykép: Horvath, E.)
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Az alapanyagot alkotd asvanyok atlagos mérete a matrixban nagyobb volt, mint az
ugyanezen paleotalaj-komplexumbdl szarmazé mas vékonycsiszolatokban, nagyszamu 100
pm koriili és feletti szemcsével, valamint néhany kiemelkedéen nagyméretii szemcsével
(200-300x150 um) (71. abra B). A legnagyobb asvanyok (560x170 um, 450x130 um) ¢€les
hatérral elvalasztott jaratokban fordultak elé (71. dbra A). A BA3A/5 és BA3A/6 szintek
vékonycsiszolataiban agyaghartyak is eléfordultak, tobbnyire atkeverve a matrixban (71.
abra D, G, H), de a gyokérjaratok falan volt néhany helyben maradt agyaghartya is (71. dbra
E, F). A BA talaj legals6 részében kevés és tobbnyire kis méretii bioszferoid volt
megfigyelhetd, amelyek toredezettek (72. abra A-H) és mallottak (72. dbra E, H) voltak. Az
EBS-ek allapota és ritka megjelenése, a masodlagos karbonatok viszonylag kis szama ¢és a
nem meszes matrix alapjan ez a szint erésen kiligozodott.

A vizsgalatok eredményeképpen megallapitottuk, hogy a «lf-gérbe két csucsa a
Basaharc Also6 paleotalaj fels6 részén két talajképzodési periddus meglétére utal (BAia €s
BA1b), amelyeket egy kevésbé fejlett szint valasztott el egymastol. A két klf-csticsot a MIS
9a (a fels6 csucs) és a MIS 9c (also csucs) idészakokkal korrelaltuk (73. abra).

A paleotalaj felsé (BA1) és alsd (BA2) része kozotti, kissé vilagosabb barna BA3A/4
szintbdl szarmazo vékonycsiszolat elemzései megerésitették, hogy az ebben a szintben
talalhatd atkevert agyaghartya az alatta 1évo talajképzddésbdl szarmazott, mivel az
agyagbevonat egyes toredékei feliiletalatti bevonatokban is megjelentek, amit az anyag
atkeveredését kovetdé CaCOs-felhalmozdodas eredményezett. Ez a helyzet csak a feliiletalatti
bevonat képzodését megel6zden a korabbi, fejlett talajbol torténd atkeveredéssel,
legvaldsziniibben bioturbacioval magyarazhatd. Mivel a MIS 10 16szon a Bagi Tefra réteg
¢s a MIS 9 kora BA paleotalaj kdzott nincs mas talajképzdodés, ennek az alacsonyabb
helyzetii talajképzodésnek a MIS 9, pontosabban a MIS 9e soran kellett bekdvetkeznie.
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72. dbra. A BA:> talajbol szarmazo EBS-t tartalmazo vékonycsiszolatok, valamint a matrixban talalhato
toredékeik. Kék nyil magenta szegéllyel: EBS; sarga nyil: agyaghartya; fekete nyil: torési felszinek. A —
négyszogletes kristalyokbol allo toredezett EBS (XPL); B — erdsen, a kristalyok peremén tarajosan toredezett
EBS, kériilotte a matrixban kiilonbozé méretii EBS toredékek (XPL); C — EBS roncs az erdsen dtkevert, az
EBS koriil kérkéros iranyitottsagot mutato matrixban (PPL); D —a C képen lathato EBS nagyobb nagyitasban,
Jjol lathatok a tarajos torések a kristalyok felszinén (fekete nyilak) (PPL); E — toredezett és mallott EBS erésen
atkevert matrixban (PPL); F — kisebb kristalyokbol allo, nagyobb (>500 um) méretii, toredezett peremii EBS,
koriilotte EBS toredékek a matrixban (XPL); G — kiilonboz6 méretii EBS toredékek az atkevert matrixban
(XPL), H— hossziikas EBS roncs és a matrixban agyaghartya toredékek jelzik az atkeveredést (PPL). (fénykeép:
Horvath, E.)
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73. dbra. A basaharci l6sz-paleotalaj feltarasban felismert éghajlatingadozasok nyomainak korrelacioja a
mélytengeri oxigénizotop stadiumokkal (Cohen és Gibbard, 2018; Horvath és mtsai, 2021). MIS — oxigénizotop
stadium; klf — alacsonyfrekvencias magneses szuszceptibilitas; BD —Basaharc Dupla paleotalaj; BA— Basaharc Also
paleotalaj; L — l6sz; LGM — utolso glacialis maximum (szerk.: Horvath, E).

A Dbasaharci feltarasban talalhato Basaharc Dupla (BDi.2) és Basaharc Als6 (BA)
paleotalajok komplex vizsgalata megerdsitette azt a feltételezésiinket, hogy a MIS 7 és MIS
9 6sszes klimakilengése felismerhetd itt, azaz, hogy a korabbi leirdsokkal ellentétben a MIS
7 és a MIS 9 id6szakban képzddott paleotalajok nem egy (MIS 9), vagy két (MIS 7) (Pécsi,
1965b, 1975; Siimegi ¢és mtsai, 2018; Antoine és Limondin-Lozouet, 2024), hanem harom
talajbol és az ezeket elvalaszto két 16sz kozbetelepiilésbdl épiilnek fel (Horvath és mtsai,
2021; Horvath és mtsai, 2024b) (73. abra).

Ezzel az eurdpai 10sz6v [0sz-paleotalaj képzédményeire vonatkozoan eldszor sikeriilt
bebizonyitanunk, hogy az éghajlat kisebb ingadozasai is nyomot hagyhatnak ezekben a
szarazfoldi iiledékekben.

Az uj koncepcio szerint a Basaharc Dupla felsé része (BDj), tovabb oszthato két részre, a
BDia és BDy, egységekre, amelyeket gyenge karbondt-felhalmozodasi szint valaszt el
egymastol, és amelyek a MIS 7a, 7c, illetve MIS 7b sordn alakultak ki (Horvath és mtsai,
2024b) (73. abra).

Megdolt az az altalanos felfogas is, hogy a Basaharc Also (BA) talaj egy pedogenezis
eredménye (Pécsi, 1965b, 1975; Pécsi, 1977; Pécsi és Hahn, 1987), de meghaladta a talaj
kétosztatiisagara vonatkoz6 elképzelést is (Markovi¢ és mtsai, 2009; Stimegi és mtsai, 2018).

Eredményeink alapjan felso részén (BAia és BA1b) két kisebb (MIS 9a és 9c), also részén
(BA2) pedig egy fejlettebb, bar a durvabb szemcseméret-tartomany magasabb aranya miatt
nem tipikus xlf értékeket mutato talaj maradt fenn a MIS 9e-bol (Horvath és mtsai, 2024b).

117



Eredmények hor Vat h er Zsebet _283_24

Ez a kutatas is ravilagitott arra, hogy a (poszt)pedogén folyamatok mélyebb megértése,
a talajok mikromorfologiai elemzése alapjan a pedogén mikrostruktirak és a lezajlott
folyamatok idoérendiségének felismerése dontd fontossagii az altalanosan alkalmazott
modszerek eredményeinek éghajlati vonatkozasu értelmezésében. A pedogenezisre és a
posztpedogén valtozadsokra vonatkozd ilyen jellegli ismeretek hidnya az emlitett
éghajlatrekonstrukciokra hasznalt mérési eredmények félreértelmezéséhez vezethet.
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5.3.3 A foldigiliszta bioszferoidok kérnyezetjelzo indikatorként valo alkalmazhatosaganak
mikromorfologiai elemzésekkel kiegészitett vizsgalata

A l0sz-paleotalaj Osszletek tanulméanyozasa soran mindig fontos cél volt az egykori
kornyezeti jellemzok, foként az egykori homérsékleti és csapadék viszonyok meghatarozasa.
A masodlagos karbonatok, ezen beliil is a foldigilisztak altal kivalasztott, kompakt és emiatt
a tobbinél jobb megdrzodési képességii bioszferoidok (EBS) stabil oxigén- és szénizotopok
aranyanak viéltozasait (3'%0 és 8'°C ) az utdbbi évtizedben egyre tbb rétegsor vizsgalata
soran alkalmaztak (Becze-Dedk és mtsai, 1997; Barta, 2011a, 2011b, 2014; Koeniger és
mtsai, 2014; Prud’homme és mtsai, 2016; Barta és mtsai, 2018; Prud'Homme és mtsai, 2018;
Prud’homme és mtsai, 2022; Barta, 2024). A csapadékviz §'%0 értéke és a kdzepes és magas
foldrajzi szélességeken a levego atlagos évi kozéphomérséklete kdzotti linearis kapcesolatot
feltételezve az EBS-ek §'30 értékeit in. paleohémérének hasznalva adtik meg a 18sz- és
talajképzodési iddszakok feltételezhetd évi kdzéphdmérsékleteit (Prud’homme és mtsai,
2016; Prud’homme és mtsai, 2022). Az eredmények azonban jelent0s bizonytalansagokkal
terheltek voltak, amit jol illusztralnak a Prud’homme és mtsai (2022) altal megadott nagy
hémérsékleti intervallumok (3-11°C).

A nyugat-europai feltarasok (Nussloch és Schwalbenberg) vizsgalata az egyes szintekre
vonatkozoan tobbnyire kis szorasokat, elfogadhato értékeket adott (Prud’homme és mtsai,
2016; Prud'Homme ¢és mtsai, 2018; Prud’homme és mtsai, 2022). A hazai feltarasokbol
szarmaz6 adatok azonban korantsem mutattak egységes képet, az azonos mintavételi
mélységekbdl szarmazo §'80 és §'°C értékek nagyon eltéréek voltak (Horvath és mtsai,
2021; Barta, 2024), igy ezek az eredmények addig nem alkalmasak a paleokdrnyezetre
vonatkoz6 kovetkeztetések levonasara, amig a nagy szords magyarazata nem ismert (74.
abra).
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74. abra. A basaharci lész-paleotalaj feltaras 530 és 6'3C értékei. Sarga: [6sz; barna: paleotalaj;
zold: atmeneti szint. (Horvath és mtsai, 2023)

Az EBS-ek stabil izotop adatainak feldolgozasara, az eredmények kozotti kapcsolatok
feltarasara 417 db 8'%0 és §'°C adatparra klaszter- és diszkriminancia-analizist (CCDA)
alkalmaztunk (Horvath és mtsai, 2023; Barta, 2024). Az eredmények azonban nem voltak
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Osszhangban a sztratigrafiai képpel, a statisztikailag homogén csoportokban biztosan eltérd
képzodési kornyezetekbdl szarmazd EBS-ek is voltak (Barta, 2024). A vonatkozo
szakirodalomra (Becze-Deak ¢és mtsai, 1997; Canti, 2003; Canti, 2009; Barta, 2011b;
Prud’homme és mtsai, 2016; Prud'Homme ¢és mtsai, 2018), a terepi tapasztalatainkra és
korabbi eredményeinkre (Barta, 2014; Koeniger és mtsai, 2014) alapozva tobb lehetséges
okot is megfogalmaztunk az azonos szintbdl szarmazoé adatok nagy szorasanak
magyarazatara:

1. Aloszokon képzodott paleotalajok esetében a 16szképzodési periddust reprezentalo,
maradvanyként jelenlévd, valamint a talajképzddési periodushoz kapcsolodo EBS-
ek egyilittes jelenléte, ,,atoroklodése” (75. abra:);

ii. A Kéarpat-medence 16szeire altalanosan jellemz6é nagyon erds bioturbacio, ami az
anyag jelentds vertikalis és horizontalis atkeveredését eredményezhette;

iii. A kiilonbozo gilisztafajok eltéré behatolasi mélysége, azaz a talaj felsd 20-40 cm-
¢ben mozgd és a tobb méteres mélységbe lejutd fajok egyideji jelenléte okozta
ellentmondas, amihez kapcsolodik a bioszferoidok kivalasztasi mélységének a
kérdése is;

iv.  Amennyiben a foldigilisztak EBS termelése az aktiv periddusukban (tavasztol 6szig)
folyamatos, ahogyan azt néhany tanulméany emlitette (Canti és Piarce, 2003;
Prud’homme és mtsai, 2022), és a meteorologiai tényezok (csapadék, hdmérséklet,
parolgas) eloszlisa nem egyenletes, az azt eredményezi, hogy elsésorban a §'30
értékek, de a §'3C értékek is kiilonbozéek lehetnek a képzddésiik idejétdl fiiggden
(szezonalitas hatasa), amit tovabb bonyolit az adott rétegbdl vett mintdk
reprezentativitasanak kérdése;

v. A Karpat-medencében a 8'%0 esetében azzal is szamolni kell, hogy a csapadék
forrdsa a széliranyok dominancia valtozasanak kovetkezményeként, de akar
¢vszakosan is eltérd lehet (Bottyan és mtsai, 2017; Czuppon €s mtsai, 2021), ami a
fent emlitett szezonalitason kiviil a jelenlegi adatokkal val6 dsszevetés lehetdségét is
kétségessé teszi, de legalabbis mas, egyideji képzddményekkel (pl. barlangi
mészkivalasokkal, 1d. Demény és mtsai (2024)) vald 0Osszehasonlitasat teszi
sziikségessé.

A fentiek koziil az elso kettot, azaz az EBS-ek ,,atoroklodését” a 16sz- és a talajképzodési
periodusok kozott, valamint a bioturbaciot a mikromorfologiai vizsgalatokkal igazoltam.
A paleotalajokbol késziilt vékonycsiszolatokban altalanosan megfigyelhetdk voltak a
kiilonb6z6é megtartottsagu (toredezett, mallott) EBS-ek, valamint a matrixban elszortan
az alapanyag szemcseméreténél nagyobb kalcitkristalyok, amelyekrdl bebizonyosodott,
hogy azok az EBS-ek atkeveredett toredékei (példaul: 72. abra). Vannak olyan
paleotalajok is, amelyekbdl a kilugzas teljesen, vagy csaknem teljesen eltiintette a
masodlagos karbonatokat, koztiik a kompaktsaguk és kicsi fajlagos feliiletitk miatt
viszonylag ellenall6 foldigiliszta bioszferoidokat is (76. abra).
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75. abra: Ugyanazon szintben eldfordulo kiilonbozé EBS
generaciok képzédési modellje (Barta G. 2023) Sarga: losz;
barna: talaj; a szinek és formak a kiilonbozo iddszakban
tevekenykedo foldigilisztak altal termelt EBS-ek megjelenését
jelolik. A talajképzddeés soran a loszképzodés soran keletkezett
EBS-ek egy része a kilugzas miatt eltiinhet.
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A foldigilisztak a 16szképzddési
idészakokban is jelen voltak az
O0koszisztémaban, amit a 16szokbol
elokeriilt nagyszamu EBS is igazoltak
(76. abra). A loszok igy maguk is
tartalmaztak EBS-eket (75. dbra a): kék
korok), és az ezeket l1étrehozo foldigiliszta
fajok egy része a pedogenezis soran is
tovabb élhetett, de az eltérd koriilmények
miatt j fajok is megjelentek, részben a
talaj felszinének kozelében, részben
mélyebbre hatolva (75. abra. a): magenta
négyszog). Az erddtalajok erdsebb
kiligzasa soran azonban az EBS-ek egy
része is kioldodott (75. abra. b). A
pedogenezist  kovetd  10szképzddési
periodus  kezdetén a  megvaltozott
kortilményekhez alkalmazkodo fajok is
(4jra) megjelentek (75. abra. c): piros
négyzetek), majd a glacidlisokban,
stadialisokban tovabbi EBS képzddés
zajlott (75. abra d) és e): vilagoskék és
narancssarga ellipszisek). Ezutan ujabb
talajképzodési idoszak kovetkezett (75.
abra f): sarga téglalapok), és a losz-
paleotalaj szelvények képzddése soran a
vazolt folyamatok tobbszor is

megismétlodhettek. Mindezek azt eredményezhették — ha a bioturbacid hatasatol el is
tekintiink —, hogy vannak olyan szintek, nevezetesen a paleotalajok, amelyekben tobb,
kiilonboz6 periddus bioszferoidjai is el6fordulnak.

Az els6 generaciot az alapkdzethez, azaz a 16szh6z kothetd EBS-ek, adjak, a masodikat
a pedogenezishez kapcsolhattuk, és a harmadik a 16szképzddés meginduléasat reprezentaltak
(75. abra). Neheziti a generaciok elkiilonitését az is, hogy vannak olyan fajok (pl.
Lumbricus), amelyek nem kizarolag a felszin kozelében élnek, hanem akar 1-2 m mélységbe

is lehatolnak, igy nem zarhato ki, hogy egy adott

felszini kornyezetet reprezentalé EBS-ek

joval mélyebb, azaz a tényleges életteriiket jelentd felszinnél idosebb szintbol keriilhetnek

elb.
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5.3.3.1 Kombinalt mezo- és mikromorfologiai elemzés foldigiliszta bioszferoidokon

A bioszferoidok generacioit magyarazé modell ellenérzése céljabol a basaharci feltaras
5130 és §'°C eredményeit (74. 4bra) és anyagat hasznaltuk az egyiittes, A Barta G. ltal
végzett mezo- (binokularis mikroszkopi) és az éltalam hasznalt mikromorfoldgiai
(vékonycsiszolatok polarizaciés mikroszkopi) elemzésekhez (76. abra). A két modszer
kozott nemcsak a felbontasban, hanem a mintavétel slirliségében is kiilonbség van. A
bioszferoidok vizsgalatdhoz 10 cm-es intervallumban, a szelvény mentén folyamatosan
tortént a mintazas, a rendelkezésre allo vékonycsiszolatok ezzel szemben a paleotalajokra és
azok kornyezetére koncentraltak, és az azokban felismerhetd szinteket reprezentaltak.
Kiilonbség tovabba az EBS-ek mennyisége, mert a vékonycsiszolatok csak joval kisebb
anyagmennyiséget tartalmaztak, mint az EBS-ek kivalogatasara gyiijtott minta (kb. 30 g).
Emellett a vékonycsiszolatokban az EBS-ek mérete is latszolagos, a metszet
elhelyezkedésének fiiggvénye. A vékonycsiszolatok eldnye ugyanakkor, hogy az 500 pm-
nél kisebb példanyok és a toredékek is vizsgalhatok, valamint megfigyelhet6k a kornyezet
jellegzetességei €s a bioszferoidok megtartottsaganak kiilonbségei, igy azokat ért utdlagos
hatasok is (Horvath és mtsai, 2023; Horvath és mtsai, 2024a).

A 76. abran lathato, hogy a 16szok a paleotalajok kozelében tobb, a paleotalajokban
kevesebb, vagy egyaltalan nem voltak EBS-ek. A binokularis vizsgalatok alapjan az MF,
talaj folotti és a BA alatti 16szben volt a legnagyobb szamt EBS, akar szintenként 100-400
darab, ugyanitt a tobbi masodlagos karbonat, meszesedett gyokérsejtek (CRC), feliiletalatti
bevonatok (HC), feliileti bevonatok (CC) is dusultak, helyenként a nagyon sériilékeny,
konnyen kioldddo tiikristalyos kalcit is megjelent (80. bra).

Az EBS-ek a kilugzassal szemben ellenallobbak, mint a tobbi masodlagos karbonat,
azonban amennyiben athalmozo6das, vagy fagy hatasara 6sszetdrnek, akkor a megndvekedett
fajlagos feliileten az oldodas is hatékonyabb. Azokat a szintek, amelyek nem tartalmaztak
EBS-t a vékonycsiszolatokban mésztelen alapanyag jellemezte.

A meszesedett gyokérsejtek (CRC) a foldigiliszta bioszferoidokhoz (EBS) hasonléan
alkalmasak lehetnek a képzdédési kornyezetiik koriilményeinek rekonstrudlasara, de a
kiilonb6zo frakcionacid miatt nehéz a kétféle masodlagos karbonat eredményeinek
Osszehasonlitas, tovabba kevésbé zart rendszert alkotnak, igy az eredményeket is
befolyasold utdlagos hatasok nem zarhatok ki (Prud’homme és mtsai, 2022), emellett
gyakran Osszendnek az idoben késobb képzodott felilleti bevonatokkal, ami
értelmezhetetlenné teszi a stabil izotopos eredményeket (Barta, 2011a, 2014).

A binokularis vizsgalatok soran felismert EBS tipusokat sikeriilt a vékonycsiszolatokban
is megtalalni és a Canti és Piarce (2003) altal kozolt fényképek alapjan azonositani.

122



predmenyek horvat h. er zsebet 283 24

EBS mezo|EBS mezo|EBS EBS mezo|EBS mezo|[EBS EBS mezo | EBS mezo|EBS
(>500pm) | (>500pum) |mikro (>500pm) | (>500pm) jmikro (>500um) | (>500um) |mikro
., .| vékonyesi- ; . .. . | vékonyesi- = i +
I.llll.mfza:s szolatokhoz >5F30[|EII‘JB;‘S m.u.na‘zs:s szolatoklioz 55’00[,1EmB:s mintézas s\zreobl‘::;}ir;:;z >500pm és
b igazitott | "% e igazitott | B szerint - egész EBS
i ) 0 ° igazitott
[ Y 1 2 2
| 9 ] i 0
1 16 16 2 2
W s 38
16 16
a L]
21 21 8
i i1 by |
1 1 2 _
15 " |
68 ]
55 55 it
4 3
. 12

-
ot

. —-a £ w i a T =
-o-o.n\c““g:uqq,_,woooeoacooooﬂou.’

v

o

a5

2w
=2

o

Jelmagyarizat:

[ s [ lwataj-ieas [ Jim

[ pateotataj | |cacos fematmozéai

76. abra: A foldigiliszta bioszferoidok eldfordulisa a basaharci szelvényben, a binokularis és a polarizacios
mikroszkopos vizsgalatok soran azonositott EBS-ek szama. MF — Mende Felsé paleotalaj, BD — Basaharc Dupla paleotalay,
BA— Basaharc Also paleotalaj. Mintdzas szerint: 10 cm-es intervallum; vékonycsiszolatokhoz igazitott: a mikromorfologiai
vizsgalat altal reprezentalt egység (Barta, 2024).

A jellemzéen 500 um-nél nagyobb, de tobb esetben a 1000 um-t is meghalad6 kerekded
formaju Lumbricus terrestris elsdsorban a 16sz6kbdl, vagy a talaj-16sz atmeneti szintekbol
kertilt el6 ép, vagy kevésbé erodalt allapotban (77. dbra A — D), de nem volt ritka az erdsen
toredezett és mallott valtozata sem (78. abra). A Lumbricus fajok a tobbi giliszta fajhoz
hasonlodan a felszinen taplalkoznak novényi maradvanyokkal, de jellemzden napi szinten 1-
2 méter mélyre is lehatolnak a talajban (Zicsi és mtsai, 2011), ami az el6fordulasaik
kornyezetjelzo jelentdségét csokkenti. (Csuzdi Cs. személyes kozlése szerint a Lumbricus
terrestris a Karpat-medencében valosziniileg csak a holocénben jelent meg, ezért az EBS-
eknek a Canti és Piarce (2003) leirasa alapjan tortént azonositisa a késébbiekben
pontositasra szorul (Horvath és mtsai, 2024a)).
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77. abra. Lumbricus (terrestris) dltal termelt EBS-ek az MF; és MF»
paleotalajok kézotti 6szb6l. A — Kézepes méretii EBS egy jarat mentén (XPL); B —

nagy meéretii, kissé toredezett és mallott EBS.; C, D — Lumbricus terrestris altal
termelt bioszferoid a MF2 BC szintjébol (C: XPL, D: PPL); E, F — Aporrectodea
longa az MF?2 paleotalaj B szintjébol (E: XPL, F: PPL); G, H— Lumbricus rubellus
az MF2 paleotalaj felsé részébol (G: XPL, H: PPL). A meghatarozasok Canti és
Piarce (2003) munkaja alapjan torténtek. (fénykép: Horvath, E)

A megnyult ovalis
formaju Aporrectodea
longa (77. é4bra E, F) a
nagy Lumbricus fajokkal
ellentétben nem jut le
nagy mélységbe, a
felszinen téaplalkozik és
legfeljebb a felszin alatti
20-40 cm-es zonaban ¢l
(Zicsi és mtsai, 2011). A
feltarasban tobb szintben,
de az elébbieknél joval
ritkabban el6keriiltek
tovabbi fajok is, mint a
jellemzoéen kifli formaja
Lumbricus rubellus (77.
abra G, H), aminek a
tomzsibb, hengeres
valtozatat nem sikeriilt
feltarasban felismerniink.

Az ép EBS-ek mellett

az 0sszes
vékonycsiszolatban
jellemzo volt a
nagymeértékii atkeveredés,
amit az alapanyag
iranyitott szerkezete (79.
abra A), a kiilonbozé
méretli  bioszferoid ¢és
csigahéj toredékek (79.
abra C, D), a szétesett
meszesedett  gyokerek,
valamint ~ HC-toredékek
jeleztek (79. abra E — H).

A foldigiliszta bioszferoidok stabil izotépos (6'°0 és 6'°C) értékeiben mutatkozé nagy
szoras lehetséges okairol megfogalmazott hipotézisek koziil az atkeveredés nagy mértékére

vonatkozo tételt sikeriilt a vékonycsiszolatos elemzések alapjan minden vizsgalt szintben

egyértelmiien igazolnom.
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folotti 16szbdl. A — Az EBS pereme toredezett és mallas is megfigyelheté (XPL); B
— Az EBS erdsen toredezett, a felszinérdl lepusztult kristalyok felfedezhetdk az

alapanyagban. (fénykép: Horvath, E.)

R

79. abra. Az alapanyag atkeveredettségeére utalo jelek a basaharci feltaras

MF paleotalajabol szarmazo vékonycsiszolatokban. Sotétkék nyil: HC; vilagos kék
nyil: CRC; zold nyil kék szegéllyel: CC; sarga nyil: agyaghartya; A — Iranyitott
matrix kézépen (PPL); B — HC és EBS toredékek (XPL); C (XPL) és D (PPL) —
tobb kristalybol allo EBS téredék; E (XPL) és F (PPL) — HC és CC; G (XPL) és H
(PPL) — jaratban atkevert agyaghdartya, CRC és HC toredékek. (fénykép: Horvath,
E)
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Az EBS-ek tipusai és
igy az ezeket létrehozo
foldigiliszta fajoknak Canti
és Piarce (2003)
publikécidja alapjan tortént
meghatarozasa alapjan
kideriilt, hogy a basaharci
feltarasban azonositott
fajok koziil legnagyobb
gyakorisdggal ¢éppen a
Lumbricus terrestris fordult
el6, amelyiknek az a stabil
izotop eredmények
értelmezése szempontjabol
fontos tulajdonsaga, hogy a
jelentds bioturbator fajok
kozé tartozik, és a felszint6l
akar tobb méteres
mélységbe is napi szinten
lehatol. A kisebb méretii
Lumbricus rubellus kisebb
szamban is fordult eld, és
mivel az ¢lettevékenysége a
felszinen, a  novényi
maradvanyokban zajlik,
nem  is felelds az
atkeveredésért (Zicsi é€s
mtsai, 2011).
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5.3.3.2 A foldigiliszta bioszferoidok morfologiai jellemzoi és a stabil izotop értékek kozotti
osszefiiggés vizsgalata siittoi mintdakon

Az azonos szintb6l szarmaz6é EBS-ek izotop értékei kozotti nagy eltérések okainak
feltarasa érdekében a siittdi feltarasbol (3.2. alfejezet) szarmazo mintakbol nyert EBS stabil
izotop eredmények feldolgozasahoz kapcsolodva (Barta, 2014; Koeniger és mtsai, 2014;
Barta, 2024), az azonos sztratigrafiai helyzetb6l szdrmazdé vékonycsiszolatokban a
foldigiliszta bioszferoidok tanulmanyozéasaval parhuzamosan, célzott mérésekkel is
kerestem a magyarazatot a 8'°C és 8'80 értékek kozotti nagymértékii (akar 2-5%o)
kiilonbségekre (3. tablazat). Ennek soran az azonos szinten beliili eltérések és az EBS-ek
morfologiai tulajdonsagai kozotti dsszefiiggés feltarasa érdekében a feltarasbol szarmazo
fényképekkel azonositott mintakon 01j $'%0 és §'*C meghatarozasokat is végeztiink (HUN-
REN Atommagkutaté Intézet, Debrecen), egyeldre csak kisérleti jelleggel, kis szdmu mintan
(Horvath és mtsai, 2024a).

3. tablazat: A siittéi EBS mintak stabil izotopos eredményeinek Osszehasonlitasa Horvath és mtsai (2024a) és
Koeniger és mitsai (2014) alapjan. Vildgosbarna szin — paleotalaj; 5'°0 és 6'3C értékek %o-ben a VPDB sztenderdhez

viszonyitva. Max. — maximum,; min. — minimum.

Horvath et al. 2024 Koniger et al. 2014

szint |minta |§BC s°C s"C 5'%0 5'*0 5'*0 s°C sC sC 5'*0 5'*0 5'*0

szama  |max. min. atlag max. min. atlag max. min. atlag max. min. atlag
2[S2aa -9,16 -14,02 -11,97 -3,09 -10,40 -5,94 -10,30 -13,30 -12,10 -2,80 -9,20 -5,60!
10{S19a -12,05]  -14,69] -13,32 -4,76 -8,35 -7,04]  -12,70| -14,20]  -13,40 -3,80 -6,70 -5,30
11|S21a -12,39 -15,41 -13,87 -6,42 -9,65 -7,74 -9,60 -14,10 -13,00 -4,40 -8,30 -6,50,

12|S23a -10,41 -12,27 -11,34 -5,30 -6,44 -5,87

16|S25a -10,84 -13,07 -12,28 -6,66 -8,88 -7,74 -12,9 -14,10 -13,30 -5,60 -7,70 -6,50,

A siittdi feltaras felso részének 17 szintjébdl szarmazd EBS-eket a morfologiajuk alapjan
binokularis mikroszkop segitségével csoportokra osztottam, majd csoportonként egy darab,
beazonositott, Osszesen 64 db minta 380 és §'3C mérése tortént meg. A késébbi
Osszehasonlito vizsgalatok soran néhany mintat kizartam az értelmezésbol, mert a korabban
azonos csoportba sorolt egyedeken utdlag olyan kiilonbségeket fedeztem fel, amelyek
alapjan mar nem tartottam egyértelmiinek a besorolasukat.

Az EBS-ek jellemzésénél az alabbi szempontokat vettem figyelembe:

— Alak (izometrikus, ovalis, hengeres)

— Az EBS mérete (100 pm-enkénti kategoriakban)

— Szin (atlatszo, fehér, barnasfehér, barna)

— Az EBS-t felépito kristalyok mérete (kicsi, kozepes, nagy)

—  Allapot (ép, gyengén vagy erdsen toredezett, toredék)

— Egyéb, kiilonleges jellemzok (hajlott, hatarozott csuccsal rendelkez6)

A 8"3C és a 3'%0 (80. abra) értékek hisztogramjan is jol felismerhetok voltak azok a
tartoméanyok, amelyekben a legtobb adat volt. A §'°C esetében a mintak 74%-a -13,75%o és
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-10,75%0 kozotti, 8'%0: a mintak 41%-a -7.47%0 és -5.47%0 kozotti értéket mutatott,
emellett a kiilonbség a §'%0 eredmények szélsé értékei kozott is nagy volt (7,31%o).

6"'C (%o, VPDB) 50 (%o, VPDB)
19
A 14 15
8
5
1 1 1
\ N N 3 = 3 PO s AT 'y i ath S\

¥ prey -5 P B - - o
AN B AD- PE S S B 2 2

o = T At ot > <3 PR P~
Ah Ab A A\ \,\ NE L5 5 t\\. oY

80. dbra: A 683C és 5'80 értékek eloszldsa az dsszes vizsgalt siittéi mintaban. A fiiggdleges tengelyen a gyakorisdg, a
vizszintes tengelyen a 6'3C és 5'0értékek kategdridi lathaték (Horvath, E. szerk.).

Az egyazon szintbOl szarmazd EBS-ek stabil izotdpos értékekei és a morfologiai
jellemz6i alapjan kerestem Osszefiiggéseket, és kiséreltem meg meghatarozni a hasonld
morfologiai és izotop értékekkel jellemezhetd, igy feltételezhetéen azonos kornyezetet
reprezentald EBS csoportokat. Ez a kisérlet a kis mintaszam miatt természetesen nem
adhatott statisztikusan értelmezhet6 eredményt, de ramutatott néhany érdekességre és ugy
gondolom, hogy két csoport elkiilonitése megalapozott. Ezek az izometrikus, atlatszo és kis
kristalyokbdl felépiild6 EBS-ek (6aa, 11ca,14a mintak), amelyeknek a §'°C (-12,5 %o koriili)
és 8'80 (-7%o koriili) értékei is hasonloak (81., 82. 4dbra), valamint a két hajlitott alaki EBS
(3¢, 7aa) mintdk, amelyek szintén egymashoz hasonlé izotop értékekkel rendelkeznek: §'°C
(-11,8%o koriili) és 8'%0 (-5,5%o koriili).

A 8'3C értékek egy szinten beliili legnagyobb kiilénbsége a 2. szintben mutatkozott (81.
abra), ahol a 2aa jelli minta kis kristalyokbol épiilt fel, fehér szinti, ovalis, jo allapotu volt,
és az Osszes vizsgalt minta koziil az egyik legalacsonyabb §'3C értéket mutatta (-13,58%o).
A 2b minta ezzel szemben méretében és a felépitd kristalyok tekintetében is nagyobb,
barnasfehér, erésen toredezett és mallott volt, amelynek 8'°C értéke az Osszes koziil a
legnagyobb volt (-9,16%0). Az EBS-ek kozotti morfologiai kiilonbség a binokularis
mikroszkoppal készitett fotokon jol lathato, és bar csak két egyedi bioszferoidrol van szo,
feltételezhetd, hogy a rosszabb megtartasu 2b jelzésti EBS mar athalmozodott, tovabba
mallasi folyamatok is befolyasoltak az alakjat, szemben a j6 megtartasu 2aa EBS-sel. Ennek
alapjan a 2b minta korabban keletkezhetett, mint a 2aa, azaz nem mindkét EBS alkalmas a
2. szint képzédési kornyezetére vonatkozo kovetkeztetés levonasara. Erdekes megfigyelni,
hogy a 8'%0 értékek ugyanakkor egymashoz kozeli értékeket mutatnak (82. 4bra).
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81. abra. A 61C értékek szintenkénti eloszlasa a minimum és maximum értékeket reprezentdlé foldigiliszta
bioszferoidok bemutatdsdval. A fiiggbleges tengelyen a 5'3C értékek, a vizszintes tengelyen az EBS-ek mélység szerinti
elhelyezkedése lathato. (Horvath és mtsai, 2024a)
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82. dbra. A 680 értékek szintenkénti eloszldsa a minimum és maximum értékeket reprezentdlo foldigiliszta
bioszferoidok bemutatdsaval. A fiiggdleges tengelyen a §'30  értékek, a vizszintes tengelyen az EBS-ek mélység szerinti
elhelyezkedése lathato. (Horvath és mtsai, 2024a).
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A 16. szint EBS-einek oxigénizotép aranyai kozott nincs nagy eltérés (-7,62 és -
10,40%o), de a 16b minta az dsszes vizsgalt EBS koziil a legkisebb 5'%0 értéket adta, tovabba
a 16a és 16d mintanal is csak 6t minta (10a, 19¢, 19d, 25a, 25b) volt negativabb (82. 4bra).
A 16. szintbd] harom EBS morfologiai tipusa a §'%0 és §'3C értékek hasonlosaga ellenére
eltérd (83. abra).

16a 16d

83. dabra: A 16. szintben talalt bioszferoidok tipusai. (Fénykép: Horvath E.)

Feltting, hogy a paleotalajok foldigiliszta bioszferoidjai sem a stabil izotdp ardnyokban,
sem a morfologiai bélyegekben nem mutatnak kiillonbséget a 10szbdl szarmazoé EBS-ekéhez
képest (81., 82. abra).

Néhany szintben tobb morfologiai csoportot is sikeriilt alkotni (84. abra).

A 11. szintben az alak

v "\ ] 4 kiilonbozOsége mellett a stabil

a8 | TR S izotop értékek is viszonylag tag
e o L& ¥ N . 13

1138 S 1 11 o intervallumban mozogtak (6°C:

-13,43 és -10,25%o kozott, 5'%0:

EPs -6,95 ¢és -3,38%o), koziilik is a
¥ llca mindkét stabil izotdp
21a esetében a legnegativabb volt.

A 21. szintben harom nagyon
eltér6 EBS tipus volt jellemzo,
amelyek 8'3C és 8'%0 értékei

lu) kevesebb  mint  2%o-es
o intervallumon beliill mozogtak

13 4 0
84. abra: Az egy szinten beliili jelentisen kiilonbozé EBS morfologiai (8 C: -14,15 és -12,39%0, a
tipusok (Forras: Horvath E.) 5'%0: -7,55 ¢és —6,42%0).

A 25. szint bioszferoidjainak
morfoldgiai tipusai kevésbé hatarozottan kiiloniiltek el egymastol, mint a korabbi esetekben,
azonban a stabil izotop aranyok kiilonbségei meghaladték a 2%o-et (5'°C: -13,07 és -10,84%o,
5180: -8,88 és -6,66%0 kozott).

A foldigiliszta bioszferoidok tovabbi megismerése és a megtartottsaguk ellendrzése
érdekében mikromorfologiai vizsgalatokat is végeztem. A vékonycsiszolatokban nem

25b 25¢ 25d

talaltam 500 pm-t, azaz a szeparalas soran hasznalt legkisebb atmér6t meghaladd
bioszferoidot, bar néhany megkozelitette ezt, és elképzelhetd, hogy csak a metszet helyzete
miatt mértem kisebb értéket (85. abra).
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85. abra. Eltéré morfolégiaju foldigiliszta bioszferoidok (EBS) vékonycsiszolatokban. (balra XPL, jobbra PPL
felvételek). Magenta nyil kék szegéllyel: EBS és EBS toredék; A — Kerekded, izometrikus, sajatalaku, nagy
kristalyokbol allo, kissé téredezett EBS; B — Tipikus, izometrikus, kozepes méretii kristdalyokbol allo, kissé téredezett,
gvengén mallott EBS; C és D —. Erdsen toredezett, gyengén mallott, kozepes méretii kristalyokbol allot EBS, E és F
— EBS kristalytoredékek az alapanyagban; G és H —Erdsen toredezett, gyengén mallott, nagyméretii kristalyokbol
allo EBS. (fénykep: Horvath E.)
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A vékonycsiszolatokban a mikromorfologiai elemzés soran nem talaltam olyan EBS
tipust, amely kizarélag a paleotalajokra vagy kizarolag a 16szokre lett volna jellemzd, de egy
adott szinten beliil voltak kiilonb6z6 megtartottsagu egyedek, és az alapanyagban is
eléfordultak a bioszferoidok aprézodasa soran keletkezett kristalyok, EBS-toredékek (85.
abra C, D).

A terepi leirasok alapjan azonositott, tobb szint Gsszevonasaval kialakitott egyes
egységekre kiszamolt atlagértékek tobbnyire nem mutattak a tipusok sokféleségét, de a
szorasok jelzik, hogy az egységekben eltérd képzodési koriilményeket jelz6 EBS-ek is voltak
(4. tablazattablazat).

4. tablazat. Az egyes egységek stabilizotdp értékeinek datlaga és A mostani Vizsgé,latok alapjé_n
szorasa a siittoi feltarasbol. 1. egység: 2-4. szintek; 2. egység: 6-7. mé ¢ nem lehet el dénteni, ho gy

16. szint; 6. egység: 19. szint, paleotalaj; 7. egység: 21. szint; 8. egység: melylk tenyezonek vana 1egerosebb
23. szint, paleotalaj; 9. egység: 25. szint. hatasa az ugyanabbél a rétegb('Sl
szarmaz6é EBS eltérd §'3C és §'%0

szintek; 3. egység: 8-10. szintek; 4. egység: 11-14. szintek; 5. egység:

.13 y - 18
o C (%0, VPDB o O (%0, VPDB TR .
: & Ohe; ). O e a értékeire. Ahhoz, hogy hasonld
egységek | atlag SZOras atlag SZOras ) . .
1 1195 > 14 T 1a¢| JjellemzOkkel  rendelkezd  EBS-
2 -12,57 045 5.9 1,21 csoportokat lehessen 1étrehozni,
2 -12.09 L18 -5.60 167  ugyanabbol a rétegbdl nagyobb
4 = -5 3 ’ , . . , r
el 1.96 5,76 2050 szamG  minta  vizsgalatira van
5 11,14 1.81 -8.97 1,02 o,
6 -13.32 1.05 7.04 27| sziikség.
7 -13.66 0.82 -7.28| 0.53 ftd
5 P 003 = v Kétségtelen, hogy a
9 1298 0.89 774 0ss|  mikromorfoldgiai vizsgéalat nagyon
T 15 hasznos eszko6z a kiilonb6z6 tipusu
I ool ¢s méretli EBS-ek allapotdnak és

kornyezetének tanulmanyozasara,

de figyelembe kell venni, hogy a
vékonycsiszolatokban az EBS-ek szama kisebb, mint a szitalassal levalasztott mintakban,
ezért eléfordulhat, hogy nem minden EBS tipust lehet azonositani a mikromorfoldgiai
vizsgalatok soran, valamint a metszet helyzetétél fiiggéen az EBS-ek méretének
meghatarozasa sem feltétlentiil pontos.

A modszer egyértelmli elénye ugyanakkor, hogy nemcsak a foldigiliszta bioszferoidok
allapotarol, hanem annak kdrnyezetérdl, a réteg torténetérol, a benne lezajlott folyamatokrol
és azok idobeliségérdl is szolgaltat informaciot, ami nagyban segiti stabil izotopos
eredmények értelmezését.

Nem hagyhato6 ugyanakkor figyelmen kiviil a mar emlitett szezonalitas lehetdsége (Canti
¢s Piarce, 2003; Prud’homme és mtsai, 2022), ami akar feliil is irhatja az 6sszes interpretaciot
€s megmagyarazhatja a mérések inhomogenitasat.

Amennyiben a foldigilisztdk nemcsak laboratériumi kdrnyezetben, hanem a természetes
¢letteriikben is napi, vagy heti gyakorisaggal termelnek ¢s iiritenek bioszferoidokat, akkor a
teljes aktiv periodusuk alatt akar nagyon eltérd 3'%0 és kevésbé kiilonbozo &'3C értékek
jellemezhetik az egy éven beliil keletkezett EBS-eket, attol fiiggéen, hogy azok tavasszal
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nyaron vagy Osszel képzddtek. Amennyiben emellett még figyelembe vesszik a
mintagyiijtés és feldolgozas soran nem szandékosan bekdvetkezd szelekciot is, akkor még
az azonos szintbdl szarmaz6 EBS-eket sem tekinthetjiik reprezentativnak, mivel nem ismert,
hogy milyen aranyban oszlanak meg kozottiik a kiilonb6zo idészakokat reprezentald
egyedek (Horvath és mtsai, 2024a).

Véleményem szerint a szezonalitds kérdésének tisztazodasaig az osszes stabil izotop

craer

Az EBS-ek kornyezeti rekonstrukciora vald alkalmassagat mas, ugyanabbol a szintbol
szarmazo, és ugyancsak a mindenkori felszinen vagy a felszin kozelében képzddott
masodlagos karbonatokkal, példaul meszesedett gyokérsejtekkel, feliiletalatti bevonatokkal
kell ellendrizni, amire vonatkozoan mar meg is kezdtiik a vizsgalatokat.
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6 Uj eredmények a magyarorszagi 16szsztratigrafiaban

A l0szsztratigrafiai kérdések megkeriilhetetlenek voltak mar a legkorabbi kutatasaim
idején is, amikor a fokusz még a vulkani kozbetelepiilések vizsgalatan volt, hiszen a vulkani
anyag forrasteriiletének behatarolasdhoz ismerni kellett a lehetséges iddintervallumot,
amelyben a tefrat magaban foglal6 16sz képzddhetett, majd ennek ismeretében az ekkoriban
aktiv tlizhanyokkal lehetett asvanytani, kozettani és geokémiai jellemzOk alapjan
Osszehasonlitasokat végezni (Juvigné és mtsai, 1991; Horvath, 1992; Pouclet és mtsai, 1999;
Horvath, 2001). A magyarorszagi 10szok kronosztratigrafidjat bemutatd 2.4. alfejezetben
részletesen esett sz6 rola, hogy a pontosabb ¢€s kritikusabban alkalmazott kormeghatarozasi
modszerek altalanossa valasaig a 16sz0k fosszilis talajaira alapozott, és részben
prekoncepciokkal terhelt (Pécsi, 1966; Pécsi, 1975; Pécsi, 1977, 1995a) elképzelések sok
ellentmondast eredményeztek. A korabbi kronosztratigrafiai besorolastol valé elmozdulast
el6szor Wintle és Packman (1988), késobb Zoller €s mtsai (1994) lumineszcens koradatai,
majd Oches és McCoy (1995) aminosav-sztratigrafiai eredményei jelentették.

Az 1990-es évek elején M. Frechennel kozdsen elinditott szisztematikus lumineszcens
kormeghatarozasok elsd, a harom klasszikus 10szfeltarasbol (Paks, Mende, Basaharc)
sziiletett eredményei nemcsak részben alatamasztottak Wintle és Packman (1988), valamint
Oches és McCoy (1995) eredményeit az utolsd interglacialisnak (MIS 5e) az emlitett
feltarasokban elfoglalt helyzetérél, hanem ramutattak arra is, hogy az akkori mérési
feltételek mellett a >100 ka korok kiilonbdz6 mértékben alulbecsiiltek, ezért foldtani
korokként valo értelmezésiik nem lehetséges (Frechen és mtsai, 1997).

A tanulmany masik fontos

magyarorszagi IRSL korok (ka)
loszsztratigrafia 10 0 aln 40 slo 60 70 &0 Q'U 100 1:0 120 1?0 140 1?0 160 17C eredménye az volt’ hogy a
Mende Felsé
talajkomplexum also
tagja (MF>) nem
[ = , . ,
idBhidny: 5-10 ka egyértelmiien sorolhato
h2 EEEaEx ,
be az utolso
interglacialisba (MIS
MF1 I [dGhiany: 20-25 ka 56), mivel a mindhdrom
| vizsgalt feltarasban
MF2 | idéihidny: 50-60 ka . 4
(I | | kimutathato 50-60 ezer
Fontos: az id6hiany a koralulbecslés 4 N g g4
miatt jelentdsen nagyobb is lehet! eves ldOthl}’ly sokkal
hosszabb, mint a MIS Se
so1 [T 170 k g ,
I ‘ ) idStartama (86. abra).

86. dabra. Osszesitett IRSL (lumineszcens) eredmények a paksi, a mendei és a Ez azt n'lutatta', hOgy az
basaharci feltarasok fiatal l6szeinek vizsgdlata alapjan (Frechen és mtsai, 1997). MF, tala_] alatti 10sz és a
Mende Felso

talajkomplexum alatti 16sz képzddése kozott tobb esemény is torténhetett, tehat ezeken a

helyeken egy talajképz6dés nyoma biztosan hidnyzik (Frechen és mtsai, 1997). A hianyzo
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paleotalaj lehet az MF», vagy a Hahn (1977) altal a veszprémi téglagyari feltarasbol leirt, de
a hazai 16szsztratigrafiaban ritkan emlitett MF3 paleotala;.

Ezt a nagy idobeli hidtust kétféleképpen lehet magyarazni, az egyik a talajképzddés hianya,
a masik az erdzid. Az elobbi ellen szol, hogy a korabbi interglacialisok, interstadidlisok
idején a tobbi eurdpai, koztiik a Karpat-medence déli tertiletein talalhatd 16szszelvények
alapjan a talajképzodések hasonloan zajlottak (Markovi¢ €s mtsai, 2011; Lehmkuhl és mtsai,
2018; Laag és mtsai, 2021; Lehmkuhl és mtsai, 2021; Antoine és Limondin-Lozouet, 2024;
Markovi¢ és mtsai, 2024), ezért nehezen feltételezhetd, hogy a Karpat-medence kozépsd
részének felszinfejlodése kizardlag a MIS Se-ben eltért a tobbi teriiletétol. Az er6zid azonban
tobbféle hatasra (neotektonikus mozgasok, lejtok meredekebbé valasa, volgyek képzodése)
lokalisan vagy regiondlisan is megjelenhetett, amit a Go6dolloi-dombsagban végzett
kutatasainkkal sikeriilt is igazolni (Ruszkiczay-Riidiger és mtsai, 2005b; Ruszkiczay-
Riidiger és mtsai, 2007).

A hiadtust az albertirsai loszfeltarasban is sikeriilt bizonyitanunk, a lumineszcens
koradatok alapjan bizonyossa valt, hogy a szelvény fels6é részében talalhatd két paleotalaj
koziil a fels6 megfeleltethetd az MF1 paleotalajnak, de az MF2-nek vélt also paleotalaj — még
pontosabban az alapkdzetét alkotd 16sz — az IRSL mérések alapjan 65 ezer évesnek adodott,
azaz a talaj biztosan nem a MIS 6 16sz6n, hanem a MIS 6 id6szakot kdvetéen képzodott,
ezért nem lehet azonos a tobbi feltarasbol leirt MF» paleotalajjal (Novothny és mtsai, 2002).

A MIS Se iddszakban kepzodott paleotalaj jelenlétét a siittéi édesvizi mészkobanya
fedojében talalhato losz-paleotalaj sorozat és a verdcei egykori téglagyari szelvények
komplex vizsgalatdval sikeriilt igazolnunk, amely mindkét helyen csak egy lokdlis
mélyedésben, egy paleovilgy kitéltésében orzddott meg, magasabb paleogeomorfologiai
helyzetben ezek a talajok kiékeldodtek (Novothny és mtsai, 2009; Bradak és mtsai, 2014;
egyértelmi bizonyitéka volt, hogy k6fejtotél nyugatra talalhato Bikol-patak volgytalpan Gjra
felbukkant a jellegzetes voros szinit MIS 5 paleotalaj, és fol6tte harom szintben, jol lathat6an
athalmozas(ok) kovetkeztében megsokszorozodva a feltaras tobbi részében is folotte
elhelyezkedé fekete szinti (MIS 5a, c) paleotalaj (11.,12. abra).

A siittoi loszfeltarasbol nyert eredményeink jelentdségét az is adja, hogy korabban nem
tortént meg az édesvizi Osszletet fed6 16szosszlet kronosztratigrafiai szempontu és komplex
vizsgalata, a vorOsbarna eltemetett talajt ennek ellenére mégis a fiatal 16sz6k Mende Bazis
paleotalajaként azonositottak (Scheuer és Schweitzer, 1988). Paleontologiai (gerinces- €s
csigafauna €s 6snovények) vizsgalatokat végeztek az altalunk is tanulmanyozott feltarashoz
kozel, a Haraszti-hegy legészakibb részén talalhat6 Siittd 6 sz lel6helyen, amely a leirasok
szerint a travertinora telepiilt homokos 16szon kifejlédott riss-wiirm, azaz az utolsod
interglacialis koru dupla talajt tartalmazta, amelynek also tagja barnasvoros, a felsé fekete
(Krolopp, 1982a). Az itt taldlhatd rétegsor megegyezett az altalunk vizsgalt feltaras
rétegsoraval (Novothny és mtsai, 2009; Koeniger és mtsai, 2014). Bar késobbi
paleontoldgiai kutatasok Krolopp (1982b); (Pazonyi és mtsai, 2014) ezeket a paleotalajokat
fiatalabbnak tartottak, azonban a fentebb ismertetett lumineszcens méréseink egyértelmiien
igazoltak, hogy a paleovdlgy kitdltésében megtalalhato also, vordsbarna szinti talaj az utolsod
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interglacialisban keletkezett (Novothny és mtsai, 2009; Novothny és mtsai, 2011). A fekii
¢desvizi mészké U/Th kormeghatarozas alapjan a MIS 7 koru (Sierralta és mtsai, 2010), ami
szintén alatdmasztotta a kronosztratigrafiai elképzelésiinket.

A lokalis mélyedésben fennmaradt siittéi MIS Se paleotalajéhoz hasonldé megdérzédési
kornyezetet irtak le a verdcei egykori téglagyar banyajabol is, ahol a paleotalaj IRSL
mérésekkel igazolt kora MIS Se, és amely MIS 6 kora 16sz6n képzodott. A siittdi MIS Se
paleotalajhoz hasonlé megjelenésii paleotalaj szintén csak egy mélyedés volt megfigyelhetd,
az egykori magasabb térszinek iranyaban ez is ki¢kel6dott (Bradak és mtsai, 2014).

Az albertirsai, a siittéi és a verdcei példik alapjan kijelentheto, hogy az utolso
interglacialis (MIS 5e) kronosztratigrdfiai helyzete csak akkor dllapithato meg egy adott
szelvényben, ha azt kozvetleniil abszolut kormeghatarozasokkal igazolni lehet, mivel az a
tény, hogy a paleotalaj alatti 10sz az utolso elotti glacidlisban (MIS 6) képzddott még nem
garantdlja, hogy a folotte kozvetleniil telepiild talaj a MIS Se periodusban képzddott.

A lumineszcens kormeghatarozasi technika fejlodése kovetkeztében a korabbi 100 ezer
éves mérési hatar kitolodott, igy napjainkban mar lehetdség van 240-260 ka koru Kérpat-
medencebeli 10sz0k koranak meghatarozasara is (Thiel és mtsai, 2014; Novothny és mtsai,
2024). Igy lehetdségiink nyilt olyan vitas kérdések egyértelmii eldontésére is, mint példaul
a basaharci feltaras paleotalajainak korbesoroldsa. A legijabb méréseink alapjan a BD
paleotalaj-komplexum fol6tti 16sz kora biztosan MIS 6, a BD; ¢s BD; paleotalajok kozotti
16sz pIRIR-290 kora 193413 ka, az alatta talalhat6 16sz¢ 220+12 ka. Ugyanakkor a két utbbi
koradat fiatalabb, mint a sztratigrafiai helyzetébdl, az AAR eredmények és a magneses
szuszceptibilitas gorbe lefutdsa alapjan megalapozottan feltételezhetd MIS 7 kor, illetve a
fekii 16sz esetében a MIS 8 kor (Oches és McCoy, 1995; Novothny és mtsai, 2024). Az
eredmények alapjan azonban biztosan kijelentheté, hogy a BD paleotalaj-komplexum
biztosan a MIS Se elotti interglacidlisban képzédott, ezzel megcafolhato Stimegi és mtsai
(2011) elképzelése, amely szerint a basaharci feltarasban leirt BD paleotalajok valojaban a
Mende Felsé paleotalajok dttelepitett valtozatai (Horvadth és mtsai, 2019a; Novothny és
mtsai, 2021).

A nem teljes 16sz-paleotalaj szelvények esetében még nagyobb jelentésége van a pontos
kormeghatarozéasoknak, kiilondsen azoknal, amelyekbdl hidnyoznak a biztos marker szintek,
vagy kétség meriil fel azok egységességében (5.1.3. alfejezet).

A hévizgyorki vasutallomas kozelében talalhaté 16szfal eldszor a vulkéni szint
eléfordulasa miatt keriilt az érdeklédésem kozéppontjaba. A latszolag csak két eltemetett
talajt és az alsé 16szben a Bagi Tefrat tartalmaz6 16szfeltarasrol talalt elso, €s sokaig egyetlen
leirasban a vulkani szint fo6l6tti dupla talajt a risslo-risslf periodus (MIS 6)
képzédményének tartottdk (Krivan és Rozsavolgyi, 1964), ami a ma hasznalt
litosztratigrafiai tagolas szerint a MB talajnak felelt meg, aminek a képzddését a napjainkban
elfogadott kronosztratigrafiai besorolas alapjan a MIS 11-be helyezik (Csillag és mtsai,
2023a). A korabbi és a jelenlegi felfogas kozotti ellentmondas feloldasaban segitett a
tefrasztratigrafia, a Bagi Tefra MIS 10 besorolasa (Horvath, 2001), valamint a feltaras
alaposabb vizsgalata. Az egy doktori kutatds keretében megkezdett komplex vizsgalat
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eredményei igazoltdk, hogy a Galga teraszanyagara telepiild loszszelvényben legalabb
harom talajképzddés nyomait kell feltételezni, amelyek koziil a felsé rész két nagyon eltérd
kort talaj 6sszenovésével jott 1étre (Csonka és mtsai, 2020; Csonka, 2021).

A vizsgalatainkra alapozva Hévizgydrkon az also talaj a MIS 9, a felsd talaj also része
a MIS 7e idbszakban képzddhetett, igy a BA, illetve a BD: talajnak feleltetheték meg. Ezt
kovetéen a 16sz- és talajképzidési sziinet és vagy erdzios esemény(ek) valosziniisitheto(k),
majd a MIS 5a-c idészakban ujabb talajképzodés mehetett végbe (Csonka, 2021). A feltaras
legfelsd részén elhelyezkedd 16sz pIRIR-290 kora (46.4+2.5 ka) ugyan ugy tlinik, hogy nem
terhelt mérési hibaval, mégis nehezen értelmezhetd, mivel a MIS 3 végét, MIS 2-t sugallja.
A kérdés eldontésében az AAR eredmények sem nyujtottak segitséget, a MIS 2, MIS 3, MIS
4 kort egyarant lehetségesnek tartottuk (Novothny és mtsai, 2024).

Ugyancsak a lumineszcens és AAR kormeghatarozasok és a Bagi Tefra megjelenése
alapjan tudtuk egyértelmiien megcafolni azt a korabbi elképzelést, amely a hévizgyérki
feltardashoz kézeli galgahévizi vasuti bevagds paleotalajat a Mende Bazis paleotalajnak
tartotta (Pécsi, 1993). A legid6sebb talajképzddés itt legkorabban a MIS 9 folyaman
torténhetett, majd vizsgalataink alapjan ezt kdovetden még legalabb harom masik
pedogenezis volt megalapozottan feltételezhetd (Horvath, 2001; Csonka ¢és mtsai, 2020;
Csonka, 2021).
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7 Kovetkeztetések

A l06sz-paleotalaj rétegsorokat a pleisztocén klimavaltozasok legjobb szarazfoldi
archivumainak tartjak, azonban ahhoz, hogy az ezekben tarolt informaciét pontosan tudjuk
értelmezni az anyag és a jelenségek vizsgalatan kiviil fontos azok iddkerete is. A
kormeghatarozasok ugyanakkor a teljes pleisztocén idétartamanak csak toredékét fedik le,
¢s felbontasuk is valtozo. A Karpat-medencében csak a fiatal 16szok felsd részét lehet
korolni, radiokarbon médszerrel maximum 50 ka-ig, lumineszcens modszerrel 240 — 260 ka-
ig (Thiel és mtsai, 2014; Novothny és mtsai, 2024). Relativ kormeghatarozas modszerek
iddsebb képzddményekre is alkalmazhatok, igy a nevezetes €s ismert koru paleomagneses
valtozasok lehetOséget adnak az id6beni tajékozodasra, (Marton, 1979b; Sartori és mtsai,
1999; Bradak, 2009; Bradak és mtsai, 2014; Rolf és mtsai, 2014), az alacsonyfrekvencias
magneses szuszceptibilitas (kIf) eredményei a mélytengeri oxigénizotopos (MIS) gorbékkel
korrelalhatok (Kukla, 1977; Pécsi, 1991, 1995a; Gabris, 2007). Az aminosav sztratigrafia
alkalmazasaval ismert kortl és hasonlé hétorténetli szelvények AAR eredményeivel vald
Osszevetés alapjan akar a MIS 10 idészak is azonosithato (Oches és McCoy, 1995; Oches és
Banerjee, 1996).

A biztos kormeghatarozasok korlatozott lehetdségei miatt kiilondsen fontos a 16sz-
paleotalaj szelvények minél tobb szemponti, és tobbféle modszert alkalmazo vizsgélata, és
a a vezetOszintek alkalmazasaval az elért eredményeknek minél nagyobb teriileten torténd
alkalmazasa.

7.1 A vulkéni kozbetelepiilések jelentésége a korrelaciokban és a feltarasok
fejlodéstorténetének rekonstrukcidjaban

Karpat-medence 16szeiben megtalalhatd, vulkani kozbetelepiilések azonositasa,
felfedezése, majd Bagi Tefra néven egységes €s izokron szintként valdé azonositasa, és a
Paksi Tefra szint leirdsa lehetséget adott a magyarorszagi 16szsztratigrafidban ezeknek
vezetdszintként valo felhasznalésra.

A Bagi Tefra esetében a jelenlegi ismereteink alapjan leginkabb valdsziniisithetd
forrasteriilet (kdzép-olaszorszagi vulkani mezd) és kitorési kor (kb. 360 ka) megadasaval
(Pouclet és mtsai, 1999; Horvath, 2001) sikeriilt a réteg kronosztratigrafiai helyzetét is
meghatarozni. Ezaltal lehetové valt tobb Karpat-medencebeli 16sz-paleotalaj rétegsort
korrelalni egymassal, amelyek sztratigrafiai helyzete korabban ismeretlen volt (Pocsa,
Sidagard, Kokény, Isaszeg, Pasztd, Hévizgyork), vagy besorolasa az eltéré nomenklatiura
hasznalata miatt nem volt egyértelmii (Komjat), vagy téves (Galgahéviz 1d. ) volt. Bar a Bagi
Tefra egységességével kapcsolatban mertiltek fel kétségek malakoldgiai (Hum és Siimegi,
2001; Hum, 2005) és geokémiai vizsgalatokra alapozva (Sagi és mtsai, 2008), amit a
legtjabb kutatasaink (Gjabb geokémiai elemzések, a tefra réteg koriili 16sz6k lumineszcens
kormeghatarozasa, AAR vizsgalatok) sem tudtak teljes bizonyossaggal eldonteni (Novothny
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¢s mtsai, 2024). A Bagi Tefra rétegnek a két jol feldolgozott és ismert sztratigrafiai
besorolasu feltarasban (Paks és Basaharc) valo eldforduldsa alapjin a MIS 10-ben valo
keletkezése nem megkérddjelezhetd, igy tovabbra is megfelel vezetdszintként valo
alkalmazasra. A kor kérdésre a tefra réteg asvanyain a folyamatban 1évé kozvetlen
kormeghatarozas adhat majd reményeink szerint valaszt a kdzeljovoben.

Amennyiben az abszolit kormeghatarozasok nem cafoljak meg a Bagi Tefra
egységességeérol alkotott elképzelést, vagy idoben kozeli kitoréseket igazolnak a MIS 10
idészakon beliil, akkor nemcsak a l6szfeltarasok, hanem ezeken keresztiil a Bagi Tefidt
tartalmazo  kiilonbozo  folyok teraszrendszereinek a korreldlasa is megalapozott. A
hévizgyorki és a galgahévizi 16szfeltarasok kozvetleniil a Galga, a basaharci a Duna
teraszanyagara telepiilnek, igy amennyiben a teraszok kialakulésa és a 16szképzddés kozott
nincs iiledékképzodési vagy erdzios hiany, akkor a két foly6 teraszanak kialakulasa egyarant
a MIS 10 elétt, legvaloszintibben a MIS 11 — MIS 10 atmenet soran zajlott. A tobbi, szintén
folyoteraszt fedd 16szben eléforduld tefra esetében (Pasztd, Komjat, Pocsa, Sidagard) a 16sz
¢s a teraszanyag kozotti kapcsolat nem ismert, igy a korrelacioba jelenleg teljes biztonsaggal
nem vonhatok be, de a fentiek alapjan a teraszok kivésdédése mindegyik helyen biztosan a
MIS 10 idészak eldtt tortént.

A Bagi Tefranak a kronosztratigrafiai jelentosége mellett fontos a feltards rétegsoranak
és kornyezetének fejlodéstorténeti rekonstrukciojaban betéltott szerepe is.

Az a tény, hogy a tefra a jelenlegi felszin alatt kiilonb6zé mélységben és eltéréd szamu
paleotalaj alatt talalhatd, kizarolag a szelvények eltérd fejlodéstorténetével, a
16szképzddésnek bizonyos iddszakokban vald hidnyaval, vagy 16sz és talajképzddést kovetd
erozios eseményekkel magyarazhato, amit olyan folyamatok idéztek eld, amelyek hatasa
csak adott helyen érvényesiilt. A Bagi Tefra jelenlegi felszinhez kozeli eléforduléasai azt is
egyértelmiien igazoljak, hogy recens talajok nem mindenhol az utolso glacialis 16sz6kén
alakultak ki.

A Paksi Tefra eddig csak a paksi téglagyari feltarasbol ismert, ezért a rétegtani
Jjelentdsége kisebb, mint a Bagi Tefra rétegé. A befoglald 16sz lumineszcens kora alapjan 30
ka, forrasteriilete a nagyfoku asvanytani hasonlosag miatt feltételezhetden kozeli, vagy
megegyezik a Bagi Tefraéval (Horvath, 2001). Ennek a vulkéni tevékenységnek a nyoma
nem Kkeriilt el6 azokbol a kutatocsoportunk altal vizsgalt szelvényekbdl, amelyek
tartalmaztak MIS 3 kora 16szoket (Basaharc, Siittd, Paks déli fal), annak ellenére, hogy a
folyamatos terepi Kappa-méréseinkkel a makroszkoposan nem lathatdo vulkéani
kozbetelepiilések kimutatasa is lehetséges lett volna.
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7.2 A paleotalajok mikromorfoldgiai vizsgalatanak eredményei

A paleotalajoknak a hazai 10sz0s szakirodalomban megfigyelheté bizonytalan tipus-
besorolasait (1. tablazat) a kis szamu részletes talajtani vizsgalat mellett (Stefanovits és mtsai,
1954; Stefanovits és Rozsavdlgyi, 1962; Stefanovits, 1965; Bronger, 1970, 1976, 1979)
tobbféle tényezdvel lehet magyarazni. Ezek koziil a legkézenfekvébb a meteorologiai
hatasok (csapadék, homérséklet) kiillonbozésége a Karpat-medence egymastdl tavolabb esd
részein, valamint a topografiai helyzet szerepe miatt bekovetkezett eltérd talajfejlodés.
Els6sorban a tobb helyen is tanulmanyozhato fiatal 10szok talajaival kapcsolatban élt sokaig
az a megallapitas, hogy azok sztyepp, vagy erddssztepp tipusba sorolhatok és csak a Mende
Bazis talajkomplexum also, ,,jol fejlett” tagjat tartottak barna erdétalajnak (Pécsi, 1965a;
Pécsi, 1966). A fiatal 16szokben talalhato paleotalajok képzodési koriilményeinek eldontése
érdekében mikromorfologiai vizsgalatokat végeztem, amelyekkel a basaharci, paksi és
mendei feltarasok MF, BD és BA paleotalajaibol igazoltam az agyaghartydk jelenlétét, és
ezzel a jelentés kilugzas kovetkeztében végbement agyagbemosodas tényét, ami az
erdotalajokra jellemzo.

A kormeghatdrozdsokkal azonositott MIS 5e talajok megléte vagy hianya ramutatott
arra, hogy ezen idészak talajképzédésének termékei a Karpdt-medence nem minden
feltarasaban talalhatok meg (Albertirsa, Paks déli fal). Azokban a feltarasokban, ahol
sikeriilt igazolni a meglétiiket, kisebb helyi mélyedésekben 6rzodtek meg, ami felveti azt a
lehetdséget, hogy a Karpat-medencében a MIS 5Se idészakot kovetden jelentds erdzios
esemény zajlott, aminek az oka a neotektonikus mozgasok hatasara feler6sodott lokalis
erozio lehetett (Ruszkiczay-Riidiger és mtsai, 2005b; Ruszkiczay-Riidiger és mtsai, 2007;
Csonka ¢s mtsai, 2020).

A paksi téglagyari 16szszelvény és a kornyezetében mélyitett furdsok rétegsorainak
korrelacidja alapjan ramutattunk a felszinfejlédésnek a kiilonbozo iddszakokban az
egymashoz kozeli teriileteken is eltéré modon, vagy iitemben zajlott eseményeire (Novothny
¢€s mtsai, 2020).

Az egykori basaharci téglagyari banyaban tobbféle modszer (pl. alacsony frekvencias
magneses szuszceptibilitas (kIf), lumineszcens ¢s AAR kormeghatarozasok) alkalmazaséaval
igazoltuk a Basaharc Dupla paleotalaj meglétét és ezaltal a magyarorszagi
loszsztratigrafiaban  haszndlt tipusszelvény helytallosagat (Horvath és mtsai, 2019a;
Horvath és mtsai, 2019b).

Az éghajlat rekonstrudlasra altalanosan alkalmazott modszerek megbizhatdsaganak
ellendrzésére, a felmeriilt ellentmondasok feloldasara, a BD paleotalaj-komplexum és a BA
paleotalajok tipusszelvényeiben mért kIf gorbéken mutatkozéd csucsok okainak feltarasa
céljabol mikromorfologiai elemzéseket végeztem.

A basaharci feltarasban a komplex vizsgdlatok eredményeképpen nemzetkézi szinten is
el6szor sikeriilt igazolnom a BD és a BA paleotalajokban a MIS 7 és a MIS 9 interglacialisok
mindhdarom meleg idészakara jellemzé kilengéseit, azaz a MIS Ye, ¢, a, és a MIS 7e, c, a
alstadiumok jelenlétét (Horvath és mtsai, 2021; Horvath és mtsai, 2024b).
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A foldigiliszta bioszferoidok &'°C és &880 értékei alapjan megkisérelt
kornyezetrekonstrukcid pontositasa céljabol mikromorfologiai vizsgalatokat végeztem. Az
eredmények szerint az egyazon szintben talalhatdé EBS-ek kiilonb6zo foldigiliszta fajoktol
szarmazhatnak, ¢és megtartottsaiguk is gyakran eltérd, tovabba igazoltdk a terepi
megfigyeléseket (makro szint) az alapanyag nagymértékii bioturbacidjardl és mechanikai
Giton tortént atkeveredésérdl. Az azonos szint EBS mintaibol mért §'%0 és §'3C értékek nagy
szérasat okozd tényezOk feltdrasara a mikromorfologiai elemzéseket kiegészitettem a
mezomorfologiai szinten, azaz binokularis mikroszkoppal kivalogatott EBS morfologiai
csoportok célzott stabil izotopos (5"°C és 5'%0) elemzéseivel.

Az eredmények nem adtak ugyan egyértelmli magyarazatot a kiilonbségekre, de nem is
cafoltak azokat a hipotéziseimet, amelyek szerint a foldigiliszta bioszferoidok kiilonbozd
generacioi fordulnak eld egy szinten beliil, tovabbd, hogy a keveredést a bioturbdacio mellett
a nagyobb behatoldsi mélységii fajok (pl. Lumbricus) altal termelt, a felszintol 1-2 méterre
is lekeriil6 bioszferoidok eredményezhetik (Horvath és mtsai, 2023; Barta, 2024). A nagy
szorast magyarazhatja a foldigilisztak teljes aktiv periddasban torténd CaCOs kivalasztas,
ami az egyes honapokra jellemzo eltérd csapadék és hdmérsékleti viszonyok miatt erésen
kiilonb6z6 lehet (szezonalis hatas). Véleményem szerint ez a szezonalitast tiikrézé hatas
onmagdban is alkalmatlannd teszi az EBS-ek 650 és 6°C  eredményeknek a
kornyezetrekonstrukcioban valo felhasznadldst, hiszen sem a bioszferoid termelésének
iitemérol, sem pedig a begyijtott, majd tovabbi vizsgalatokra kivalasztott példanyoknak az
aktiv perioduson beliili keletkezési idejérdl nincs informaéacio, igy tovabbi statisztikai
feldolgozasuk, vagy akar adott szintre vonatkoztatott atlagérték szamitasa értelmezhetetlen.

A fentiek ramutatnak, hogy a negyediddszak kutatasi modszertananak és a technikai
fejlédésnek koszonhetden a mar ismert 16sz-paleotalaj Gsszletek 0jboli vizsgalata mindig
hozhat 0j eredményeket, amelyek segitik a pleisztocén klima- és kornyezetvaltozasok
pontosabb felismerését, a valtozasok sebességének és jellegzetességeinek feltarasat, ezeken
keresztiil a jelenkor éghajlatvaltozasainak jobb megértését, és kiillondsen a valtozasoknak a
kiilonboz6 természeti kornyezetekre gyakorolt hatasanak felismerését. Ugy vélem, hogy
minden kutatés, amely 16sz6k klimaarchivumanak ,,olvasasat” célozza hozzajarul ehhez.
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8 Koszonetnyilvanitas

A disszertaciomban bemutatott eredmények eléréséhez elengedhetetleniil sziikséges volt
az ELTE Természetfoldrajzi Tanszékén mitkddod, és ahhoz mas intézményekben kapcsolodo
Loszkutatd csoport tevékenysége, amiért minden tagjanak ezaton fejezem ki kdszonetemet.
Braddk Baldzsnak koszonom, hogy engem valasztott diplomamunkaja, majd doktori
témavezetdjének, és akivel mindig hatékony, ugyanakkor viddm terepmunkakban vettiink
részt, akivel nagyon sok mély beszélgetést folytattunk, és aki mindig inspirdlt a
tovabblépésre. Koszonom Novothny Agnesnek a tartalmas beszélgetéseket, a kritikus
¢észrevételeket, és faradhatatlan munkdjat a feltarasok kormeghatdrozasaban. Koszonom
Barta Gabriellanak, hogy megmutatta a masodlagos karbonatok szamomra addig rejtett
vilagat, és akivel hossz orakat toltottiink el az EBS-ek stabil izotopos eredményeinek
értelmezésével, és akinek munkajat igyekszem tovabbvinni. Koszonom Csonka Diananak a
kitarto, lelkes és engem is inspirald munkajat, aki segitett a felszinen maradni, amikor kevés
id6 jutott a tudomanyra. Koszondm Végh Tamas munkajat, aki kreativ otleteivel és azok
kivitelezésével sokat segitett a terepi és a labormunkakban. Koszéndm Szeberényi Jozsefnek
a DRS méréseket, valamint a terepmunkaban ¢és a cikkek és konferencia anyagok
illusztracidinak elkészitésében nyujtott segitségét.

Ko6szonom Gaébris Gyulanak, hogy megteremtette a lehetdséget az Etiénne Juvignével
val6 talalkozasra, ami elinditott engem azon az uton, amelyen most is jarok. Kdszondm a
mindenkori tdmogatasat, szigora kritikajat, a lehetOséget, hogy tanulhattam tdle a
terepmunkak és az egyetemi tevékenysége soran is. Koszondm Etiénne Juvignének, hogy a
palyam kezdetén egyiittmiikodhettem vele, €s segitett a tefrasztratigrafia terepi ¢és
laboratériumi modszereinek elsajatitasaban. Halas vagyok Roger Langohr professzornak
amiért bevezetett a paleotalajok kutatasdnak rejtelmeibe a terepmunkakon, a kurzusain és a
személyes beszélgetések soran. Koszonom Manfred Frechennek a sok évtizedes
egylittmitkddést a lumineszcens kormeghatarozasok terén, és mindazt a sok lehetdséget,
amihez hozzésegitett benniinket.

Ko6szonom Ruszkiczay-Riidiger Zsofia egykori doktoranduszomnak, hogy altala
mélyebb betekintést kaphattam a neotektonikaba, és aki kritikus gondolkodasaval engem is
elgondolkodasra késztetett. Koszonom Fodor Laszlonak, Mindszenty Andreanak, Toth
Tamasnak, a néhai Krolopp Endrének, Tari Gabornak, a néhai Horvath Ferencnek, Sagi
Tamasnak, Kiss Balazsnak, Michéli Erikanak, és mindazon, itt név szerint meg nem nevezett
munkatarsamnak, és a szakdolgozatot, diplomamunkat készité hallgatéimnak a kozos
munkakat, beszélgetéseket, kérdéseket, vitdkat, terepbejarasokat, amelyek révén
lehetéségem volt uj dolgok elsajatitasara és a szakmai fejlodésre.

Ko6szondm Rinyu Laszlonak és csapatanak a siittdi mintak stabil izotopos elemzését.
Ko6szonom Krivan Bencének, hogy atadta nekem édesapja Krivan Pal terepi jegyzeteit €s
anyagait, amelyek rendkiviil fontosak voltak a munkam kezdeti szakaszaban.
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Ko6szondm Kaveh Ghahramannak az illusztraciok elkészitésében és szerkesztési
kérdések megoldasaban nytjtott segitségét. Koszonom jelenlegi doktoranduszom, Fatemeh
Nooshin tamogatasat és tiirelmét.

Halasan koszonom Michaletzky Gyorgynek a folyamatos biztatdst és tamogatast,
valamint a varatlanul felmeriilt problémak megoldasaban nytjtott segitséget.

Végiil, de nem utolsdsorban halasan kdszondm Csalddomnak a mindenkori tdmogatast,
tiirelmet és szeretetet, ami mindig rengeteg erdt adott és ad. Edesanydmnak és Edesapamnak
koszondm, hogy biztositottdk szamomra a tanulds lehetdségét, és hogy minden helyzetben
toretlentil biztak bennem és feltétel nélkiil szeretnek. Fiamnak, Bencének koszonom a
szeretetét, a bizalmat és azt, hogy mindig velem oriil a sikereimnek.
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10 Roviditések jegyzeke

(A kifejezések utan az az oldalszam lathatd, ahol a fogalom bdvebb kifejtése talalhato.)
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PPL

XPL

PT

aminosav sztratigrafia (Amino Acid Racemization).................ooeoeviiiiinininn 8
Brunhes-Matuyama paleomagneses hatar..................oooiiiiiiiiiiiiiiinninn 30
Basaharc Alsé paleotalaj...........ooouieiiiiiiiiii e 22
Basaharc Dupla paleotalaj ............cooviiiiiiiiiiii 22
before present (1950 el6tt),  radiokarbon korok mellett szerepel.................. 24
Bagi Tefra. ..o 28,63
(vagy *C)  radiokarbon kormeghatarozas.................ocoooiiviiiiiiniiinin..n. 59
CaCO:; feliileti bevonat (CaCOs coating) - masodlagos karbonattipus............... 39

meszesesedett gyokérsejtek (calcified root cells) - masodlagos karbonattipus.....37

foldigiliszta bioszferoid (Earthworm biospheroid) - masodlagos karbonattipus...37

CaCO:; feliiletalatti bevonat (hypocoating) - masodlagos karbonattipus........... .37
infravoros fénnyel stimulalt lumineszeencia .............oooeiviiiiiiiiiiiinin... 59
BZET €V ottt ittt e 24
MO V.ot e 24
Mende Bazis paleotalaj............oooiuiiiiiiii 22
Mende FelsO paleotalaj..........oouiveieiiiiiiiiiii e 22
mélytengeri oxigénizotop stadium (marine oxygene isotope stage)................. 33
magneses SZUSZCEPLIDIIILAS ......oviiiii e 49
tiikristalyos kalcit (needle fibre calcite) - masodlagos karbonattipus................. 39
oxigénizotop stadium (MIS régebben hasznalt elnevezése)........................... 33
optikailag stimulalt lumineszcencia .............c.ooooiiiiiiiiiiiiiii 59

pIRIR-290  poszt-infravords-infravords stimulalt lumineszcencia (post-infrared
infrared stimulated [uminesCence) ............ccoviiiiiiiiiiiins cerieieeanenaen, 59
parallel polarizalt fény (plane polarized light) — a kdzettani mikroszkopos
képeknél hasznalt kifejezés

keresztezett nikollal késziilt mikroszkopos kép (cross polarized light) —

a kézettani mikroszkopos képeknél hasznalt kifejezés

Paksi Tefra ..o 28, 63
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TL termolumineszcencia

..................................................................... 59
d31C  BC és!2C izotopok aranyat kifejezd €rték..........oovivviiiiiiiiiii e, 51
380 80 és 190 izotopok aranyat kifejezd ErtéK...........ooovviviiiiiiiiiiiiieiieiee 51
klf alacsony frekvencids magneses szuszceptibilitas (kordbban: MS)................... 49
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9. abra. A basaharci 10szfeltaras szelvénye Pécsi (1965b) szelvénye alapjan. 1 — 16sz; 2 —
paleotalaj; 3 — folydvizi Osszlet; 4 — Bagi Tefra. ....ocveveeiiiieieieciceeeeeeee e 36
10. abra. A siittdi loszfeltaras elhelyezkedése az édesvizi mészkébanya Hegyhati kéfejtdjében
(NOVOthNY €S MESAL, 2011 ..evieiieiiiiieiieiieiiete sttt ettt ettt et et et besbeeseenae e eseensebeeneensesseens 37
11. abra. A siitt6i szelvény tagolasa a korbesorolasokkal (Novothny és mtsai, 2011)............... 38

12. abra. A MIS 5Se paleotalaj el6fordulasa a siitt6i 16szfeltarasban. Baloldali kép: A vordsbarna
MIS Se kort paleotalaj egykori volgykitoltésben. Jobboldali kép: A vordsbarna MIS Se koru
paleotalaj athalmozott helyzetben a Bikol-patak volgytalpan (sajat fotok) ........cceeceeveerieriecveniennnnne 39

13. éabra: A paksi téglagyari loszfeltaras hossz-szelvénye (Novothny és mtsai, 2020)
Jelmagyarazat: fekete nyil — a vizsgalt feltarasok, és a szerzok neve €s a vizsgalatuk éve; fliggéleges
kék vonal - a furds helye; barna félhold alak — delle; vilagos barna kitdltés — 16sz; sotétbarna,
VOTrosbarna — Paleotalajok.......c.ccueiiieierieieiirtieierte ettt ettt ettt et sttt steeneeteeneens 39

14. abra. A paksi téglagyar déli (A) és északi (B) fala. A roviditések magyarazata: BD — Basaharc
Dupla; BA — Basaharc Als6, MN — Mende Bazis; PD —Paks Dupla; PDK — Paks-Dunakémlod
paleotalajok; BT — Bagi Tefra. (Fénykép: Horvath, E.) .......ccoooriiiiiiiieeieeeeee e 40

15. abra. A mendei 16szfeltaras Pécsi (1965c¢) szelvénye alapjan. 1 — 16sz; 2 — embrionalis talaj;
3, 4 — paleotalajok; 5 — homok. A szelvény mellett szerepld roviditések magyarazata a szévegben

BALATRATO. . .eviiieecece et et ettt en e 40
16. abra. A hévizgyorki 16szfeltaras tavlati képe (Foto: Horvath, E.). BT — Bagi Tefra. .......... 41
17. 4bra. A galgahévizi 16szfeltaras ENy-DK-i csapast f6 fala (foto: Horvath, E.).................. 41

159



Abrajegyzék horvat h. er zsebet _283_24

18. abra. Mikromorfologiai vizsgalatokhoz hasznalt leirélap a basaharci Mende Felsd
paleotalajok adataival. (mx — alapanyag; biog. —allatjarat és/vagy gyokércsatorna; d — atkevert; de —

dendrites; p — pottydk; f — foltok, im — impregnacio, atitatddas; (+) — alarendelt mennyiség) ........ 53
19. abra. Losz és 10szszerli iiledékek elterjedése (Haase (2007) alapjan) és a Bagi Tefra réteg
feltarasai a Karpat-medencében (Horvath, 2001 alapjan) (Csonka, 2021).......cccevieveneninneeniennenne. 60

20. abra: Tefrat tartalmazd 10sz-paleotalaj feltdrdsok a Karpat-medencében: I. Komjat
(Komjatice), Szlovékia; I1. Pasztd, Ciganytelepi feltaras; I11. Bag, egykori Csintovanyi téglagyar; IV.
Hévizgyork, vasutallomas; V. Paks, téglagyar; VI. Sidagard, Pincesor; VII. Dunaszekcs6; VIII.
Basaharc, egykori téglagyar; IX. Pdocsa; X. Kokény; XI. Moragy; XII. Galgahéviz; XIII. Isaszeg

(Horvath (2001) @lapjan) ........ccceerverieriieiieseesieeseesetessteeteesteesseesseessaessaessseesseesseasseesssesssesssessseenses 60
21. abra. Bagi Tefra a komjati (Komjatice, Szlovakia) feltarasban. (fénykép: Horvath, E.)..... 61
22. abra. Bagi Tefra a pasztoi Ciganytelepi feltaras falaban. (fénykép: Sagi, T.) ..coeovevevevnnennee 61

23. abra. A Bagi Tefrarol késziilt régi fénykép (a, b) 1 — tefra réteg; 2 16sz karbonat
cementaciokkal; (c) a csintovanyi téglagyar szelvénye Krivan terepi jegyzokonyvébdl; (d) a Krivan
terepi jegyzOkonyvébol szarmazod profil abraja 3 — késo pleisztocén (Kés6 Wirm 16sz
molluszkakkal), 4 — utolso interglacialis, korai wiirm volgykitoltés; 5 — fekii 16sz (kdzépsd
pleisztocén, Riss), 6 — tefra réteg; 7,8 — riss 10sz és 10szszeri iiledék, 9 — Késé Pannoniai

iiledékek.((Horvath és Bradak, 2014)........ccceiiiiiiiiiiieiieeteseeieee ettt s 62
24. abra. A Bagi Tefra a tipusfeltarasaban az egykori csintovanyi téglagyarban, Bag mellett
(FENYKEP: HOTVALI, EL) .ottt ettt st et et beeaeens 62
25. abra. A Bagi Tefra folyamatos rétegben vald6 megjelenése Hévizgyorkon. A kép baloldalan
kanarisarga szin a jobb oldalon sziirke szintibe valt. (fénykép: Horvath, E.).....c..coccoeovvinininnnne. 63
26. abra. A Bagi Tefra a paksi téglagyari feltaras déli falaban (fénykép: Thiel, C.) ................. 63
27. abra. A Bagi Tefra a sidagardi Pincesor feltarasaban. (fénykép: Horvath, E.) ................... 64
28. abra. Bagi Tefra Dunaszekcson a Pet6fi ut 24. (korabban Felszabadulas u. 24.) pince f6lotti
falban. (fénykép: HOrVAth, E.).c..ooiiiiiieieie ettt 64
29. abra. Lencsés megjelenésii Bagi Tefra Basaharcon (fénykép: Horvath, E.)...........cccoc....... 65
30. abra. A pdcsai feltarasban megtalalhaté Bagi Tefra. Kék nyil: tefra réteg; sarga nyil: a tefra
rétegen athalado jaratot kitolté agyagbevonat. (fénykép: Horvath, E.).....ccoooovieviiiiiiiiiiicieis 65
31. abra. Bagi Tefra a kokényi pincesoron. (fénykép: Horvath, E.).......ccooenininiiniiieene. 66
32. abra. A Bagi Tefra Moragyon. (fénykép: Kiss, B.)...coooeririininiiiiiieeceeeeeee 66
33. abra. Bagi Tefra Galgahévizen (fénykép: Horvath, E.) .....ccccooiviiviiiiiiiiceeeeeee 66
34. abra. Bagi Tefra az isaszegi feltarasban (fénykép: Horvath, E.) .....ccccooovviiniiiiniiieieee, 67

35. abra. A Bagi Tefra réteg mikroszkopi képe Basaharcrol. A — a vilagosabb foltokban (piros
nyilak) dusulnak a vulkani eredetli nehézasvanyok, a sotétebb alapanyag a 16sz (XPL); B — Ugyanaz,
mint az A, itt a sdtétebb barna foltok (piros nyilak) egyeznek meg az A képen lathato vilagosabbakkal
(PPL); C — A tefra réteget bal alul elmetszi egy allatjarat, a rozsaszin szegélyii fehér nyil mutatja az
¢les hatart (PPL); D — Az alapanyagban elszortan el6forduld tefra foltok (piros nyilak) (XPL); E és
F — a Bagi tefra jellemz6 vulkéani eredetii nehézasvanyai a klinopiroxének (kék szegélyl sarga nyilak)

(PPL). (fénykép: HOrVAth, E.) oo e 68
36. abra: A Bagi Tefra magyarorszagi eléforduldsainak vulkani eredetii nehézasvanyainak
aranya az Osszes vulkani eredetii nehézasvany aranyaban (%). (Horvath 2001 alapjan)................. 69

37. abra A Bagi Tefraban taladlhato legjellemzOobb vulkéni eredetii nehézasvanyainak, a
klinopiroxének szemcseméret-eloszlasa mikroszkopos meghatdrozas alapjan az Osszes vizsgalt
klinopiroxén szemcse ardnyaban. (Horvath 1992 alapjan)..........ccccecueverieneninieninenieeneeseeeen 70

38. abra. A Paksi Tefra egyetlen eddig ismert el6forduldsa a paksi téglagyari banya északi
falaban a MF paleotalaj folotti 16szben. A falra rajzolt vonalak kozott talalhato a vulkani réteg: ks —
kanarisarga; vb — vordsbarna szin. (fénykép: Horvath, E.) ....ccccvveiiioiieiiiiieiicieeee s 71

160



Abrajegyzék hor vat h. er zsebet _283_24

39. abra: A Paksi Tefra és a Bagi Tefra vulkani eredeti nehézasvanyainak aranya az Osszes

vulkani eredeti nehézasvany aranyaban (%). (Horvath, 2001).......ccccoeivieniniinininieineeeneee 72
40. abra. A basaharci, hévizgyorki, isaszegi és pasztdi tefra eléfordulasok legjabb kozvetett
kormeghatarozasi eredményei (Novothny €s mtsai, 2024) ........ccceecveveriineninienienenieeseeeeneneene 74

41. dbra: A Bagi Tefra réteg paleogeomorfologiai jelentdsége az isaszegi feltarasban. A — A BT
réteg megjelenése a feltdrasban terepi makroszkopos megfigyelések és terepi xlf mérések alapjén.;
B — A feltaras elhelyezkedése a 1:10 000 topografiai térképen. A fekete nyil a feltaras helyét (piros),

a kék nyilak a volgykozi hatat kozvetleniil hatarold volgyek iranyat jelolik. .........coeveevenieennenn. 78
42. dbra. A hévizgyorki loszfeltaras a vizsgalatok alapjan legvaloszintibbnek tartott paleotalaj
megnevezeésekkel (fénykép: Horvath, E.) ..o 78
43. abra. A hévizgyorki feltaras vizsgalatanak eredményei (Csonka, 2021)......ccccevevvevennennen. 80

44. abra. A hévizgyorki és a galgahévizi .16sz-paleotalaj feltarasok elhelyezkedése. HGY — a
hévizgyorki feltarasban a vizsgalt szelvény helye; GH1 — a galgahévizi feltaras f6 falaban vizsgalt
szelvény helye; GH2 — a galgahévizi feltaraskeleti, a Bagi Tefrat tartalmazo6 fala. (forras: Google

2 g3 1 TSR 80
45. abra. A galgahévizi és hévizgyorki lumineszcens és AAR mintavételi helyek (piros pontok),
a mintak elnevezései és a kapott koreredmények (AAR kék szinnel) ((Csonka, 2021)................... 81
46. abra. A Galgahévizi l0szfeltaras rétegsora és vizsgalati eredményei (Csonka, 2021) ........ 82

47. abra. A galgahévizi 16szfeltaras Bagi Tefrat tartalmazé K-i fala. A — a nyilak a CaCOs
felhalmozodasi szinteket jelolik. 1:az elsd. talajképzodési periddushoz kapcsolodd CaCO;
felhalmozodasi szint (Tki); 2: a masodik. talajképzddési periddushoz kapcsolodd CaCO;
felhalmozodasi szint (Tk:); 3:a harmadik. talajképz6dési peridodushoz kapcsoloddo CaCO;
felhalmozodasi szint (Tk3). B —a paleotalaj alatti C szint jarataiban megjelend agyaghartya, c: CaCO;
feliileti bevonat jaraton; a: agyaghartya. (fénykép: Horvath, E.) ......ccoooveieiiiiiiiieieeee &3

48. abra. Az egykori basaharci téglagyari fejté6 domborzatmodellje a paleotalajok feltarasainak
jelolésével. (MF — Mende Fels6; BD — Basaharc Dupla; BA — Basaharc Also); western wall —a
legteljesebb folyamatos szelvény (készitette: Szeberényi, J.) ...cccccevenieienienicieecceeeeee e 87

49. abra. A basaharci ,,klasszikus” feltarasok eredményei (0sszeallitotta: Szeberényi, J.). ...... 88

50. abra. A Basaharc Dupla paleotalajok kulcsfeltarasa Basaharcon (A) és a nyugati falban feltart
Basaharc Dupla paleotalajok (B). A B képen bal hatul az A képen lathato kulcsfeltaras, a kép
el6terében a nyugati falban taldlhato BDi.,. A két képen a paleotalajok szine kozti kiilonbséget a fal
kiilonbozo letisztitottsdga okozza. A B képen frissen kialakitott szelvény, az A képen a régebben
megbontott fal szaraddsa soran kicsapodott CaCOs fedi el a paleotalajok eredeti szinét. (Foto:
| 10 7T R 2 ST 88

51. abra. A basaharci téglagyari banya nyugati fala (Fénykép: Horvath, E.)........coceeenineie. 89

52. abra. Az MF paleotalajok a basaharci téglagyari feltaras nyugati falanak északi gerincén
(FENYKEP: HOTVALN, E.).c..iiiiiiieiieieiee ettt et et e ae s ens 89

53. dbra A - A magneses szuszceptibilitds (klf) eredményei a nyugati fal szelvényébdl és
,.klasszikus” feltdrasokbodl. A piros nyil a MF paleotalajt feltaro szelvénnyel (B) vald kapcsolddas
helyét jeloli a kiemelkedés északi részén kialakitott feltaras kapcsolodasat jelolii. B—a banya nyugati
falanak északi gerince alatt kialakitott szelvényt tartalmazo platoba vagott feltaras «lf szelvénye
IRSL korokkal (B). A piros nyilak a két szelvény kozotti kapcsolddast mutatja. (fotd: Horvath, E..,
MS-gorbe: Bradak, B.)(Horvath és mtsai, 2019D) .......ccceeiiiiiiciieiieieceee e 90

54. abra. A BA paleotalaj alatti 16szben lokalisan hidromorf hatasra elvaltozott 16sz. A
poligonalis repedésrendszer mentén vas- és mangankivalasok figyelhetok meg. (Fénykép: Horvath,
B ettt ettt a e sa e e et ere s nen 91

55. abra. A basaharci egykori téglagyari banya legdélebbi fala. A: 10sz; B: rétegezett,
(valésziniileg fluvialisan) athalmozott talajos anyag, durvabb szemcseméretl alkotokkal; C: rétegzett

161



Abrajegyzék horvat h. er zsebet _283_24

talajos és 10sz0s anyag, valdsziniileg sz¢l altali athalmozas eredménye; D: 10sz, tobb kisebb és egy
nagyobb andezit darabbal; E: er0sen fejlett paleotalaj; a: agykori andezittdémb helye. (Fénykép:
HOTVALI, EL) oottt sttt b bttt sttt b et b sbt et e steebtetesbeens 91

56. abra. A paksi téglagyari szelvény és a vizsgalt furdsok helyzete. A — vizsgalt teriilet tagabb
kornyezetének felszini képz6dményei Lehmkuhl és mtsai (2018) alapjan. A piros téglalap jeldli a B
kivéagat helyét. B — A vizsgalt teriilet domborzatat bemutato DEM a paksi téglagyari szelvény (PTSZ)

¢s a furasok (PA-I és 1) helyével (Novothny és mtsai, 2020)........cccceververenienenenienieneeeeeesiees 92
57. ébra. A paksi téglagyari feltarast (PTSZ) és a furdsokat (PA-I és PA-II) 0sszekotd vonal
mentén késziilt keresztszelvények alapjan megrajzolt domborzat (Novothny és mtsai, 2020)........ 94

58. abra. Korrelacio a paksi téglagyari feltaras (PTSZ) és a PA-I és 11 furdsok MS-gorbéi alapjan
(Novothny és mtsai, 2020). A szaggatott vonalak a korrelacio elsd, kizarolag MS-mintdkon alapuld
kisérletét mutatjak. Kérdojelek jelzik azokat a korrelacidkat, ahol nem allt rendelkezésre numerikus
kormeghatarozas (Novothny és mtsai, 2020). ........cceevierierieierieniieieeeteseeeeetesee e eteee e eseeseeseeens 94

59. ébra. A PA-I és PA-II furomagokon mért pIRIR-290 korok és a paksi téglagyari feltaras
(PTSZ) déli falaban Thiel és mtsai (2014) altal mért lumineszcens korok. X — a lumineszcens
mintavételek helye (Novothny és mtsai, 2020). A szelvények melletti paleotalaj roviditések kifejtése
2 3.2, fejezetben talAlNAtO. .......ocviiieieieieet ettt st ena et eneens 95

60. abra. A rétegsorok (PTSZ, PA-I és PA-II) korrelacidja a pIRIR-290 korok és az MS-gorbék
alapjan. Az egykoru horizontokat sziirke savval kotottiik ossze, kérddjelek jelzik azokat a
kapcsolatokat, amelyeknél nem allt rendelkezésre numerikus kormeghatarozas. A szelvények a
tengerszint feletti magassaguknak megfelelden helyezkednek el (Novothny és mtsai, 2020)......... 96

61. abra. Agyaghartya eléfordulasok a basaharci talajokban. Sarga nyil: agyaghartya; kék nyil:
feliiletalatti CaCOj; bevonat (HC); rozsaszin nyil: tiikristalyos kalcit (NFC); A: MF, feletti talaj-
iiledék komplexum (BA1A/1.1a) (XPL); B: MF, fels6 atmeneti szintje (BA1A/3a) (PPL); C, D: BD,
also része — atkevert agyaghartyak HC-ben (BA2/16a) (C: XPL, D: PPL); E: BD; als6 része —
agyaghartya toredék tiikristalyos kalcittal (NFC) (BA2/16a) (XPL); F: BA; — agyaghartya jarat falan
(BA3A/3b) (PPL); G, H: Agyaghartyak jaratok falan és atkeverve az alapanyagban recens talajban
(BAS5/2) (G: XPL, H: PPL) (fénykép: Horvath, E.) .....cccooiriiiiiieieieeee e 98

62. abra: A Basaharc Dupla (BD) paleotalaj-komplexum kulcsfeltarasanak eredményei A — A
BD paleotalaj-komplexum terepi fényképe a vizsgalatok alapjan elkiilonitett szintek és a talaj
vékonycsiszolatok helyének (x7-16) jelolésével; B: A «lf mérések eredményei; C — Az agyagfrakcio
aranya; D — A teljes CaCO3 tartalom eloszlasa a szelvényben; BC — B ¢és C talajszintek kozotti
atmenet, BK — mészlepedékes szint, Bt — agyagbemosodas szintje, Ck — mészfelhalmozodas a talaj
C szintjében; (Bradak, B., Novothny, A., Milinko, I. mérései alapjan szerkesztette: Horvath, E.) 102

63. abra. A BDi, (BA2/7 és BA2/8) és a BDi, — BDy, kozotti atmenetbdl (BA2/9) szdrmazd
vékonycsiszolatok (XPL). Sarga nyil: agyaghartya; s6tétkék nyil: HC; kék szegélyes z6ld nyil: CC;
magenta nyil: NFC; A — Helyben képz3dott agyaghartya a jarat falan (BA2/7) a BD1 paleotalaj felso
részébdl (BD1,) szarmazo vékonycsiszolatban; B-F képek a BA |, és a BA, kdzotti atmeneti szintbdl.
B — Attelepitett agyaghértya az alapanyagban és erés HC (BA2/8); C — Tiikristalyos kalcit (NFC)
felhalmozodasa jaratban (BA2/9); D —nagyméretli (700x700 um), részben toredezett foldigiliszta
bioszferoid (EBS) (BA2/9); E —Attelepitett meszesedett gyokérsejtek (CRC) jaratban; F —Jol fejlett
feliiletalatti CaCOs bevonat (HC), rajta CaCOs bevonat (CC) a BD; paleotalaj két része (BDia €s
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64. abra. A BD; paleotalaj alsé részébol (BDiy) szarmazd vékonycsiszolatok (XPL). A —
Tikristalyos kalcit (NFC) felhalmozodasa jaratban (BA2/10); B — Agyaghartya helyben maradt
helyzetben (feliil) és toredékek forméjaban a matrixban (BA2/10); C — Helyben képzddott
meszesedett gyokérsejtek (CRC) kereszt- €s hosszmetszeti képe (BA2/11b); D — Helyben képzddott
meszesedett gyokérsejtek (CRC) és agyaghartya toredékek (BA2/11b; E — Erésen toredezett EBS a
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matrixban (BA2/10a); F — Agyaghartya toredék feliiletalatti bevonatban ((BA2/10a) (fénykép:
HOTVALI, L) ettt e b et ettt ettt et b eaeennen 105
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nagyitasban (PPL); C — atkevert CRC (vilagoskék nyil) gyokérjaratban, és az atkeveredésre utald
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D —Er6s mészfelhalmozdodas a matrixban, CRC jaratban (vilagoskék nyil) és atkeveredve a matrixban
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Erésen meszes matrixban HC és nagyméretii (900x1200um) EBS (BA2/14a) (XPL)); D —
Agyaghartya toredékeket tartalmazé matrix, HC-val, kozépen jo megtartasi CRC-k eredeti
helyzetben (BA2/14a) (XPL); E — Atkevert és helyben maradt agyaghartyak (utobbi kozépen), és
atkevert HC-k(BA2/15¢) (PPL); F — Osszenétt HC-k és CRC keresztmetszet (BA2/15¢) (XPL); G —
Helyben maradt és atkevert HC, a jaratban étkevert CRC, agyaghartya toredékek a maétrixban
(BA2/16ac) (XPL); H — Jol fejlett HC-ben agyaghartya toredékek (BA2/16a) (XPL); (fénykép:
HOTVALI, EL) oottt ettt ettt e ete e e tbeeateebeebeesteesteeeaseenneans 108

67. abra: A Basaharc Alsé (BA) paleotalaj kulcsfeltarasanak eredményei. A — A BA paleotalaj
terepi fényképe a vizsgalatok alapjan elkiilonitett szintek és a talaj vékonycsiszolatok helyének (x1—
6) jelolésével; BC — B és C talajszintek kozotti atmenet, BK — mészlepedékes szint, Bt —
agyagbemosodas szintje, Ck — mészfelhalmozodas a talaj C szintjében; B — A «lIf mérések
eredményei; C —Az agyagfrakcio aranya; D —A teljes CaCOs tartalom eloszlasa a szelvényben.
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BA3A/3-ban (XPL); C — agyaghartya atkeverve a matrixban BA3A/1b-ben (XPL); D — az alapanyag
atkeveredését mutatd iranyitott szerkezet BA3A/1b-ben (PPL); E — er6s CaCO; atitatodas, a
belsejében agyaghartya toredékekkel BA3A/2-ben (PPL); F — agyaghartya toredékek az
alapanyagban és kisebb CaCOs atitatodasok a BA3A/2-ben (PPL). (fénykép: Horvath, E.).......... 111

69. abra. ABA, és BA: kdzotti atmeneti szintbdl (BA3A/4) késziilt vékonycsiszolatok. Kék nyil:
HC; kék nyil magenta szegéllyel: EBS; sarga nyil: agyaghartya; A, B rosszul osztalyozott alapanyag
(XPL); C, D — toredezett EBS-ek, és EBS toredékek a matrixban (XPL); E — agyaghartya toredékek
HC-ben (XPL); F — atkevert HC EBS toredékekkel (XPL). (fénykép: Horvath, E.).......ccccuee.e 112

70. abra. BA: paleotalajbol késziilt vékonycsiszolatok. Sziirke nyil piros szegéllyel: csigahéj;
sarga nyil: agyaghartya; A — Csigahéj maradvanyok: a kép kozépso részén egy csaknem teljesen ép
csigahaz keresztmetszete, koriilotte atkeveredett csigahéj toredékek és agyaghartya toredékek (XPL);
B —ugyanaz, mint az A (PPL). (fénykép: Horvath, E.).......cccocniiiininiiiniieeeceee e, 113

71. abra. Gyengén osztalyozott alapanyag a BA, paleotalajban (BA3A/5a). Sarga nyil:
agyaghartya; kék nyil: CaCOs aitatodas, HC; z61d nyil kék szegéllyel: CaCO; bevonat; A— A durvabb
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72. abra. A BA; talajbdl szarmazd EBS-t tartalmazé vékonycsiszolatok, valamint a matrixban
talalhato toredékeik. Kék nyil magenta szegéllyel: EBS; sarga nyil: agyaghartya; fekete nyil: torési
felszinek. A — négyszogletes kristalyokbol allo toéredezett EBS (XPL); B — erdsen, a kristalyok
peremén tarajosan toredezett EBS, koriilotte a matrixban kiilonb6zé méretii EBS toredékek (XPL);
C — EBS roncs az erdsen atkevert, az EBS koriil korkoros iranyitottsagot mutatd matrixban (PPL); D
— a C képen lathaté EBS nagyobb nagyitasban, jol lathatok a tarajos torések a kristalyok felszinén
(fekete nyilak) (PPL); E — toredezett és mallott EBS erdsen atkevert matrixban (PPL); F — kisebb
kristalyokbol allo, nagyobb (>500 um) méreti, toredezett peremii EBS, koriilotte EBS toredékek a
matrixban (XPL); G — kiilonb6z6 méreti EBS toredékek az atkevert matrixban (XPL), H—hosszikas
EBS roncs €s a matrixban agyaghartya toredékek jelzik az atkeveredést (PPL). (fénykép: Horvath,
B e bt e h et a et h et b e a et e b e et b e e bt ent e b et nee 116

73. abra. A basaharci l0sz-paleotalaj feltarasban felismert éghajlatingadozasok nyomainak
korrelacidja a mélytengeri oxigénizotop stddiumokkal (Cohen és Gibbard, 2018; Horvath és mtsai,
2021). MIS — oxigénizotop stadium; «lIf — alacsonyfrekvencias magneses szuszceptibilitds; BD —
Basaharc Dupla paleotalaj; BA — Basaharc Alsé paleotalaj; L — 16sz; LGM — utolso glacialis

maximum (szerk.: HOrvath, E). ........coooiiiiiiieeceeee et 117
74. abra. A basaharci 16sz-paleotalaj feltaras 530 és 8'3C értékei. Sarga: 16sz; barna: paleotalaj;
z6ld: atmeneti szint. (Horvath és mtsai, 2023) ....c..ccueieiiiieiinieiceeeee e 119

75. abra: Ugyanazon szintben eléfordulé kiilonbdzé EBS generaciok képzodési modellje (Barta
G. 2023) Sarga: 16sz; barna: talaj; a szinek és formak a kiilonb6z6 iddszakban tevékenykedd
foldigilisztak altal termelt EBS-ek megjelenését jelolik. A talajképz6dés soran a 16szképzdés soran
keletkezett EBS-ek egy része a killigzas miatt eltiinhet. ..........ccoecveveeienienieieieceeeeeeeee e 121

76. abra: A foldigiliszta bioszferoidok eléforduldsa a basaharci szelvényben, a binokularis és a
polarizaciés mikroszkopos vizsgalatok soran azonositott EBS-ek szdéma. MF — Mende Fels6
paleotalaj, BD — Basaharc Dupla paleotalaj, BA — Basaharc Alsé paleotalaj. Mintazas szerint: 10 cm-
es intervallum; vékonycsiszolatokhoz igazitott: a mikromorfoldgiai vizsgalat altal reprezentalt
€ZYSEE (BArta, 2024).... .o ettt ettt ettt e b e et et ens 123

77. dbra. Lumbricus (terrestris) altal termelt EBS-ek az MF, és MF» paleotalajok kozotti 10szbdl.
A —Kozepes méretii EBS egy jarat mentén (XPL); B — nagy méretii, kissé toredezett és mallott EBS.;
C, D — Lumbricus terrestris altal termelt bioszferoid a MF2 BC szintjébdl (C: XPL, D: PPL); E, F —
Aporrectodea longa az MF2 paleotalaj B szintjébdl (E: XPL, F: PPL); G, H — Lumbricus rubellus az
MF?2 paleotalaj fels6 részébol (G: XPL, H: PPL). A meghatarozasok Canti és Piarce (2003) munkaja
alapjan torténtek. (fénykép: Horvath, E) .......ccooiiiiieiiiieeeeeeee e 124

78. abra. Toredezett és mallott Lumbricus terrestris maradvanyok a MF; fol6tti 16szbdl. A — Az
EBS pereme toredezett és mallas is megfigyelhetd (XPL); B — Az EBS erdsen toredezett, a felszinérdl
lepusztult kristalyok felfedezhetok az alapanyagban. (fénykép: Horvath, E.) .......cccccovvvevennnnnnne. 125

79. abra. Az alapanyag atkeveredettségére utald jelek a basaharci feltaras MF paleotalajabol
szarmazo vékonycsiszolatokban. Sotétkék nyil: HC; vilagos kék nyil: CRC; zo6ld nyil kék szegéllyel:
CC; sarga nyil: agyaghartya; A — Iranyitott matrix kozépen (PPL); B — HC és EBS toredékek (XPL);
C (XPL) és D (PPL) — tobb kristalybol allo EBS téredék; E (XPL) és F (PPL) — HC és CC; G (XPL)
és H (PPL) — jaratban atkevert agyaghartya, CRC és HC toredékek. (fénykép: Horvath, E.) ....... 125

80. abra: A 8"3C és 580 értékek eloszlasa az Osszes vizsgalt siittéi mintdban. A fiiggdleges
tengelyen a gyakorisag, a vizszintes tengelyen a §'3C és §'80értékek kategoriai lathatok (Horvath, E.
SZETKL ). 1uee it et et et e et te et e ettt e bt e e e et e et e et e et e e bt e bt e seeataeeabeea bt e bt e saenhaeesbeesbeenbeentee et eeteennneanreans 127

81. abra. A 8"3C értékek szintenkénti eloszlasa a minimum és maximum értékeket reprezentald
foldigiliszta bioszferoidok bemutatisaval. A fliggdleges tengelyen a 8'3C  értékek, a vizszintes
tengelyen az EBS-ek mélység szerinti elhelyezkedése lathato. (Horvath és mtsai, 2024a)........... 128
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82. abra. A 8'30 értékek szintenkénti eloszlasa a minimum és maximum értékeket reprezentald
foldigiliszta bioszferoidok bemutatasaval. A fliiggéleges tengelyen a 8'%0  értékek, a vizszintes

tengelyen az EBS-ek mélység szerinti elhelyezkedése 1athatd. (Horvath és mtsai, 2024a)........... 128
83. abra: A 16. szintben talalt bioszferoidok tipusai. (Fénykép: Horvath E.) ... 129
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srer

jobbra PPL felvételek). Magenta nyil kék szegéllyel: EBS és EBS toredék; A — Kerekded,
izometrikus, sajatalakd, nagy kristalyokbol allo, kissé toredezett EBS; B — Tipikus, izometrikus,
kozepes méretii kristalyokbol allo, kissé toredezett, gyengén mallott EBS; C és D —. Erdsen
toredezett, gyengén mallott, kozepes méretli kristalyokbol allot EBS, E és F — EBS kristalytoredékek
az alapanyagban; G és H —Er6sen toredezett, gyengén mallott, nagyméretii kristalyokbol all6 EBS.

(fENYKEP: HOTVALN E.) oottt ettt sttt st esa e tesneennens 130
86. abra. Osszesitett IRSL (lumineszcens) eredmények a paksi, a mendei és a basaharci
feltarasok fiatal 16szeinek vizsgalata alapjan (Frechen és mtsai, 1997). .....ccoocevinieiiniiinencnnns 133
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1. A basaharci 16sz-paleotalaj 0sszlet paleotalajainak mikromorfologiai eredményei

1.1. Mende Fels6é (MF) paleotalajok

Basaharc MF paleotalajok

meszes fagy masodlagos karbonatok (helyben maradt/atkevert) | redox jelenségek csigak agyaghartya
. minta biotur- i . PP .| (helyben/at- .
szint . alap- alapanyag . jaratok jelen- (egész/to- | faszén egyéb
szama bacio < . halmozott
anyag ségek [HC CCo |EBS [CRC |NFC [MIN |Fe Mn redék) arodd
toredék)
talaj- | e g +t
tledék BAIA + 44 | HCvel, HCnélkilés | +H+ - +- | (HC- - - +(p) + ++ - -+ bioturbalt HC
l.la kevert CRC-vel .
komplexum ben is)
talaj .
j-
dledék  |PATA -+ 261d 4svanyok +++ | HC-vel, HC nélkiil . FUVI B VR G | - yn ++ I+ lefelé sotéted$ alapanyag
1.3c kokarda
komplexum A
szerii)
talaj- BALA - HC 2 generiici6, belsé erdsebb, cbben
tledék - z61d asvanyok +++ HC-vel, HC nélkiil - +H/++ + ++++ ++ - - ++ - +++ -[+++ g P ’
l4a (p,de) agyaghartya
komplexum
BA1A , I+ . : 5 5
MF1 15¢ - nagy szemesék (240-320pm) +++ - (barna) + -I(+) + - - ++ (f) ++ (f) - + -[+++ lefelé durvabb szemcsék; HC-ben agyaghartya;
atmenet BAIA nagy szemesék (240-600um) ++ - +H/++ ++ -[+++ ++ - - + mx ++ -/+ + [+ lefelé dyurvab_t? sze'mcsek,y fokent kv’arc”;
3a agyaghartya toredékek mérete lefelé nd;
MF2/A |BAIA i Cvarcok ] ] o
5aa . sok turmalin, nagy kvarcol +++ | HC-vel, HC nélkil } bt . PN } } - mx ++ t . et agyahhartya merete_lefele n6, HC-ben is; lent
(300pm) . gyakoribb HC+CCo
MF2/AB  |BAlA , R
6a ++ +++ - +H/++ - -l++ + - - ++ mx ++ -+ + +++ kevesebb agyaghartya, mint az 5aa-ban
MF2/B BA1A . nagy asvanyok is (300- e M a jdratokban B et ) et N } . SR PV ;m : m andezit téredék; Fe HC-n; HC toredék
7a 1800pm) J (p,de) alapanyagban Mn-nel; repedések;
MF2/B BAlA ..
8a - +++ Mn a jaratokban - +H++ ++ +H/++ - + -+ + mx +++ -+ + ++ HC+CCo
MF2/BC  |BAlA
9a + +++ Mn a jaratokban - ++/+ ++ A+ ++ + + + +) + -I(+) HC+CCo; alul tobb faszén
MF2/BC  |BAIA . . . agyaghartya: voros és sarga; EBS HC-ben;
10a nagy asvanyok is (akéar . ., . . o T
+++/- 1000um) ++ | Fe és Mn a jaratokban - +/+ + +HH++ + +) (+) +++ ++ -1+ - -[++ athalmozott CaCOj3 impregnacio; HC+CCo;
" + sok EBS toredék
MF2/CB BA1A P g P
11a - " } et . + " : 4 (p) | jarat ++ et . e sok EBS toredék, HC-ben is; athalmozott
+H[+++ P () CaCO; impregnacio; a 8a anyaga jaratokban
losz BAIA jarat ++ ¢hany fliggol dés; HCH+CC
12¢ v Avd . ) . . } jarat ++; . . néhany fiiggdleges repedés; 0; nagyon
+++ nagy asvanyok is + ++ + ++++ + e + I+ [+ <ok EBS toredék




1.2.Basaharc Dupla (BD) paleotalajok
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Basaharc BD paleotalajok
_ _ masodlagos karbonatok (helyben maradt/atkevert) | redox jelenségek iga egyagriat tye
. minta Meszes biotur- o _fagy 9 Y ) J g cs,' gak» .| (helyben/at- .
szint szama alap- alapanyag bécio jéaratok jelen- HE ce EBS cre Inec Ivin IR M (egész/to- | faszén halmozott egyéb
anyag ségek ° € n redék) AL
l6sz BA2/6a - +++ Mn jéaratokban is - + + + - - - - ++ -I- - I+ alapanyag Sombb's‘::agosabb; agyaghirtya
. L . ., . + (jarat o
BDla BA2/7b - sok mallott asvany; turmalin +++ Fe jaratokban is - +- + -1+ - - - mentén) - -/- - +- csak EBS toredékek
BDla BA2/7d - +++ Mn jaratokban is - -I- - - + - - - + -I- + ++ élénksarga és sotétebb sarga agyaghartydk;
BDla BA2/8b - ++ Mn jaratokban is - ++ +) + -1+ + - - + -I- - -1+
atmenet BA2/%a } nagy kvarc kristalyok is (300- - 3 - - . . . ) . . " : m néhany jaratban lmknte”s CaCO;. CaCOs lefelé
400pm) nd;
BD1b + i i ; 4 5 i
BA2/10a . - Fe jératokban is : b - @) | e - ) ' [(:3 . n : m assummetnku§ HC, agyaghavxr‘tya z0ldessarga
im) is; CRC barnas;
BD1b bb jaratok; b: CRC ha
++ a N . a.
BA2/11b +++ | nagy asvanyok is (200-400um) + - +H++ - +H+ || A - . . +++ -1+ - +HA+++ mg.y’o Ja,rat(? . arna § fxgyag 1arty_d
. im) vildgos sargaszold; CRC vilagos barna;
atmenet
erés HC+ gyenge CCo; néhany repedés; sok ép
BA2/13a ++ ++ Mn jaratokban is - +++/- ++ + +H4/++ + - + +++ -/- - [+ CRC; CaCO; impregnaciok; jaratokban BD2
+ anyaga; CRC vilagos barna;
BD2 BA2/14a | +++ et - - + | + - +) ++ -- - A+t agyahartya Hc-l?en is; erbs HC gyenge Ceo-
val; CRC vilagos barna; szervesanyag;
BD2 CRC nagy kristalyok; csak EBS toredékek;
BA2/15¢ ++ ++ - +++/- - (+) [+HH/++ - - - ++ -/- - +H/++ CRC attetsz6 és barnas is; HC "elvagja" a CRC
+ t; 6sszendtt HC-k
BD2
BA2/16a + ++ - +++/++ + - +++/+ - - + -l- - ++++ CRC nagy kristalyok; HC+CCo;
atmenet repedések, néhany elmetszi a jaratokat; Fe-
fagyrene +44 (im foltok repedések utan; jaratkitoltések egy
BAZLTb |+ rhr i RS <] |- S S R - - e részében vil.barna kitoltés sotétbarna
' peremmel; makroszkdposan is nagyon
inhomogén szint;
atmenet )
. +++ (im .
BA2/17c ++/- +++ - +H/++ + - +H/++ - - ++ (im) is) -/- - [+t barna CRCis;
16sz
o s +++ (im
nagy méretii jaratok, is
BA2/18b +++ +++ | helyen-ként atkevert | repedés [ +++/- +) (+) ++ - - ++ L P -I- - -+ repedések alul;
jaratok-
CRC
ban)
16sz
+++ (im
BA2/19a . . R - R N r R R ”IS, p, " R n kevesebb repedés; J“aratok koriil orientalt
Jjaratok- szovet;
ban)
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) minta | oo biotur- - T4V Tmasodlagos karbonatok (helyben maradt/atkevert) | redox jelenségek | , “ oo | eyagraryd i
szint . alap- alapanyag s jaratok jelen- (egész/td- | faszén | (helyben/at- egyéb
szama | _ " bacio cancr, |HC CCo EBS CRC |NFC MIN Fe Mn AL ha
. 5 . kisebbek kozott
BAL BA 44/ |80y turmalin (600um);nem jol| masodl. karb. - FYTS B |t + - - + -+ - -+ agyaghartya NFC-vel egyiitt;
3A/1b osztalyozott Ll .
nélkiiliek is vannak;
BAL BA o nagyobb asvanyok FZOO- . ) et A . ; ; . () . " } It CaCO, impregnacioban agyaghdrtya és
3A/2a 500pm); rosszul osztalyozott atkevert alapanyag;
. e HC-vel és anélkiil; SN ‘. R
BAL BA b rosszul osztydlyyozott, sok zold +++ | néhanyban kevésbé R - A - - . R ++ () - r R e _]drdtkno!tesekben mesztelen‘dnyaé,
3A/3b asvany; . s mésztelenben csak HC;
porozus kitdltés,
atmenet BA kevesebb, mint 3b- agyaghartya HC-ben; HC+CCo; barna
BALBA2 |3A/a +++/++ | nagy kvarcok (300-400pm) ++ ben:néhany Mn-nel: ++ + ++ [++ + ++ () + +/+ + ++++ agyaghértya is:
BA vegyes szemcseosszetétel . e . fi L 1
- 4+ - ; - ++ -I(+ o+ -+ - - + ++ -+ A+ v 2 :
BA2 3A/5a (>100um is gyakori) HC-vel és anélkiil, /(+) / ++ () / + 1+ bioturbéacié utan HC képzddés;
atmenet BA .
3A/6b ++/- |>100pm asvanyok is +++ leszakadt CCo - + I+ - - ++ () + ++ + +H++
Bagi Tefra BA veaves szemcse-tsszetétel BT alatt kevesebb; HC| ++ repedések BT kérnyékén; HC+CCo; BT felsd
++/- 9y i osszetele +++ vel ¢és anélkiil; BT - +H++ + +H+ -/++ - - (jaratban + -+ - +H++ hatéra éles, also kevésbé, kisebb szemcsék, 50-
3A/8a (>100um is gyakori) L. L R
Jjaratokban is ) 90um piroxének;
1.4.Recens talaj
Basaharc recens talaj
masodlagos karbonatok (helyben maradt/atkevert) | redox jelenségek - agyaghartya
. meszes . fagy csigak ;
. minta biotur- i . PSP .| (helyben/at- .
szint . alap- alapanyag S jaratok jelen- (egész/to- | faszén egyéb
szama bacio 5 HC CCo EBS CRC |NFC MIN Fe Mn 5 halmozott
anyag ségek redék) P
toredék)
szantott -
- + - - - - - - - + - - - ++
szint BA5/1b nagy asvanyok /
humuszos
Kolluvium BA5/2 - + - - - - - - - + - - + +/+ agyag Fe bevonaton
A szint BA5/3 - + - - - - - - - ++ - - - ++/+++ agyag Fe bevonaton
A szint BA5/3b - + - - - - - - - + - - - +++/
AB szint BAS/3+ -+ + - - - - - - - ++ (f) ++ - - +H++ poros agyag (dusty)
BAszint  |BAS5/5b - +++ - - - - - - - + + - + ++
Bt szint BAS5/6 -I(+) nagy asvanyok ++ - + - - - - - + - -[++ - +/-
humuszos feliil: -/
szint alul: + i i L feliil: +, . P,
BA5/7 karbonat szemcsék ++ | néhanyban NFC+HC - R + (+) - + - + - -1+ - I+ also és fels6 rész kiilonb6zo
(fokoza- alul: ++
tosan)
C2+Bi szint
BA5/9a +++ - +++ - + - + - + - -+ - -
C3 szint N o
BA5/ lemezes fagylemezesség CaCO3 vandorlas utan (érinti a
+++ +++ + -[+++ +/- - +++ - - - - R
11b szerkezet kivalasokat)
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2. A mendei téglagyari 10sz-paleotalaj 6sszlet paleotalajainak mikromorfologiai eredményei

2.1.Mende Felsé (MF) paleotalajok

Mende MF paleotalajok

masodlagos karbonatok (helyben maradt/atkevert)

redox jelenségek

meszes fa csigak agyaghartya
. minta biotur- . . 9y . g . .| (helyben/at- .
szint A alap- alapanyag S jaratok jelen- (egész/to- | faszén egyéb
szama bécio saek dék halmozott
anyag 898K e [cco |EBs |cRC |NFC  [MIN  |Fe Mn redék) toredék)

1652 MD1A/ - - néhanyban a CRC-n ) . + . . . . ; . et } It

la barna bevonat;

HC-vel és anélkiil;
M_Fl A MD1A/ ; nem differencialt -t nehaﬁyban afallal 3 A : . + - . } +() A . et
szint 3a parhuzamos
orientaci6ju szemcsék;

M.Fl AB MDA/ - helyenként orientélt +++ - +/++ - - - + + + +(p) -I+ ++ +++
szint 4a
MF1B MD1A/ : MIN nagy; jaratok HC ) . 3 . n L
szint 5b o vel és anélkil; i M I * I ) * ! * I nagy faszenek s;
MF1 gngA/ - +++ - +/+ + +/+ +/++ +/- I+ + +) - + +/++
atmeneti
il MD1B/| ., - Mn; e | e | o | | e | e RS N . e lefelé tbb Mn bevonat jarat falén

2a im)
MF2AB / jaratok HC-vel é
szint MDIB/| oy | JaratokHC-veles S [PV VAN TR [V VIR B + + - + o Mn jérat falan; CRC lefelé gyakoribb

4a anélkil; Mn
MF2 B/C shany i
szint MD18/ +++ +++ ne /any Jarat - L arand BESVESY ++ +/+ -/~ -/- +(p) ++ (im) I+ - -I(+)

6a mésztelen; .
MF2 Cca
szint ’;iDlB/ +++ +++ 6a-hol kitoltések; + +++ +/+ -1+ -[++ -/- -/- ++ () | ++(p) -+ - I+ repedések; Mn szemcsék felliletén is;
MF2 Cca |MD1B/ .
szint 9a ++/- +++ + ++H+ -/- ++ -/- +- +) +) +/+ - -[++ repedések;
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masodlagos karbonatok (helyben maradt/atkevert) | redox jelenségek . agyaghartya
. meszes . fagy csigak p
int minta | ap- alapanya biotur- jaratok jelen- (egész/ts- | faszén (helyben/at- egyéb
szin szama p panyag bécié J A . halmozott
anyag segek [HC  [cco |EBS |CRC |NFC  [MIN  [Fe Mn redék) toredék)

atr_neneti MD2A/ m . . _ _ I+ v _ _ - A - I+
szint la
é?tlr)nle et QAaDZA/ +++ >500um kvarcok; e Fe, Mn; - -1+ - - +H++ - @ |7 ;I)m +(im) -+ - Rans gyengébben osztalyozott

i
BI_D]' A MD2A/ +- >300um szemcesék is; ++ Fe, Mn; - +)- - - [+ - -+ (im, + -1+ - I+
szint 3b p)
BI.Dl AB MD2A/ +H++ >300um szemcesék is; +++ Mn - ++/- - - +++ - - + + -1+ - +H+
szint 4a
BD1 B szint| QAaDZA/ ++ >300um szemesék is; +++ - (#)I- - I+ -I(+) - -+ + (+) -+ - .
:;rir:inetl 2/ID18/7 b >300pm szemesék is; et Fe _ () ) J+ L+ - - + ++ -1+ - -1+ nagy (>100pm) CRC toredékek
16sz MD2B/ 100-200pm "kokardaszerii" CRC toredékek, de

1a -+ +++ - - - -1+ -+ - -1+ +(p) +(p) - - -I++ jaratban is; 100-150pm izometrikus
agyaghartya toredékek;
zs-lztir:lt-:‘neu 2/IDZB/ . St _ - N + o+ - - +) (0 + -1+ - (+)/++ "kokardaszeri" CRC ;
BD2 y i
atmeneti MD2B + ++ Fe - (+)I- - - -+ - - (im, p, - - - (+H)+ 70x100pm barnas CRC téredék csoport;]
szint 3b 9 )
SSZIIDHZt BC ZiDZB/ +4/+++ [nagy kvarcok (~100pm) . Mn, Fe _ 4 - Sttt | 4 - - + (+) -+ - I++ EBS kristalyok, kristalycsoportok mx-ben;
BD2 BC MD2E/ jaratkitoltésekben meszes/mésztelen mx;
szint . +/++  [nagy kvarc (600pm koriil) +++ Mn + ++/- - Ht | HH+ +/- - ++ + -1+ - +H+++ (fagy)repedések jaratkitoltésekben; "kokarda™
CRC toredék is;

BD2 BC MD2B/
szint 6a ++  |nagy kvarc (320pm) +++ Fe, Mn - +)- - -[++ -[++ -/- - - + -1+ - ++
BD2CB  [mpzB/| . s Fe. Mn: . N i 7 P o lmd o - S+
szint 7a d)
:tmenet/los giDZB/ +++  |nagy kvarc (akér 400um) ot ? +H/+ - A | A - +(p) - -+ - -+ vékony repedések;
I6sz g:lJDZB/ ++ ++ Fe - +- +/- +H++ - - - +(p) + - - -[++ vékony repedések;
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masodlagos karbonatok (helyben maradt/atkevert)

redox jelenségek

_ agyaghartya
. meszes . fagy csigak A
szint m[nta alap- alapanya blo,tlf',‘_ jératok jelen- (egész/to- | faszén (helyben/at egyéb
szama o panyag bécio A . halmozott
anyag ségek |HC |cCo |EBS |CRC |NFC [MIN |Fe Mn redek) sredé
toredék)

Ziztm:neti IS\/IaD3A/ St nagy kvarc ( 400um) i Fe _ +- - -+ A ++/- +/- +(p) (+) -/- - -[++ CaCO; kivalas NFC-n; poros agyaghartya
gztm:ne[i 11\2D3B/ ++/- nagy kvarc (400pum) +++ Fe, Mn - ++/- - -1+ -/- - - ++ (p, d) (+) -/- - I+ vékony repedések

MD3B/ poros agyaghartya; CRC jaratokban, de
BA 3a ++ +++ Fe, Mn - - - l+++ -I- +- - + + o - s toredékes és mallott

MD3B/ ++ (im, } CRC jaratokban: toredékes és mallott; EBS
BA " - . Fe, Mn - - - Y B - I+ o) + I+ + A+ millott toredékek;
BA jol .
fejlett B ’7\2 D38/ -+ ++ Fe, Mn - +/- +/- [+ -/- - - ++p§|m, + -+ - +HH++ csak jaratkitoltésben meszes;
szint
BAB szint QADSB/ -1+ +H+ Fe - - - [+ -I- - - ++p§|m, - -+ - +H+/++ csak jaratkitoltésben meszes;

a

SBZf;,fC ’I’IZESB/ -[++ +++ Fe, Mn - + - - +A+++ -I- - +- ++p§|m, + [+t - +A+++ csak jaratkitoltésben meszes;
BA C szint . .

MD3B/ +++ ; : tobb nagy (>500um), téredezett EBS; CRC

13 . . Fe - -1+ 4o | A 4 - +- impa| * AAA I+ jératban, de dsszetort;

3 ++ (i

losz MD3B/ +H++ +++ Fe - - +- -1+ I+ - - (im, - - - -I-

14a p)
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3. A paksi teéglagyar déli falaban feltart 16sz-paleotalaj Gsszlet paleotalajainak mikromorfologiai
eredményei

3.1.Basaharc Dupla (BD) paleotalajok

Paks BD paleotalajok

masodlagos karbonatok (helyben maradt/atkevert) | redox jelenségek » agyaghartya
. meszes . fagy csigak ;
. minta biotur- . . PP .| (helyben/at- .
szint . alap- alapanyag o jératok jelen- (egész/to- | faszén egyéb
szama bacio 5 HC CCo EBS CRC |NFC MIN Fe Mn 5 halmozott
anyag ségek redék) P
toredék)
16sz PA5/1 ++ +H+ Fe - ++ - S| A - - ++ - -I- - -+
kis CRC, jaratban atkevert, tdredezett, mallott;
BD1 PA5/2a -+ nagy kvarc (akar 400pm) +++ Fe, Mn - +/++ +/- At | A - + ++ (d) + -/- - +H/++ mXx-ben nagy CRC toredékek is; CCo
leszakadva jaratban, vékony;
e nagy kvare (~ 400um is); néhdnyban ergsen kis CRC, jaratban atkevert, toredezett, mallott;
18sz0s szint | PA5/3a -+ néhany koriil orientalt +++ | meszes kitoltés; Mn, - +/- - -1+ +H[++ - -1+ ++ (p) + -+ - ++/+ o .
alapanyag Fe mx-ben nagy CRC toredékek is;
kis CRC, jaratban csak atkevert, toredezett,
BD1 PA5/4a - +++ Fe, Mn - ++/+ +- -+ +H[++ +- A(+) | ++(d) + - - ++/+ mallott; agyaghartyan Mn bevonat jaratban; mx
ben nagy CRC toredékek is;
HC foként feliil; Cco a jarat also részében;
BD1 PA5/5a - +++ Mn fokent itt; Fe - ++/- +- - +++/+ - +/- - + - - +++ egyes jaratokban kicsi és mallott CRC,
masokban ép és nagyobb;
++
atmenet PA5/6a| ++/- nagy kvarc (>800um is); +++ Fe - +++/- +/- -1+ +H/++ . +/- d)(p’ ) - _ ++/+ nagy EBS-ek toredékei is;
losz nagy repedések; meszesebb alapanyag
PAS5/7 | ++/+++ +++ Fe; - ++/- +- -+ +/++ - +/- ++ (d) (+) - - -[++ jaratkitoltések miatt; HC repedések mentén is;
"kokarda" CRC toredékek is;
16sz PA5/8 +++ +++ Mn - ++/++ +/- [+ - - + + - - -[+++ apr6 EBS toredékek mx-ben;
1os2 PAMO | -t+++ ot Fe; Mn | | | | - - O ran| - - ey | Jiratok “\ZI“eE”};“S‘ ilﬁ‘;';iﬁi _eg;x:?egu HC-
BD2 kvarc nagyon gyakran ~200um, ++(d, .
PA41a| - dz};oogs):mum N Fe; Mn S A I R e - - imgd -+ : - . tobbkristalyos EBS toredékek;
BD2 PA4/2 ; kvarc 500-700pm is; . Fe: ) n ) : - } ; +(d) . : a it nagyobb asvanyok koriil mallas; CRC csak az
’ ! also részben, jaratban atkeverve;
BD2Bsa pas | e kvarc akr 400-600pmis; | ++ Fe; - A [T R - L - - SV néhiny repedés, ezek mentén néha
im) agyaghartya, HC; agyaghartya HC-ben;
16sz ista -ban; kicsi
VN kvare akiir 400-600m is; " Fe: A " e et e B A + _(P, d, - R R et EBS kristalyok a mx-ban; kicsi (100x200um
im) EBS-ek HC-ben)




