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1 BEVEZETES

A fiatal (neogén, kvarter) vOros szinl agyagos képzédmények keletkezésével és
koraval kapcsolatban — kulfoldon és hazankban egyarant — tGbbféle nézet ismeretes.
Hazankban a XIX. sziazad misodik és a XX. szdzad elsé felében kulénb6z6 neveken
irtak le ezeket az tledékeket, mint példaul: agyagos, mésztelen, vasas fold; babérces
agyag; barnafold; barndssarga agyag; sarga agyag; vildgossarga mészeres agyag;
mésznyirok; sargafold; vorostold; nyirok és fekete nyirok (Simeghy 1939, 1944).

Az elmult néhany évtizedben a kvarterkutatas fontos részévé valt a — részben a
16szt tagolo, részben a 10sz fekijében teleptil6 — vorosagyag kutatasa nemzetkozi
viszonylatban és hazankban egyarant. Ezeknek az agyagoknak a kutatasaval kezdtem
el foglalkozni mar egyetemi hallgatoként a 90-es évek kozepétdl, majd t6bb hazai és
nemzetkozi projektben folytattam a munkat a Karpat-medencében és szikebb

kornyezetében.

Hazankban id&sebb Loéczy (1882, 1886) és Halavats (1883) munkaiban
olvashatunk el6szor a vorosagyagokrol, melyben babérces és limonitos gombocskék,
marga konkréciok gyakoriak, és a kézetliszt, vagy a 16sz mallasterméke lehet. Loczy
(id.) az Ordosz és a Kun-Lun el6terében, valamint a Kuku-Nor vidékén figyelt fel
el6sz6r a vorosagyagok és a 16sz0k kapcsolatira. Ugy gondolta, hogy a
szarmazastanilag eolikus poranyag, mallds soran alakult at barnas vordsagyagga.
Osszegezve, Loczy (1882, 1886) és Halavats (1883) szerint a vorosagyagok a kézetliszt,
vagy a 16sz mallastermékei lehettek. Fontos megemliteni ifjabb Loczy (1912) baranyai
geologiai felvételezését, melyben felhivja a figyelmet a tbb méter vastag vorosagyag
rétegek korara, ami szerinte pliocén kord szarazfoldi lerakddastermék. Schafarzik
(1901) az els6, aki a vorosagyagok fizikai és kémiai tulajdonsagait foglalja Ossze.
Telegdi-Roth (1909) a szatmari Bukk-hegységben a kristalyos palak mallastermékeként
jellemzi. Simeghy (1944) a Tiszantalrél készilt monografidjaban egy egész fejezetet
szan a vorosagyagok leirasanak, amelyben kifejti szél-szallitotta eredetének lehet6ségét
(csak lehetSségét, de nem bizonyitottall). Vadasz (1956), Vendl (1957) év Otvés (1958)
voltak az els6k, akik nagyobb figyelmet szenteltek a témanak, 6k a vorésagyagok
képz&dését a bauxitosodassal hoztak kapcsolatba. A pannéniai képzédmények és al6sz
kozott telepild vorosagyagok kora Vadasz (1968) véleménye szerint részben
pleisztocén, de annal vannak idésebb vorosagyagok is. Szintén a 16szkutatassal, ill. a
hegylabi felszinek képzédésének okan mertlt fel ismét a vorosagyagok problematikaja
(Pécsi M. 1963, 1985; Pécsi M. & Schweitzer F. 1991). Pécsi (1985) a 16sz Osszlet alatti
,»valodi vorosagyagokat” pliocén korunak tartotta a Kinatol Angliaig kovethetd,
neogén el6fordulasok analbgiaja alapjan. A modernebb kutatasok is jobbara szarazfoldi
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mallasi kéregként és inkabb pleisztocén koranak kezelik és kezelték a Karpat-medence
és kornyezetében talalhatd vorosagyagokat. Voltak, akik talajokként irtak le (Fekete —
Stefanovits — Bidl6 tobb munkajaban; Bidl6 1954; Stefanovits 1959; Fekete et al. 1997).
Természetesen akadtak olyanok is, akik az agyagok eolikus eredetét emlegették (Pécsi,
1975; Schweitzer, 1991). Ezeket jobbara a 16sz-paleotalaj képz6désének megfeleléen
magyaraztak. A horvat, majd szerb kutaték pedig a terra rossa talajok kutatasainal
kezdték a hulloporos eredet lehet6ségét felvetni. Az altalam végzett munka tehat arra
épult, hogy a vorosagyagok képzédését jobbara csak az in situ mallasként (esetleges
athalmozassal) értelmezték. Az eolikus eredetet csak elméletként kezelték a 16sz
analogiaja alapjan. A képzdédésének intervalluma csak relativ korokként volt ismert,
magnetosztratigrafiai, 6slénytani hattérrel és jobbara a pleisztocénbe esetleg a pliocén
végére helyezték. A pliocén kort tSbben ma is vitatjak. Uledékfoldtani vizsgilatokat
végeztek a MAFT kutatéi a Tengelici Vorosagyag Formaciéval kapesolatosan (Koloszar
& Marsi 1997; Kaiser 1999; Koloszar et al. 2000; Marsi 2000; Koloszar 2004; Marsi &
Koloszar 2004), talajtani-asvanytani szempontd értékelést végeztek kilonbozé
intézmények szakemberei (Nemecz 1981, 2006; Fekete et al. 1997; Berényi Uveges et
al. 2000, 2002, 2003; Fekete 2010, 2014; Nemecz & Csikos-Hartyani 1995). Foldtani
¢és asvanytani elemzést végeztek MAFIL ELTE szakért6i (Kaiser 1999; Németh et al.
1999; Foldvari & Kovacs-Palfty 2002; Horvath et al. 2002 Viczian 2002ab; Udvardi et
al. 2016), komplex foldtudomanyi (foldtan, rétegtan, felszinfejlédés, asvanytan,
geokémia) vizsgalatokat végeztek (Schweitzer & Sz66r 1997; Kovacs 1998, 2003, 2004,
2007, 2008; Kovacs et al. 2008, 2011, 2013, 2020).

A neogén és kvarter kutatasokkal kapcsolatosan az utébbi 20-25 évben kilonos
figyelmet kap a vOrGsagyag és a vele egyutt megjelené tledékek. Sok 16szkutatd a
vOroses agyagokat, talajokat a legid6sebb 16sz6knek, az un. Wucheng Formacionak
(Wucheng-16sz0k) tartja (Liu & Chang 1962; Schweitzer & Sz66r 1997). Hazankban
ez Pécsi M. (1975) szerint a ,,Dunaféldvari Agyag Formaciénak”, Jambor A. (1980)
szerint a Tengelici Formaciénak (v. Tengelici Voérosagyag Formacié) felel meg. A
Bataapati-projekt keretén belil a Moragyi-rég teriiletén Balla és munkatarsai (2009) a
16sz alatt telepil6 kvarter bazisOsszletet (iveghutai bazisképz6dményeket)
Fenyvestet6i Vorosagyag Formacionak nevezték el és az agyagot a granit mallasi
kérgének irjak le. Mallasi kéreg tipust vorosagyagként ismerjitk még a Tapolcai Bazalt
Formacié Kabhegyi Vorosagyag Tagozatanak iiledékét is, mely a bazalt mallasi terméke
(Jambor 1980), tovabba a Vo6rostéi Formacio, amely pedig vorés bauxitos agyag
(Kelemen et al. 2017, 2021).

A Bécsi-medence vorosagyag rétegsorairél (Rote Lehm Serie) mar a XIX.
szazadban olvashatunk Suess (1862) munkédjaban. Schaffer (1904) a Bécs varos
geologiajat feldolgozé konyvében is sokat ir a vordsagyagokrol. Majd a XX. szazad 40-

es, 50-es éveiben tobben foglalkoznak ezekkel a plio-pleisztocén kord vords

b
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paleotalajokkal (Janoschek 1942; Fink 1954; Fink & Majdan 1954; Kiipper 1955). A
téma a viragkorat a 16szkutatassal kapcsolatban éli a XX. sz. masodik felében (Fink &
Kukla 1977). Az utébbi két évtizedben is a neogén-kvarterkutatas soran foglalkoztak a
vorosagyag koraval, kialakulasaval az osztrak és szlovak kutatok a Bécsi-medencében
és a szlovak terileteken, valamint a Keleti-Alpokban (Sarinova & Maglay 2002; Kovac
et al. 2006; Kuhlemann et al. 2008; Liitgens et al. 2017; Braumann et al. 2019).

Talan a legkorabbi vorésagyag lefrasok egyike Halavats (1883) Versec (ma
Szerbia) kornyékének foldtani jelentésében olvashatd. A horvat és szerb tertileteken
hasonloképpen a l6szkutatas és terra rossa témakorok kapesan foglalkoztak a
vorosagyagokkal (Bognar et al. 2003; Durn 2003; Durn et al. 1999, 2018; Markovic
2008; Profe et al. 2018).

Romaniabdl, Krass6-Szorény tertiletérdl (itt most csak ezt a tertletet emlitem,
mert kutatasaink ehhez kozeli tertletre fékuszaltak) mar 1910-ben ir le babérces
vorésagyagokat Schréter (1912) ..., Ide sorolhatjuk a mészkiplatikon meglebetdsen elterjedt
sdrga agyagtakardt, amely sokszor babércet tartalmaz; a terrarossat, illetileg terrarossaszerii viris
agyagot, amely csak igen aldrendelten szerepel s a mésztufar”. Olténian belil a Balacita
Piedmont (-hegylab) kapta a f&szerepet az elmilt évtizedekben a fent emlitett
vorosagyagokon torténd lejtés tomegmozgasoknak készonhetéen (Boengiu & Avram
2009; Boengiu et al. 2010; Negreanu et al. 2018). Az itteni fiatalabb vorosagyagok
jobbdra a Vlideni Formacié (als6/kozépsé? pleisztocén) tészeként un. Dinogetia
Voéroses Agyag néven ismertek (Andreescu 1981; Andreescu et al. 2013; Matoshko et
al. 2019), mig az idGsebbet (pliocén — alsé pleisztocén) ,,VOrds-Barna Formacié” néven
irta le Matoshko et al. (2019) és de Leeuw et al. (2020).

A fent emlitett tertleteken végeztem részletesebb vizsgalatokat az elmult 15
évben tovabba egyéb tanulmanyutak, 6sztondijak segitségével Eurdpa mas teriletein
is sikertlt fiatal vorésagyagokkal foglalkoznom, pl. Portugaliaban, Spanyolorszagban,
Franciaorszagban, Olaszorszagban, Gorogorszagban, Cipruson. Lehet6ségem nyilt
még B-Afrika, Tanzania, Kenya teriiletein is a trépusi, szubtrépusi mallasi folyamatok
altal képzodott terra rossakkal, vorosagyagokkal és szél szallitotta tledékekkel
foglalkozni. F-Amerikiban (2008 és 2018) szintén sikeriilt Alaszka és Kanada
teriletein a l6sz-paleotalaj sorozatok fekiijében megtalalhaté vOrésagyagokat
vizsgalnom.

A szerb és horvat terileteken (2009-2012) Lidija Galovi¢ (Horvat Geoldgiai
Szolgalat) Slobodan Markovi¢ (Ujvidéki Egyetem) Petar Stejié (Szerb Geoldgiai
Szolgalat) segitségével dolgoztuk fel a kilonbo6zé tertletekrdl szarmazd vordsagyag
mintakat.
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A romaniai projekt (2009-10) a Balicita Piedmont teriiletére szoritkozott és a
lejt6s tOmegmozgasok csiszolapjain megjelend vorésagyagokat dolgozta fel Sandu
Boengiu (Craiovai Egyetem) és Stefan Negreanu (Bukaresti Egyetem) részvételével. A
tertilet vOrosagyag tledékeinek tledékfoldtani és asvanytani vizsgalatdbol Negreanu
(2013) készitette el doktori értekezését, mely nagyrészt a projekt munkalatain alapult.

Posztdoktori kutatasi projekt keretén belil (2011-2012) volt lehetéségem a Bécsi-
medence ¢és a szlovak tertletek plio-pleisztocén vOrdsagyagainak a részletes
vizsgalatara. A munkalatokat a BOKU Alkalmazott Foldtani Intézetébdl koordinaltuk
Franz Ottner, Karin Wriessnig (BOKU, Bécs), Martin Sabol (Comenius Egyetem,
Pozsony) és Martina Moravcova (Szlovak Allami Féldtani Intézet) segitségével. A
nehézasvany vizsgalatokat pedig Urs Klotzli (Bécsi Egyetem) segitségével végeztem. A
Bécsi-medence fiatal vOr6s paleotalajai témat pedig Wriessnig (2013) dolgozta fel

doktori munkajaban szintén részben a projektre alapozva.

A kutatas legutébbi szakaszaban egy NKFIH (OTKA) projekt keretében (2016-
2020) dolgoztunk a téman (cim: Karpat-medencei vorésagyagok tébboldald vizsgalata
a szarmazasi kornyezet, az tledékképzédés és kora, a késé kainozoos klima- és

6skornyezeti valtozasok vonatkozasaban).

Az akadémiai doktori értekezésemet tudatosan olvasmanyos, koényvszerd
formaban készitettem el, szemben a nyers disszertaciokra jellemz6, mereven tagolt
szerkezettel. Célom az volt, hogy az értekezés ne csupan tudomanyos
kovetelményeknek feleljen meg, hanem 6sszefiiggé gondolatmenetével, narrativ ivével
és stilaris megoldasaival a szélesebb szakmai kozonség szamara is befogadhat6 és
¢lvezhetS legyen. Ennek érdekében a fejezetek egymasra éptls, koherens egészet
alkotnak, és a hangsuly a problémak kibontasan, nem pedig a formalis tagolason van.
A geokronologiai és idSrétegtani egységek magyar elnevezéséhez és irasmodjahoz Palty
et al. (2020) javaslatat hasznaltam. Magyarorszag litosztratigrafiai alapegységeinek
neveit pedig Babinszky et al. (2023) alapjan hasznalom.
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2 CELKITUZESEK

Ebben az értekezésben igyekszem Osszegezni néhany a vezetésemmel készilt

esettanulmany kapcsan a Karpat-medencei vorosagyagok szarmazasi kornyezetét, az

tledékképz&dés folyamatat és korat, tovabba a plio-pleisztocén klima- és Gskornyezeti

valtozasokat multi-proxy vizsgalatok segitségével.

Ezek a multi-proxy vizsgalatok a kovetkez6kbdl alltak:

>

agyagasvanytani vizsgalatok és az agyagasvanyokbol levonhat6 paleokérnyezeti

kovetkeztetések,

Ujabb  granulometriai megkozelités  statisztikai  alapon  és  szeparalt

kvarcszemcsékbdl,

nehézasvany-tarsulasok  vizsgalata  és  szarmazasihely — (provenance)

meghatirozas,
a kémiai facies alkalmazhatésaganak vizsgalata a vorosagyag tiledékeken,

geokémiai klima-egyenletek alkalmazasa paleo-hémérséklet és paleo-csapadék,

valamint paleotalaj pH-érték meghatarozasara,

pliocén—alsé pleisztocén fosszilis nagyemlés fogak (zomanc) stabilizotop-
geokémiai vizsgalata és paleokornyezeti rekonstrukcids lehet6ségeik,

a vorosagyagokhoz kapcsolédd vasborsok (babéreek) asvanytani, geokémiai
vizsgalata (hematit/goethit ardny) és ezeknek az Gskornyezeti értelmezésben
betoltott szerepiik,

(U-Th)/He kormeghatiarozas a vorosagyagokban —képz6dott  goethit
gumokon/pizoidokon és vaskérgeken.

10
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3 ANYAGOK ES MODSZEREK

3.1 ANYAGOK

3.11 Vordsagyag mintik

Az elmult tobb mint 15 évben sikeriilt mintakat gyljteni a Karpat-medence és
kornyezetének kilonbozé részeibdl (1. abra). A mintak féleg felszini feltarasokbol
karsztos tregekbdl szarmaznak, de akadnak felszini banyakbol, asatisokbdl és
farasokbol is mintak. A medencén belil, a mintak nagyobb része hazankbdl szarmazik,
killonés tekintettel a Dél-dunantili teriiletekre. Fzen feliil tovabbi mintak az Fszaki-
khg. el6terébdl, a Duna mentérdl és Ny-Dunantalrél szarmaznak. A hazankon kivili
teriiletekrél (Bécsi-medence, Szlovakia, Horvatorszag, Szerbia és Romania) is béven
sikertilt mintat gydjteni. A Bécsi-medencébdl a Duna menti magaslatokrol (Hainburgi-
r6g), Duna teraszokrol, Lajta-hg. hegylabfelszinérél és Bécs varos egyes épitkezési
teriileteinek alapjaib6l vettink mintakat. A szlovakiai mintdk jobbara karsztos
repedésekbdl szarmaznak (Ivanhaza — Ivanovce és Méhészudvarnok — Vcelare).
Horvatorszaghol Susak szigetérdl sikeriilt a vorosagyag rétegekbdl mintat vennem.
Szerbiaban a Tarcal-hg. (Fruska Gora) déli hegylabfelszinérdl (Gorgeteg/Grgeteg),
Ridake telepiilés karsztiregébdl, a Drmno kiilszini fejtés (Rudnik Kostolac) fed6
fiatalabb rétegeib6l szarmaznak mintik. Romania tertiletér6l a mintak a Balicita
Piedmont (Scorila, Vladaia) dombvidékérdl vannak. A feltirasok, mintavételi pontok
helyei és r6vid lefrasai a Melléklet els6 oldalain talalhaté alfabetikus sorrendben.

312 Vasgumok, -pizoidok és vaskérgek (ferricrete)

Pedogén eredetd vasgumokat és pizoidokat (babércek) gyGjtottiink kézvetlentl a
vorosagyagokbol Beremendrdl, Vokanybol, Fekedrol, Geresdi-dombsag (Fenyves-
tet6—Bataapati 1816. sz. feltaras), Ivnovce és Vcelare valamint Scorila teriletérél.
Vaskérgeket (ferricrete) pedig Rezi-cseri homokbanyabdl és Atkarrél athalmozott
homok tledékbdl. A mintavételezési helyeket lasd az 1. abran a *-al jelolt helyeken.
Egyes feltarasokban (pl. Feked, Vokany, Geresdi-dombsag, Vcelare, Scorila) vasborsé
horizontok talalhatok. Ezeket in situ képzédéstinek kezeltem, az egyéb tledékfosldtani
bélyegeknek megfeleléen. Azok, melyek elszortan, kevés darabszammal, mas
kézettormelékekkel egyutt fordultak el (néhol szintén rétegekben), azokat
athalmozottnak vettem. A feltarasok, mintavételi pontok helyei és rovid leirdsai a
Melléklet elsé oldalain talalhaté alfabetikus sorrendben.

11
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1. abra. A vordsagyag vizsgdlati teriiletei fontosabb feltardisokkal és a ,,babércek™ mintavételi helyei.

3.13 Fosszilis nagyemlos fogak

A Karpat-medence teriiletérdl 6sszesen 32 db fogzomanc és 13 db dentin mintat
gydjtottink (2. dbra). A mintdk pliocén és a kora pleisztocén koraak (5-2 milli6 év). A
szamos mintazott faj kozil a legtobb orrszarva minta a Stephanorhinus jeanvireti fajhoz
sorolhat6 (n=23), 7 db orrszarvafélékhez tartozé mintat nem lehetett faj szinten
meghatarozni. A két mintazott ormanyos faj: Anancus arvernensis (n=06) és Mammmut
borsoni  (n=4). Az orrszarvaféléken és az ormanyosokon kivil két minta
szarvasmarhafélék (Bovidae indet.) fogtoredékeibdl szarmazik és egy tapirfogat is
mintaztunk (Tapirus arvernensis). A fosszilis leletek fluvialis, fluviolakusztrikus (G6doll6,
Pécel, Vecsés, Pilisvorosvar, Szar, Pestszentlérinc, Szizhalombatta, Nova
Vieska/Kistjfalu) és maar kornyezetekb6l (Pula, Hajnacka/Ajnacskd) kertltek el
(Kovac et al. 2011). Bar a lel6helyek tafonémiai torténeteikben kilonbéznek, kézos
benntk, hogy kis relief(i, artéri kornyezetre utalnak. A mintak kora egészen a kora
pliocéntol (~4,5 Ma) a kora pleisztocénig (2 Ma) korszakokba sorolhat6. A mintak
lel6helyei: Pula, Szar, Szazhalombatta, Hajnacka (Ajnacsko), Nova Vieska (Kisujfalu),
Pécel, Vecsés, Pilisvorosvar és Pestszentl6rinc. Az archiv mintik a kovetkezd
intézményekbdl valok: Szlovak Nemzeti Muzeum — Természettudomanyi Muzeum
(SNM, Pozsony, Szlovakia); Comenius Egyetem, Geoldgia és Paleontologia Tanszék
(DGP-CU, Pozsony, Szlovakia); Gemer-Malohont Muzeum (GMM, Rimaszombat,
Szlovékia); Magyar Természettudomanyi Muzeum, Oslénytani és Foldtani Tar

12
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(MTTM, Budapest, Magyarorszag); Szabalyozott Tevékenységek Felugyeleti Hatésaga,
Foldtani Szolgalat, Foldtani Gydjtemény (SzZTFH, Budapest, Magyarorszag).

23°30°K

SZLOVAKIA

“AUSZTRIA S -

13 Jods
Alpok bn ""1‘(',192
N X 3 B 16

. SZLOVENIA

HORVATO. SZERBIA

100 km
—— ol Bl

2. dbra. A fosszilis fogmintik leldhelyei (lasd még 11. tablazat Mellékletben).

3.2 MODSZEREK

3.2.1 Réntgenfluoreszcens spektromettia (XRF)

A vorésagyag mintdk és goethit gumodk/pizoidok kémiai Gsszetételének
meghatarozasara Thermo ARL Advant’XP+ szekvencialis spektrométert hasznaltunk.

e A f6elemek és nyomelem mérése elStt a mintat magas hémérsékleten (1050°C)
kihevitettiik az ill6tartalom meghatarozasahoz (LOI = izzitasi veszteség).

e A kihevitett poranyagbol elkészitettiik az tiveglemezt (gyongyolvasztas).

e Az uveglemez készitéséhez dilittum-tetraborat adalékanyagot hasznaltunk (2:1
= flux:minta).

e A keveréket magas hémérsékleten megolvasztottuk, majd hirtelen forméba
ontve lehttottik, hogy tiveglemezt kapjunk.

A méréseket a GeoAnalytical Laboratory of Washington State University, Pullman,
WA, USA laborjaban végeztik.

322 Goethit He korolis

Jelenleg ez a médszer bizonyul a legigéretesebbnek, persze csak akkor, ha van az

13
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tledékben, tledékes kézetben goethit, hematit gumé vagy bekérgezés (akar
fossziliakon). Az (U-Th)/He médszer az asvanyokba kristilyosodasuk soran beéptld
izotopok radioaktiv bomlasakor keletkezé és felhalmozédé He mennyiségének a
meghatirozasin  alapul. Azok az asvinyok alkalmasak az (U-Th)/He
kormeghatarozasra, amelyekbe kristalyosodasukkor olyan mennyiségben éptilnek be az
anyaizotopok, hogy ezek bomldsa soran adott id6 alatt mérhet6 mennyiségi He
keletkezik. A modszer részletes lefrasatol itt eltekintek, az megtalalhaté Molnar et al.
(2017) kival6 munkajaban.

»Geokronologiai modszertdl és  vizsgalt asvanytol fuggetlenil zarddasi
hémérsékletnek nevezzik azt a hdmérsékletet/hémérséklet-tartomanyt, amely érték
elérését kovetden az adott izotoprendszer zartnak tekinthetd, tehat amely hémérséklet
alatt a keletkezd leanyizotép megdrzédik az adott asvanyban” (Molnar et al., 2017). ,,A
kilonboz6 geokronoldgiai moédszerek hasznalatakor a meghatarozott kor mindig azt
az id6pontot jeloli, amikor az adott rendszer a zarddasi hémérséklete/hEmérséklet-
tartomanya ala hdl. Az egyes rendszerekre ezt a hémérséklet-tartomanyt az adott
rendszer leanyizotopjanak asvanyfiiged diffizids viselkedése hatarozza meg. Ez az
egyes asvanyokra (pl. apatit, goethit stb.) kulénb6z6 fizikai paraméterekkel
jellemezheté kornyezetekben, laboratériumi, 1épcsézetes hevitési kisérletek soran
hatirozhaté6 meg” (Molnar et al., 2017). Tehat az (U-Th)/He modszer esetében a
zarédasi hémérséklet a radioaktiv bomlaskor keletkezé He diffdzids tulajdonsagaitél
fige. A goethit asvanyokon végzett kisérletek a kévetkez6 eredményt hoztak a He
diffazidjara. Egy tipikus 0,1-10 um vastagsagu goethit zarédasi hémérséklete ~25—
60°C kozott érték abban az esetben, ha a hilési rita 10°C/millié év és a kristdly nem
tartalmaz extrém nagy mennyiségben radioaktiv izotopokat. A ,,He-termokronolégiat”
az alacsony zarédasi hémérséklet miatt széles korben lehet alkalmazni kilonbozé
geologiai  kérdések megvalaszolasara (pl: diagenetikus hémérsékleti hatasok és
hidrotermalis ~ események  datalasara, mélyvolgyek — bevagddasi — ttemének
megallapitasara, mallasi folyamatok, paleoklima stb. Tehat a zar6dasi hémérséklet az a
kiiszobérték, amely alatt egy asvanyban leall a diffazid, vagyis az elemek (izotépok)
nem tudnak mar kijutni vagy mozogni a kristalyracson belil, vagyis csokkend
hémérséklet soran lejatszodo folyamat esetén azt a hémérsékletet jelenti, amely alatt a
diffazi6é (azaz a reakcid) megszakad, pl. nincs lehetéség a keletkezett leanyizotépok
eltavozasara a rendszerbdl.

Jelen dolgozatban a (U-Th)/He termokronométer zarddasi hémérsékletérdl
beszélunk kulénb6z6 asvanyok esetében. A zardédasi hémérséklet a goethit esetében
~25-60 °C, hematitnal ~25-250 °C mig a kalcit esetében ~40-80 °C (Shuster et al.
2005, 2012; Heim et al. 2006; Vasconcelos et al. 2013; Monteiro et al. 2014; Riffel et
al. 2016; Deng et al. 2017; Miller et al. 2017; Ault et al. 2019).
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Osszesen 50 mérés tortént. A goethit gumd és pizoid mintak U és Th tartalmat
ICP-MS (Thermo Scientific™ Element 2™ HR-ICP-MS, Waltham, USA) mdszerrel
végeztik az Arizona Radiogenic Helium Dating Laboratory-ban (ARHDL), Arizona
Egyetem, USA. A részletes mintael6készités és mérés folyamata Reiners (2005)
munkéjaban olvashato.

e oocthit kristalyok 0,1-mm-Nb kapszulaban

e hevités lézerrel két Iépésben (15 és 20 min)

e Gjabb 20 perc hevités (<2% teljes He)

e 4He-3He mérés (spike) kvadrupdl tomegspektrométerrel

e U Th (spike), goethit-Nb kapszuldk oldatba vitele HCI Parr bombaban
(200°C/24 h)

e mintaszaritas + HNO;-HF oldatban 60 perc f6z6lapon

e U és Th tartalom mérése Element2 HR-ICP-MS

3.2.3 Granulometrial vizsgilatok

A szemcseeloszlasi vizsgalatokat (vorosagyagokon) Malvern Mastersizer 3000
(Malvern Panalytical, Malvern, UK) lézer-diffrakcios szemcse analizatorral végeztiink
nedves diszpergalassal. A méréseket a PTE Szentagothai Kutatékézpont
Foldtudomanyi Labortjdban végeztik. Az el6készités rovid lefrasa Sun et al. (2002)
mérései alapjan:

e 2-5 g poritott mintat h6allé edénybe helyeztink.

e 10 ml 30%-os HxO, segitségével oxidaltuk a mintat (szervesanyag tartalom
eltavolitasa).

e 5 ml 10%-0s HCl-ot adtunk 100 ml szuszpenzidhoz.

e Kihtlés utan az oldatot 7—15%-osra higitottuk.

e Az oldathoz 10 ml diszpergal6 anyagot adtunk [(NaPO3)¢] (strtaség 0,05 N).

e Az igy kapott oldatot 10 percen at ultrahanggal kezeltiik, majd megfelel6
edényben elvégeztiik a 1ézeres méréseket.

324 Roéntgendifftakcios dsvinytani elemzés (XRD)

A mobdszer alkalmas poritott mintak asvanyainak a meghatarozasara.
Munkamban a vorosagyagok és vaskérgek (gumok, pizoidok) asvanyfazisainak
meghatarozasara alkalmaztam ezt a technikat. A méréseket a BOKU Alkalmazott
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Geologiai Intézetében (Bécs) és a PTE SzKK Foldtudomanyi Labotjaban végeztik
Rigaku Miniflex 600 (Rigaku, Toki6, Japan) és Panalitical X’Pert Pro MPD (Panalytical,
Almelo, Hollandia) rontgen pordiffraktométeren (XRPD). Cu Ka sugarzassal, grafit
monokromator alkalmazasaval 45 kV gyorsitofesziltség és 40 mA cséaram mellett. Az
alkalmazott divergencia- és detektorrés automatikus volt. A felvételek 2—40° 20
tartomanyban késziltek, 0,02°-0s 20 lépéskozonként 2 mp-es betitési id6 mellett. A
vorosagyagok agyagasvanytani vizsgalatahoz a kovetkezé 1épéseket alkalmaztuk:

e centrifugalassal szeparalt agyagfrakcid (<2 pum)

e 4N MgCl, és 4N KCl a magnézium és kalium telitéshez

e szuperorientalt keramia-lemezes agyagpreparatumok készitése (Kinter &
Diamond 1955)

e Mg- és K-telitett mintak etilénglikolos telitése

e K-telitett mintak DMSO-s kezelése

e Mg-telitett mintdk 300 és 500°C-os kezelése

Az agyagasvanyok meghatarozasat Thorez (1975), Brindley & Brown (1980),
Viczian (1986) Wilson (1987) és Moore & Reynolds (1997) munkai alapjan végeztik.

Az asvanyos Osszetétel szamitasa az XDB Power Diffraction Phase Analytical
System 2.7 szoftverben (Saj6 1994) az asvanyok specifikus reflexidéinak relativ

intenzitasaranyai alapjan késztlt.

3.25 [Fosszilis nagyemlGsfogak stabilizotép-geokémiai vizsgilata

A mérések egy részét a CSFK Foldtani és Geokémiai Intézetében végezte Szabd
Péter, Demény Attila segitségével, nagyobb részét pedig a Lausannei Egyetem
ISOLAB-jaban Torsten Vennemann, Kocsis Laszlo segitségével. A mintak
el6készitésérdl és mérésérdl részletes leirds olvashaté  Szabé  (2018) Ph.D.
értekezésében. A mintael6készitést a 3. abra szemlélteti. Az el6készitett eziist-
foszfatbol 500700 pg mennyiségeket kell bemérni eztst kapszuldkba (d: 3,3/15 mm,
saentis). Minden mintat és sztenderdet harom parhuzamos méréssel kellett megmérni.
Kovetkezé 1épés a mintak behelyezése egy magas hémérsékletl elemanalizatorral
(TC/EA, Finnigan MAT) kapcsolt automata mintaadagol6 egységbe (Carlo Etba,
AS128). A TC/EA egy szénuveg szemcsékkel t6ltott, fltott széntveg reaktorbol all,
melynek koézepén egy kisebb grafit csésze talalhato, ahol a reakcid lejatszodik
(Vennemann et al. 2002). A grafit csészében 1450°C-on torténik az eziist-foszfat
redukalddasa és a szén-monoxid felszabadulasa. A mintaadagolot és a reaktort He gaz
folyamatos arama mossa at, és a keletkez6 CO is a He arammal jut el a
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gazkromatograthoz (molecular sieve 5A,
70°C), majd a Conflow (Finnigan)
interfészen keresztiil a

10-12 mg zomanc por
~Ca,(PO,, CO,),(CO, 0H) tomegspektrométerbe (Delta Plus XL,

Finnigan MAT).

2.5% NaOCl, rzatés 24 6raig | 32.6 Méssbauer-spektroszkdpia

centrifugalas, majd

F mosas desztillalt vizben . f, 12
oldhato szerves anyag Fe-Méssbauer spektrumok felvételét

és kiértékelését végeztik el 80 K

oldas 1M Ca-acetatos ecetsav pufferoldatban L 3
pH=4.5 (~6 Gran &t) hémérsékleten nagy vastartalmd paleo

talajmintakrol fazisanalizis, ill. elsé sorban

centrifuglas, majd mosas 4 hematit  és  goethit  aranyanak

masediages desaliolvizben meghatirozasa céljdbol. A méréseket Prof.
karbonatok ) ) j o
Dr. Homonnyai Zoltan és munkatarsai
/ \ végezték az ELTE Kémiai Intézetében. A
Moéssbauer—spektroszkopia a
oldas==img, 2M-o 1.5-2mg, —8%04és8 | visszalokédésmentes magrezonancia-
HF-ban (~fél napig) 13C mérése a karbonat . , , 57
csoporthél abszorpcién alapulé moédszer, amely °'Fe
— 6%0,,,,8"Co, esetén (ami a leggyakrabban hasznalt
Moéssbauer-nuklid) az altala kibocsatott
eppendorf g o
CaF eeIgslcs gamma-sugarzas nanoelektronvoltos
2
maradékkal félértékszélességének koszonhetSen olyan
A PO,* ionokat tartalmazo oldat neutralizalasa hlperﬁnom kéles6nhatasokat is mérhetGve
25%-0s NH,OH oldattal tesz, amelyek kémiai karakterizaciot
tesznek lehet6vé. Ilyen értelemben az
l egyes vastartalmu vegyuleteknek,
2M-os AgNO, oldat hozzaadasa ftazisoknak jellegzetes ujjlenyomatszerQ
— Ag,PO, csapbdik ki . ., o,
|| spektrumuk van, ami alapjan kvantitativ és
sarga kristalyol I\J'J : z , . e s s
e en kvalitativ kémiai analizis lehetséges. A

centrifugélas, majd mosas | szaritas 50-70 hiarom legfontosabb Méssbauer-
desztillalt vizben °C-on B . o
paraméter az izomereltolédas (d), a
8'°0 mérése a foszfat csoportbol kvadrupolus-felhasadas () és a magneses
—+ 10 p .
T felhasadas (B). Ezek a paraméterek

3. dbra. A minta elokészités folyamata (Szabo 2018 fiigghetnek a hémérséklettSl, az adott

alapjdn). .. , . pin 2
) vegyulet/fazis esetleges szennyezGit6l és a

szemcsemérettSl is. A kvadrupolus-felhasadas egy dublettet, a magneses felhasadas egy
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szextettet eredményez a >'Fe-Méssbauer-spektrumban (Fysh & Clark 1982; Kuzmann
et al. 1998).

1. Tdbldzat. Missbaner-paramétere hematit és a goethit esetén, ha tombfdzisrol van s30

Mossbauer paraméter Hematit Goethit
300 K 80 K 300 K 80 K
d (mm/s) 0,37 0,47 0,37 0,47
4 (mm/s) -0,19 +0,41 -0,26 -0,26
B (T) 51,75 53,5 38 50

Amint lathaté, szobahémérsékleten a magneses tér esetén lathaté szignifikans
kilonbség a két fazis kozott, mig 80 K-en a kvadrupdlus-felhasadas (egészen precizen
ez un. kvadrupodlus-eltolédas) paraméter tér el jelentdsen (1. tablazat). Ez utobbi a
hematitban észlelhet6 tn. Morin-atmenet miatt van. Sajnos a szobahémérsékleti
méréseket talajmintak esetén nagyon zavarja a kis szemcseméret miatt fellépd
szuperparamagneses spinrelaxacio, ami miatt a magneses tér csokken, esetleg el is tinik
(Johnson & Glasby 1969; Kuzmann et al. 2000). (Minél kisebb a szemcse, annal
inkabb.) Emiatt célszeribb alacsony hémérsékleten mérni, ahol ez a hatas részben vagy
teljes egészében kompenzalddik. A fazisanalizis tovabbi nehézsége, hogy esetleges
szennyezbk (Al, Mn, Si) csokkenthetik az észlelt magneses tér értékét, valamint a
magneses atalakulasi hémérsékletet (Neel-hémérséklet), tovabba hematit esetében
eltinhet a Morin-atmenet, ami hianyaban a kvadrupolusfelhasadasban és a magneses
tér értékében megmaradé kis killonbség lehet az analizis alapja (Fysh & Clark 1982;
Vandenberghe et al. 1992; Kuzmann et al. 1998; Gracheva et al. 2021). Itt jegyzem
meg, hogy az elvégzett analizisek minden esetében hianyzott a Morin-atalakulas, azaz
a hematit mindig szennyezett volt, legvalészinibb moddon aluminiummal. A
talajmintakrél felvett spektrumok kiértékelése és értelmezése mindezen hatasok
figyelembevételével tortént, jelezve a hematit/goethit ariny meghatirozasanak
korlatait is. A mérések 80 K-en Wissel Mossbauer-spektrométerrel lettek felvéve
tartalyos kriosztatban folyékony nitrogén hitékoézeggel. A szobahémérsékleti mérések
Ranger tipusi Mossbauer spektrométerrel torténtek. Mindkét esetben allando
gyorsuldisu Uzemmodot haszndltunk, 12 mm/s sebességintervallumban, 500
csatornaban. A forras mindkét esetben Co(Rh), a mérésiidS-igény 24—48 6ra volt. Az

izomereltolédasok minden esetben szobahdmérséklet( a-Fe-ra vonatkoznak.

3.2.7 Nehézisviny meghatirozis

A kvantitativ  vizsgalatokhoz a vOrésagyagmintakbol sésavval (10%) és
ultrahangos kezeléssel a karbonatokat, oxalsavval pedig a vasas bekérgezéseket
tavolitottuk el. A reprezentativ szemcseméret-tartomany esetiinkben 0,04-125 mm
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kozt volt. A nehézasvany levalasztast metilén jodid (CHzlz) nehézfolyadékkal (3,32 g
mL ") végeztiik. Majd maigneses szeparalast Frantz L.-1 magneses szeparitorral
végeztik. Mennyiségi meghatarozashoz nagyjabél 300 allotigén nehézasvany szemcsét
vizsgaltunk meg mintankként riaesé és atesé fényben Nikon Eclipse E600POL
mikroszkopon. A méréseket Urs Klotzli kézremikodésével végeztik a Bécsi

Egyetemen.

328 Kvarc szemcsék szeparilisa

Tisztan kvarc szemcséket szeparaltunk a vOrésagyag mintakbol, mert a
kvarcszemcsék kelléen informativak az iledékszallitas modjat illetéen. A kvarc
izolalasa natrium-piroszulfat — hidrofluoro-szilikatsavas olvasztasos modszerrel tortént
(Syers et al, 1968) a kovetkezd 1épésekben.

e 2 g minta kezelése 30%-0s HxO,, (10 ml/minta), 24 h — szetvesanyag
eltavolitisa,

e 50 ml 6 N HClI a mintahoz, majd f6zés 90-100°C/1 h a karbonat és vas-
oxid eltavolitasa céljabdl (Xiao et al. 1995; Sun et al. 2000),

e 10 g NaS;0O7 1 g mintaval 6sszekeverve, majd ennek olvasztasa keramia
tégelyben (agyagasvanyok, csillamok és egyéb rétegszilikatok eltavolitasa),

e az igy kapott minta haromszori mosasa 10% HCl-ben

e 2 minta forraldsa 0,5 N NaOH/2,5 min

e Gjabb mosas 10% HCI (haromszor), majd egyszer desztillalt vizben,

e a foldpatok és amorf SiOz-maradvanyok eltavolitasa céljabol a mintat 20
ml 30%-os H,SiFs savban aztattuk 3—6 napig szobahémérsékleten és
végén desztillalt vizzel atmostuk.

Ez a szeparalasi technika tiszta kvarcszemcséket biztosit anélkiil, hogy sériilne a
szemcse mérete, alakja és felszini texturaja. Ezt a mintael6készitést a PTE SzKK
Foldtudomanyi Laborjaban végeztik. A  kvarcszemcséket SEM  képalkotassal
vizsgaltuk.

3.2.9 Pisztizo elektronmikroszkopos mérések (SEM)

Téremissziés pasztazé — elektronmikroszképot  (FEG-SEM)  alkalmaztunk
elemanalitikai detektorral (EDS) felszerelve az agyagasvanyok és vasborsék vizsgalata
céljabol. A méréseket a PTE Szentagothai Kutatokozpontjaban és a FEI hollandiai
kozpontjaban mértiik. Az el6bbi méréseket Jeol JSM-IT500HR (Jeol, Tokyo, Japan) az
utébbiakat pedig FEI Quanta FEG 650 (FEI, Hillsboro, OR, USA)
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elektronmikroszképpal végeztik 3.0-5.0-10.0 kV gyorsitéfesziltség mellett 500—
200,000 nagyitassal. A nyers (aranybevonat nélkil) mintakat nagy és alacsony

vakuumban egyarant vizsgaltuk.

4 A VOROSAGYAGOK KORA

Kozvetlentll a vorosagyagok korat a radiometrikus és paleomagneses mérésekkel
pontositani jelenleg — néhany kivételtSl eltekintve — nincs lehet6ség. Ebben a
dolgozatban jobbara csak a Karpat-medence vorosagyag tledékeinek a korara
fokuszalok. Az utébbi tiz évben 1Uj korhatarozasi moédszereket fejlesztettek és
finomitottak, igy a vorosagyagban in-situ képzédott geokémiai ,iiledékeket” mar
tudjuk numerikusan korolni, ami segiti ezen tiledékek képz6dési idejének pontositasat.
A vOrosagyag legtobbszor a felsé miocén, alsé pliocén (7,5-5,3 Ma) iiledékekre telepiil.
Ezen tulmenden pedig karsztos tiregeket, esetleg barlangokat toltenek ki (Bronger et
al. 1984; Sabol et al. 2008; Fejfar et al. 2012; Pazonyi et al. 2014, 2016; Szentesi et al.
2015). A litosztratigrafiai korrelacié a kérnyezé orszagokkal az 5. abran lathato.

gﬂﬂ’z} Sorozat & Eml&s 'Z}é} Bécsi-medence Duna ———— Medence ——— Pannon
o™ | biozona & Ausztria Szlovéakia | Blatné depresszié | Inovec-hg. Ny-Magyaro. |Kozép-Magyaro.
Holocén - Prater terasz Sv. Jur Tézeg Fm.
SMmas NI 3
s Stadt t. - 1 Inovec Losz 2 Paksi Lész
_ Q g Trnava Losz Fm. 2 Fm.
g % 5 Simmering t. O x Fm. o
% B MmQ £ |WestSeyringt| @ N g Cli H‘ ‘ H
- 2 o
Z D 123 | € | Arsenalt. gl S0 e
o ] N 3 T2 == Y
Winerberg t. s N
I o 1% = kil
R 1.8 — = Luk?covcs 15 1 2 j;Tent_:|t§(Iu;|’;?2
= Laaberg t. s X
© S R
. MN 17 | = | Muhlberg t. . el ﬁBLF
g (U] ’ agyag
= P Kolarovo Fm. v
E ™ s = o JFormacio
S MN 16b|-§| N Syslie visky e
2 {: i o
S e MN16a|2| & IErodske F. Brodské Fm R ohedl T
8 | MN 15b X XX [iVanovce Toc
2 T Rotex
c | |s MN15a | © [ dhksleX
D e MN14b | & Volkovce _
= i N XQ{‘@Q“ ex, Em. \ —— Zagyvai |N _
D MN 14a 7 e R _ Hlohovec furas Fm. vazsonyi
< =156 T : Mészkd
5 MN13 | £ [ 7 g 2
= | @ Rohrbacher | | _ =S¢
9 la 71 = |konglomerat. Beladice Fm. g3
Slg| | MN12 &|_Gbely Fm.__| Gbely Fm. 3 3 )
=g (§ Cary Fm. £a Ujfalui Somloi T.
& MN 11 |«© Bzenec Fm. | Dubfiany Fm. Fm.

”‘m Voros Uledékek, agyagok IHHM Losz BLF Béri Leucitit Formacio

4. dbra. A Karpdt-medence nyngati és kozépsd részének plio-pleisztocén képzidmeényeinek litosziratigrdfiai tablizata
(Kowvdcé et al. 2006 alapjin middositva).
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41 OSLENYTANI KORRELACIOS LEHETOSEGEK
(BIOSZTRATIGRAFIA)

Kretzoi (1969), Fejfar & Heinrich (19806), Kordos (1992) és Fejfar et al. (1996)
szerint a paleontoldgiai leletek attételes illesztése alapjan lehetéség nyilik — viszonylag
j6 megkozelitéssel — a vorosagyagok koranak meghatarozasiara. A Csarnétinum
faunafazis sztratotipusaban a Csarnéta-2 lel6helyen, a Cserhegyen (Villanyi-hg.) 1évé
vOrosagyagban talalt tipus-fauna az egyik ilyen lehetSség a korrelalasra. Ez a tipus-
fauna talalhaté meg pl. Beremenden a mészkébanya E-i oldalan a hasadékba telepiilt
vorosagyagban (6. abra). Kordos (1992) hasonlitotta Gssze az eurdpai pliocén
toldikutyakat (Micro spalax), melyek vorosagyagokban talalhatéak. Eredményei alapjan
a Csarnota-1 vorosagyag lelShely Spalaxcai, Prospalaxai kb. 3—4 Ma koraak.

5. dbra. Repedéskitiltd faunds virisagyag Beremendrdl. — a) virisagyag csonttoredékekekel (O arga G. felvétele); b)
csonttoredekek: Muridae kisemldsok, Arvicolidae-elensek.
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A Villanyi-hegységben a hegylabi felszinen képz6dott karsztos repedések kitoltéseinek
Csarnoéta-szakaszbeli faunatarsulasanak analdgiaja alapjan jol megitélhet6 az idGsebb
vorosagyagok kialakulasi ideje (Janossy 1979; Kordos 1992; Marsi & Koloszar 2004).
A mérések alapjan valoszintsithetd, hogy a Csarnéta-1 vordsagyag feltaras anyaga a
Cserhegyrdl (3,5 Ma) és a beremendi Sz616-hegyrdél (3,3 Ma) kord (Kordos 1991;
Koloszar & Marsi 2001; Marsi & Koloszar 2004). A tovabbi beremendi leléhelyek kora
3,227 milli6 év kozt szo6r (Beremend 26: 3,2 Ma; Beremend 5: 3,1 Ma; Beremend 11:
3,0 Ma; Beremend 15: 2,7 Ma)(Pazonyi 2009).

A szlovak teriiletek karsztos repedéskitoltd vorésagyagaibol (Bronger et al. 1984)
is sok 6semlGs fosszilia kertl elS, mint példaul Ivanovee (Ivanhaza) kéfejt6jébdl kora
és k6zEpso pliocén (MN 15b) fanunaegytittesek (Fejfar et al. 2012, 2016). Ragadozokat
tartak fel Sabol et al. (2008) a Vcelare 2 tertletén szintén karsztos repedésekbdl,
amelyeket késé pliocén (MN 16b) korinak hataroztak meg.

A Karpat-medence legdélebbi tertleteirdl (Ridake v. Ridjake, Szerbia) is talalunk
6smaradvany lelShelyet (vOrésagyagos paleokarszt mélyedés, 7. abra), melyekbdl
el6szor pliocén kora ragesalokat irtak le (Markovi¢ 2008). Majd legutébb errdl a
lel6helyrdl fosszilis cerkofféléket (Cercopithecidae) azonositottak és késé pliocén
(MN16) koranak értelmezték (Radovi¢ et al. 2019).

A fiatalabb (pleisztocén) vordsagyagokbol is jelent6s faunaegytittesek
segitenck a korolasban. Az Osztramos lel6helyek (Osztramos 7. és 3.) kora 2,3-2,0 Ma
(Pazonyi 2009). A sitt6i Cukor-kéfejté repedéseit kitolté vorosagyag Mimomys faunaja
pl. 2,0-1,8 Ma (MN 17) kora (Pazonyi et al. 2014). A szlovakiai Kolon - Kolinany (1-
3) vorosagyag rétegek (Bronger et al. 1984) fossziliaji 1,7 Ma koruak (Pazonyi 2009).
A Somssich-hegy 2. faunaegyiittese pedig MN 17-MQ1 (2,0-0,5 Ma) korunak
bizonyult (Pazonyi et al. 2018).
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a

6. dbra. A szerbiai Ridjake feltdrds. a) foldrajzi elhelyeskeedés; b) egyszerdsitett litoldgia oszlop. 1: felsd tridsz (ladini)
mészkd; 2: faunds, virisagyagos homok (pliocén); 3: mészed tirmeléke homofkos midtrixban (kvarter?); 4: viroses, sdrgas
vékonyréteges homok (Kvarter); 5: sitétharna lisszel kevert delnvinm miész, konkrécickkal (kvarter). Abra Stejic (2009)
és Radovic et al. (2019) utdn mddositva.

4.2 PALEOMAGNESES MERESEK (MAGNETOSZTRATIGRAFIA)

A karpat-medencebeli dévavanyai és a vésztdi furasok paleomagneses vizsgalata
alapjan, Ronai (1985) szerint az id6sebb vorosagyagok a Gilbert paleomagneses
kronhoz kapcsolédnak, kb. 5,0-3,35 Ma koraak. Az utébbi évtizedben az Udvari—2A
alapfuras paleomagneses vizsgalata nyujtott lehetéséget a  plio-pleisztocén
vorosagyagok koranak meghatarozasahoz (Koloszar 2010; Koloszar & Marsi 2010;
Stmegi et al. 2018). Az utébbi, Simegi et al. (2018) munkajaban az id6sebb
vorosagyagok korat >1,2 Ma firjak le. Koloszar és Marsi munkaiban pedig a
magnetosztratigrafiai korrelacié szerint kb. 2,1-2,0 millié évvel ezel6tt kezdédott a
posztpannoniai iledékképzédés a vizsgalt Udvari—2A furas szerint (Koloszar 2010;
Koloszar & Marsi 2010). A fenti munkakban a 16sz-paleotalaj sorozatok vérdsagyag
rétegeihez is kapunk koradatokat.
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4.3 RADIOMETRIKUS KORMERESEK

431 K/Ar korok

Talan a legidésebb pliocén kord vorosagyag a Karpat-medencében a Kabhegyi
Vorosagyag Tagozat tledéke. Jellegzetes el6fordulasat ismerjiik a Talodi-erd6 bazaltja
(4,65%0,72 Ma) alatti helyzetben, tovabba a Kirdlyké 3. (legfiatalabb) bazaltja
(3,8220,17 Ma) aldl a Kpt-1. sz. mélyfuras szelvényébdl (Jambor 1980; Balogh et al.
1986; Kereszturi et al. 2011). Mivel a Kab-hegy ismert legid6sebb koradata 5,23 Ma,
ennek megfelel6en a vorosagyag képzédése kb. 5,2-3,9 millié év kozti intervallumban
torténhetett.

A voOrosagyagok részben pleisztocénbe torténd besorolasat a Tengelic T-2
toldtani alapfuras feldolgozasa, illetve egyes szakaszainak a Bari Leucitit Formacioval
valé parhuzamositasa tette lehet6vé (Halmai et al. 1982). A Tengelici Vorosagyag
Formaciéban teleptil6 K-gazdag bentonit réteget parhuzamositottak az ugyancsak K-
gazdag, s ugyancsak egyértelmien a Tengelici Vorosagyag Formacioba beteleptilé Bari
Leucitit (Halmai et al. 1982; Harangi et al. 1995), amelynek korat Balogh Kadosa K/Ar
médszerrel 2,11+10,17 millié évesnck hatirozta meg (Balogh et al. 1986). Ennek
megfeleléen a vorosagyagban 1évé bentonit-réteg kora alapjan elmondhatd, hogy a
bentonit fektjében 1évé vordsagyag 2 Ma-nal valamelyest id6sebb, fed6jében pedig
annal fiatalabb koru.

4.3.2 In situ kozmogén izotopos korok (betemetbdési kor meghatirozis)

A betemet6édési kor meghatarozasa a radioaktiv kozmogén izotépok bomlasan
alapul. Vagyis, egykor a kozmikus sugarzasnak kitett helyzet, de azéta betemet6dott
kézetek ¢és tledékek mintazhatok és a betemet6dés (kozmikus sugarzastol vald
learnyékolas) idépontja datalhato olyan kozmogén izotép-parok hasznalataval, melyek
felezési ideje eltér (Ruszkiczay-Ridiger 2004). Az elsé ismert kormérést Sujan et al.
(2016) végezte Szlovakia ¢északi részén talalhaté Risnovce-medencében egy
feltételezett kora pleisztocén rétegben a Lukacovce Tagozat vordsagyagos
iiledékében (Sarinova & Maglay 2002). Itt, a Vel'ké Ripiany kézetkibivason a VeRip-
2 minta ""Be/’Be kora 2,1+0,09 milli6é évre tehetd, ami 6sszhangban 4ll 2 meglévé
sz(ikés rétegtani informaciokkal (Sujan et al. 2016).

Par évvel kés6bb Neuhuber et al. (2018, 2020) végeztek hasonlé korméréseket
vorosagyag matrixd konglomeratumban, Ausztridban. A Hainburgi-rég (Als6-
Ausztria, Bad Deutsch Altenburg teleptlés mellett) barlangi tledékkitoltéseit
vizsgaltak és megallapitottak, hogy az agyagmatrix asvanyai dominansan kaolinit, illit
¢és szmektit tipustak. Tovabbi elemzéseik pedig ramutattak arra, hogy a vorosagyagok
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pedogén eredetick és a folyovizi kaviccsal egylitt mosédtak be a barlangba. A
betemetSdési kor meghatarozast, kvarc kavicsok helyben keletkez6 kozmogén '"Be és
Al koncentricidjanak gyorsitd tomegspektrométeres (AMS) mérésével végezték. Az
izokron maédszerrel szamolt kor 3,8+0,4 illetve 4,310,2 Ma, ami az Uledéklerakddas
korat jelenti (Neuhuber et al. 2018, 2020). Ez j6 6sszhangban van a kora pliocén kora
vOrosagyag sorozattal (Rote Lehmserie; MN14a-14b) a Bécsi-medencében, ami egytitt
mosodhatott be a kvarckavicsokkal a barlangba.

Hazai teriiletekrSl hasonlé betemetédési kormérések (*°Al/'"Be) késziiltek a
Duna teraszokkal kapcsolatban, melynek soran néhany vorosagyaggal kitoltott karsztos
mélyedéshez kotheté édesvizimészkével cementalt kavicsot is dataltak (Ruszkiczay-
Ridiger et al. 2018). Ezen mérések soran a siitt6i édesvizi mészkovek teraszait is
mérték azon a helyen, ahol j6l ismert 6seml6s6k maradvanyait is megtalaltak (Pazonyi
et al. 2014; Ruszkiczay-Rudiger et al. 2018). A siitt6i repedéskitolt6 vorosagyagokhoz
ennck megfeleléen 2,32 + 14 Ma betemet6dési kor rendelhet6 (Ruszkiczay-Riudiger et
al. 2018).

4.3.3 ESR korok

Az elektronspin-rezonancias (ESR) korhatarozasi moédszerrel dolgoztak fel a
Somssich-hegy 2. feltaras faunaegytttesét, amit biosztratgrafiailag MN 17-MQ1
koranak irtak le (Pazonyi et al. 2018). Az ESR mérések 2,0-0,5 Ma éves adatokat
szolgaltattak, aminek a kozépértéke 1,1510,45 Ma kort adott az itteni

6smaradvanyokra és a bezard vorosagyagos tledékre (Pazonyi et al. 2018).

4.3.4 Lumineszcens és C-14 korok

Bognar et al. (2003) és Kis et al. (2018) meghataroztak a Susak-sziget also,
,»1d6s” vOros paleotalj rétegének korat. A fenti munkak szerz4i szerint a susaki legalsé
vorosagyag (karsztos mélyedésben) akar pliocén koru is lehet, vagy esetleg id6sebb
pleisztocén (8. abra).
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7. dbra. Susaki feltdrds foldtani szelvénye (Gsszedllitotta: Schweitzer F.) — 1 = mez0z00s (rudista) mészkd, a karsztos
miélyedésekben voris agyaggal kitoltve; 2 = sarkos kavicsok; 3 = homokkd pady 4 = lisz liszbabikkal; 5 = tefra
horizontok (TF1, TEF2, TF3); 6 = virises agyagrétegek CaCOs-felbalmozddassaly 7 = csernozgjom paleotalajok; 8 =
vordsesbarna erdei talaj; 9 = homofkos liszy 10 = homok; 11 = faszén-réteg (Kis et al. 2018 alapjdn).

Goran Durn kutatécsoportjaval az Isztria-félsziget terra rossait és voros paleotalajait
komoly és részletes vizsgalat ala vetette, melynek fontos része volt a paleotalajok
korolasa is (Durn et al. 2018; Profe et al. 2018; Razum et al. 2023). Vizsgalatuk
alapjan a vor6s paleotalajok (8. abra, S IV. réteg; 9a abra) OSL kora 200 * 20 ka,
illetve 264 * 24 ka. Ezek a korok az OIS 7-6 k6zotti atmeneti idészakhoz
kapcsolddnak.

gt N

8. dbra. A vizsgdlt talajprofilok fényképei. (a) Susak voris paleotalaj (8. dbra, S 1V réteg), (b) Susak voris
litifikedlidott paleotalay (Razum et al. 2018 alapjdn)
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5 LITOLOGIA, FACIES

A téglavorostdl szurkéig valtozd szinlG vordsagyag és tarkaagyag rétegei jobbara
eluvidlis képzédmények, amelyek részben lejt6folyamatokkal kis mértékben
athalmozoédtak. Elterjedéstiik a dombsagi teriiletekre jellemz6. Feddjikben altalaban
16sz-plaotalaj sorozat teleptl, ezért felszini megjelenéstik ritka. Altaldban a
,,vOrosagyagok™ anyagukat tekintve a vizsgalt feltarasokban agyag, kézetlisztes agyag,
kavicsos agyag, tormelékes agyag, tarkaagyag, meszes tarkaagyag, vorosagyag, meszes
vorosagyag, agyagos kozetliszt, meszes agyagos kézetliszt, tormelékes koézetliszt,

agyagos tormelékes kézetliszt, mészkonkrécios agyag tledékként fordulnak el6.

Ebben a fejezetben a kilonb6z6 megjelenéstt és genetikaji vorésagyagokat
jellemzem litologiai, tledékfoldtani aspektusbol a képzédésének a jobb megértése
céljabol. A szemcseeloszlasi vizsgalatok fontos szerepet jatszanak a vorésagyagok
genetikai értelmezése szempontjabol. A szemcseméret az iledékfoldtani kornyezet
érzékeny indikatora.

5.1 MALLASI KEREG TiPUSU VOROSAGYAG (IN SITU)

A ,,Kabhegyi Vorésagyag Tagozatba” (Tapolcai Bazalt Fm. Kabhegyi Tagozat)
sorolta Jambor (1980) a Nagyvazsonyi Mészké és a bazalt kézott telepilS, kb. 1 méter
vastag, vOros és sargasbarna tarka, bentonitosan mallott bazalttufat a Talodi-erdében.
Ezt a vorésagyagot a K-506. sz. furasban 18 m vastagsagban harantoltdk a 16sz és az
eocén mészks kozott (Jambor 1980). Ehhez hasonld, vorésbarna, sargasbarna tarka,
bentonitos malladék 1-2 méter vastag rétegei figyelhet6k meg a Halom-hegy déli
lejt6jén (Budai & Csillag 1998). Ugyancsak vOros szind agyagos malladékot jelolt Voros
(1966), valamint Csima & Mészaros (1976) a Kab-hegy délkeleti tovében, a
bazaltrétegek kozvetlen fedSjében. A montmorillonitos malladék vo6rdsbarna,
sargasbarna tarka szine felszini mallasra utal. A vOrésagyag jobbara fireclay tipusu
agyagasvanybol (kaolinitg) és goethitbdl all.

Hasonl6, mallasi kéreg a Moragyi Graniton telepild, annak mallasi termékéb6l
keletkezett, kisebb-részt mas prekainozoos és miocén képzédményeket fedd, dontéen
eluvialis eredet(i, voros paleotalajbdl, vorosagyagbdl és tarkaagyagbol allé 6sszletet a
nHenyvestet6i Vorosagyag Formacid” (Tengelici Va. Fm.) (10. abra; Balla et al. 2009).
A kézetanyaga a terilleten uralkodé terresztrikus mallas eredményeként a Moragyi
Grénit és az Ofalui Formaciécsoport mallasi kérgén, valamint az alsé miocén, karpati
és fels6 miocén, pannoniai Uledékeken kialakult vOrés paleotalaj, vOorésagyag és
tarkaagyag.
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5.11 Granulomettiai jellemzok

Az ilyen mallasi kéreg tipust tledékek eloszlasgorbéje egy modduszu, normal
eloszlast mutat (11. abra), ami érthetd is, mivel csak egy folyamat (kémiai mallas) hatott
a kialakulasara. Esetiinkben voros aleuritos-agyag mintakat mértiink a Moragyi-rog
mallasi frontjan és a Kabhegyi Vorosagyagokbol a bazalt mallasi frontjan.

9. dbra. ,,Fenyvestetdi Formacid” telepiilése a Mordgy: Granit felszinére (a Cserdiiloi-vilgy jobb oldalin a foldit
bevagdsa, 1015. s3. feltaris), fotd: © Koloszar Laszlo.

12 -

Gyakorisag (%)

Szemcsemeéret (um)

10. abra. A Kabbegyi Virisagyag (K1 A) és Mordgyi-rig virisagyag (MV'A) mintainak a sgenmeseeloszlas girbéi.
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5.2 VOROS PALEOTALA]J

A paleotalajok kialakulasa egyarant végbemehetett az alapkézet eluvialis
malladékan, annak athalmozott anyagan (Balla et al. 2009), illetve a szél 4ltal szallitott
tledék (por) helyben torténd talajképz6désébdl is (Kovacs et al. 2013). A paleotalajok
»eredeti telepiiléstinek™ akkor tekinthet6k, ha genetikai szintjeik felismerhet6k, és a
rétegsorban a keletkezési folyamatnak megfelel6 sorrendben helyezkednek el
(Retallack 2019). A vizsgalt tertileteken jellemz&en mészmentes, erésen agyagos,
repedezé szerkezetd, voroses vagy lilasvoros szind, mediterran tipusu paleotalajok
fordulnak el6, helyenként az altalajban jelent6s mészfelhalmozodassal. El6fordul, hogy
paleotalaj-sorozatok is kialakultak, amelyek inkdbb a vastagabb rétegsorokra
jellemzéek. A vorosagyag horizontokban tobb helyen megfigyelhetd viszonylag vastag
agyagbevonat, ami a pedogenezis soran végbemend intenziv agyagvandorlasra utal. Ez
a folyamat Birkeland (1974) szerint egy ilyen porézus kézegben csak akkor johet létre,
ha kilugozo oldat pH-értéke kicsivel alacsonyabb, mint 7, vagy 6,54 kozott van és a
finom karbonat is kitirtilt. Mas szavakkal az extenziv agyagvandorlas (agyag-illuviacio)
csak akkor jelentkezik, ha a mésztelenedés mar befejez6dott. A kémiai vizsgalatok
csekély mennyiségben karbonat jelenlétét is kimutatjak, ami csak masodlagos kivalas
soran jon létre és kisebb karbonat konkrécié és pszeudomicélium formajaban
mutatkozik. Az ilyen szintd mallds és talajformak kialakulasa nedves és szaraz
id&szakok valtakozasaval, aranylag stabil felszinen és strd lagyszara vegetacié mellett
valésulhat meg. A harmadik szembetiné jelenség a Fe—Mn-oxid hartya, ami az egész
vorosagyag horizonton eléfordul. Valészind, hogy ezek az elemek kelatok (szerves fém
komplexek) formajaban vandorolnak a rétegben a kilugzas soran mérsékelt Eh
teltételek mellett (Ross 1989). Ebb6l kévetkezik, hogy a jol fejlett Fe-Mn-oxid bevonat
a gleyesedést, pszeudo-gleyesedést bizonyitja, amely csak vizzel tdltelitett porusok
esetén képzédhet. Természetesen a vizzel telitett kornyezet nem feltételez
egyértelmien csapadékos viszonyokat. Guo et al. (1991) szerint a rubefikacié
(vOr6sodés) inkabb magas nyari hémérsékletet és erés evapotranspiraciot bizonyit,
mint sok csapadékot.

521 Szemcseméret

A legtobb gyakorisagi gorbe bimodalis karaktert mutat a paleotalajoknal, a
kumulativ gérbék is Osszetett tledéket jellemeznek (Kovacs 2003, 2004; Kovacs et al.
2011). A 63 pm-nél (4y) nagyobb frakcié a mintak nagy részénél szinte elhanyagolhato.
A legtébb mintanal a finomabb kézetliszt (aleurit) és agyag frakcié domindl. A durvabb
szemcsék is csak a kozepes, vagy a durvabb aleurit osztalyt érik el, egyeses esetekben
esetleg el6fordul kis mennyiségben finom homok is. A v6r6s paleotalajok, 19sz és 16sz-
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paleotalajok szemcseméret-closzlasi gérbéje nagyon sokszor hasonlit a ,,val6édi”
vorosagyagok szemcseméret-eloszlasi gorbéjére (12. abra). Ha tovabbi pontositast
akarunk alkalmazni, sziikségiink van Gjabb moédszerekre, mellyel kimutathatjuk az
esetleges killonbségeket az eolikus tledékeken belil. Ebbdl a szempontbdl csak a
paleotalajok és a vorosagyagok elkilonitése a fontos. Erre alkalmas az A-Md
Osszehasonlitas modszere. A vizsgalat a 4 um-nél kisebb frakcié %-os aranyat (A) veti
Ossze a mintak median atméréjével (Md). A diagramon (13. abra) j6l latszik, hogy a
paleotalajok elktloniilnek a vorésagyagoktol. A paleotalajok mikrotextaraja szintén jo
bélyeg, amely segitségével elkulonithetéek az elézéekben emlitett tipusoktol. A
pedogén mikroszoveti bélyegeket (16¢,e. abra) legkénnyebben a ,,vékonycsiszolat talaj-
mikromorfolégia” mikroszkopi modszerrel tudjuk megvaldsitani.

8.0%1

7.0%+ Losz
—=— Paleotalaj

6.0% 1 —— V0r6s paleotalaj
——  \/Orésagyag

Gyakorisag

3.0%1

2.0%1

1.0%1

0.0%
0.1 1.0 10.0 100.0 1000.0

Szemcseméret (um)
11. abra. A kiilonbozd virisagyagok és losz-paleotalaj sorozatok szemcseeloszlds girbéi (dtlag értékek).

A L 4
vorésagyag paleotalaj

12. dbra. A-Md dsszebasonlitd diagram vorisagyagokril és paleotalajokrdl (Gtlag értékek).
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5.3 TirusOS VOROSAGYAG

Schweitzer (1993) és Fekete & Stefanovits (2002) definicidja szerint a ,,val6di”
tipusos vorosagyagok kozvetleniil a pannon rétegekre telepiilnek, sotétvords, igen
plasztikus agyagrétegek, amelyek asvanyi Osszetételére a ,,degradalt kaolinit” (Bidlo G.
elnevezése), vagy a jelentés amorf anyagot tartalmazé ,kaolinit-halloysit” (Sz66r Gy.
elnevezése) a jellemz6. Ezek a vorosagyagok karbonatot nem, vagy 5%-nal kevesebb
mennyiségben tartalmaznak. En a ,,valodi” vorosagyagokat az idésebb (pre-kvarter),
kinai, eolikus genetikaju vorosagyagok kozép-eurdpai megfelelinek tartom. Ezért a
fent olvashat6 definiciét annyiban pontositanam, hogy pleisztocén kornal id6sebb,
dominansan agyag szemcseméretd, f6leg kaolinit-tartalmu, pedogén bélyegekkel nem
rendelkezd, eolikus genetikaju, agyag.

5.3.1 Eolikus genetika I. — Paramettikus fliggvényillesztés

A vorosagyagok alacsonyabb ferdeséggel elkiloniilnek a 16szt6l, vordses
agyagoktol, paleotalajoktol (12. abra). Nehézséget okoz, hogy a paleotalajok és
vorosagyagok szemcsemérete sokszor teljesen egyforma eloszlast mutatnak, ezért
elkiilonitésiik nehezebb lehet, mivel genetikailag sokszor megegyeznek. A 2 um-nal
(9y) kisebb szemcsék nagy részben mallastermékek, illetve hosszu szallitast szenvedett
poranyagbdl allnak. A 2-50 pm kozti tartomany szemcséi alapjan, tipikus eolikus
eredetd aleurit (Lu et al. 2001). Az 5¢-nél durvabb szemcseméret valdszintleg
porviharokbdl szarmazik. Az 5-9¢ kozti finom és kozepes aleurit frakcid az altalanos
szélmozgas terméke. A szél-szallitotta genetikat egyéb modszerekkel is lehet
bizonyitani. Ezek a mddszerek statisztikai megkozelitések lehetnek, mint pl. az tledék
szemcseméret eloszlas atlaga, median, moédusz, ferdeség, csucsossag értékei stb.
melyeket a PhD értekezésemben mar bemutattam (Kovacs 2004). Ezeken tilmenden
ma mar joval pontosabb, biztosabb statisztikai kiértékelések lehetnek az tledékszallitas
»Ujjlenyomatat” illetGen. Ilyen médszerek a parametrikus figgvényillesztés, sz€Elsé tag
modellezés és klaszteranalizis. Ezek kozil itt a ,,valodi” vorésagyagok eolikus eredetét
alatamaszté parametrikus fiiggvényillesztés modszerét mutatom be.

A lézerdiffrakciés mérés soran kapott tobbmodduszu szemcseeloszlas gorbét
(GSD) parametrikus fuggvényillesztéssel (1) feldaraboltuk (Kovacs et al. 2020a).
Ennek megfelel6en az 6sszetett eloszlast szétvalasztottuk harom egymoédusza Weibull
tigevényre és gy a mért szemcseeloszlas a Weibull figgvényeknek megfelel6en harom
tledékpopulaciora oszthaté fel.
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GSD = 23: w. :cl.><(%j><x""'1><e(ﬂ"j 1)
i=1

Ahol, az tledékpopulaciok Weibull-eloszlasanak a mért adatokra torténd legpontosabb
illeszkedése az eloszlasfiiggvények alak- (i), hely- (8;) és suly- (c) paramétereinek egy
legkisebb négyzetek modszerén alapuld iterativ numerikus eljarassal keriltek
meghatirozasra.

A mintak meglehetésen diverz szemcseeloszlast mutatnak, kézepes és durva
aleurit frakciok dominanciajaval enyhén a finom homok felé eltolédva, mindez
hatarozott agyag és finom aleurit megjelenése mellett. A figgvényillesztés kivételesen
magas korrelacios egylitthatokat (r°>0,99) eredményezett, jelezve a parametrikus
closzlastiggvény megfelels illesztését a komplex szemcseeloszlas gérbékre (14. abra).
Az illesztett egymodduszu eloszlasfiigevények lefedik a muszer altal mért teljes
szemcseméret spektrumot.

A W1 populaciok modalis szemcsemérete viszonylag allandé ~4,5-5 um koérl,
mig a W2 (kézepes és durva aleurit méretd frakciok) és W3 (finom homok
dominancija frakciok) populaciok méret maximumai jéval nagyobb szérast mutatnak
~20 és 90 um, vagy akar ~95 and 300 pm tartomanyban egyarant. Minden esetben W2
vagy W3 populaciok térfogataranya a legmagasabb.

A lathaté szemcseeloszlas adatok és az tledék szubpopulaciok értékei azt
mutatjak, hogy az tledék akkumulacidja dinamikus kornyezetben zajlott. Habar, ha
eltavolitjuk a W3 populaciot és csak a W1 és W2 csoportokra koncentralunk, akkor a
szemcseeloszlas gorbéknek egységes alakja lesz, pozitiv ferdeséggel, egymddusszal
(esetleg gyengén fejlett bimodalitas) leptokurtikus csicsossaggal és dominans kézepes
és durva aleurit szubpopulaciokkal. Mindezen fizikai parméterek megegyeznek az
eolikus eredetd tiledékekével /kézetekével, mint példaul a 16sz, azt feltételezve, hogy az
tledék genetikailag egy eolikus por keverékébdl ilepedett ki (Durn et al. 1999, 2018;
Sun et al. 2002, 2004; Durn 2003; Vandenberghe 2013; Varga et al. 2019).
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13. dbra. A mért szemeseméreteloszlds parametrikus fiiggvényillesziési eredményei (aldllomany térfogat mennyiségei és
moddlis szemeseméreted is lithatok). Flarom reprezantativ minta négy feltdrdsbil, Ber — Beremend; Csa — Csarndtay Iva
— Ivanovce; Ve — VV'celdre.

5.3.2 Eolikus genetika II. — Kvarcszemcse-morfologia

SEM vizsgalatokat végeztiink a vorosagyagokbol (Beremend, Kakasd) szeparalt
kvarcszemceséken. Ez alapjan elmondhatd, hogy a szemcsék nagyrészének a mérete
<100 um, dominansan 10 és 40 pm koztl tartomany, a >60 pm szemcsék aranya
nagyon kicsi. A kvarcszemcsék alakja szogletes, szabalytalan (15a. abra) és nagyrészik
éles peremekkel és toréses, 1épcsos feliletekkel jellemezhetd (15b,c. abra), tovabba
kagylos-toréses felszinek is megjelennek (15d. abra). Ez a szemcse-morfologia hasonld
a pliocén-kvarter eolikus tledékszemcsékre (Liu 1985; Lu et al. 2001; Vandenberghe et
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al. 2004; Kovacs et al. 2011) s6t ez kifejezetten a szélszallitotta poriiledékek jellemz6
kvarcmorfologidja (Pye & Sperling 1983; Pye 1995; Wright 2001). A szogletes
kvarcszemcsék a mechanikai ttkézések, fizikai somallas és sivatagi fagyhatas
kovetkezményei arid teriileteken (Wright 2001, 2007; Smith et al. 2002). Pye & Sperling
(1983) szerint a szél altal szuszpenzidban szallitott porszemcsék szogletes alakja nem

valtozik és ez a szogletes szemcsemorfologia csakis az eolikus porszemcsékre jellemzd.

10um

JEOL 2aKu Aoww 21mm

14. dbra. SEM mikrofelvételek a <60 um kvarcsgenséferdl.

5.4 TARKAAGYAG

A tarkaagyagok is kapcsolédnak a vordsagyagokhoz, példaul a Tengelici
Vorosagyag Fm. és a ,,Fenyvestet6i Va. Fm.” egy-egy részét képezik. Ezek az agyagok
kilonboz6 fekitkézetek szaraztérszini fizikai és kémiai mallasa és lassu lejtéfolyamatok
altal torténé athalmozasa eredményeként keletkezhettek (Balla et al. 2009). Szintk
tObbnyire vOrésesbarna, csokoladébarna néhol egész faké mogyordbarna. Erésen
kildgozottak, rétegzetlenek, anyaguk dominansan agyag, melybe mészcsomok,
mészgumok keverednek. Altalaban fekete mangan- és fehér mészfoltosak, és nagyobb
mészcsomokat is tartalmaznak. Ezek 1-2 cm-esek és tobbnyire erésen mallottak, szort
elhelyezkedéstiek, elmos6dé korvonaltak. Ezen kivil 1-2 mm-es mangan-dioxid-
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gombszemesék is talalhatok benniik, szintén szért elhelyezkedésben (16e. abra). A

kézet j0l kotott, nagy montmorillonit-tartalmanak készénhetSen erésen duzzado.

15. dbra. Vékonyesiszolati képeke a kiiloinbizd vorosagyagok mikromorfoligidjardl. (A) Fekete-barna Fe-Mn foltok
(1IN) Kakasd; (B) talaj fragmentumok virisagyagban (nyil: szervesanyag; 1IN) Feked; (C) szigletes, durva, vasdis
szemeséke vordsagyagban (+IN) Scorilay (D) mikrites karbondt (1N) Atkar; (E) vas-agyagos bekérgezés Fe-Mn pizoidok
koriil (ldsd nyil) és agyag aggregdtumok pedogén karbondt midtrixcban (1N) Beremend-26; (T) virisagyag borsékdvel
karsztos repedésbil (1IN) Beremend-19. A beremends feltdris-szamozdsokat lisd Mellékletben.
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5.5 ,,BABERCES” VOROSAGYAG

wHdtra van még, hogy arrdl a feliileti képzidmeényrdl szoljak rividen, mely kiriilbeliil 300 m.
abszolit magassdgig kiilondsen a halom vidéket mindeniitt elboritja. Ez, friss dllapotban barna veres,
ritkdbban sziirke, igen kemeény agyagfold, mely feltirdsaiban rogsdasdrga vagy barna s3indivé viltozik
el. A sziirke agyag foltossd valtogik és legfeliil a liszhiz lesg hasonld. Az agyag minden valtozata
tartalmaz; limonites gombicskéket: koncretiokat; exek a sotét barnaveres agyagban aprik és gyéren
vannak, foljebb az elviltogott agyaghan sgdamban és nagysagban is gyarapodnak és a liszkiilsefii
agyag feliileti vizmosdsaiban mdir marokkal gydjthetik. A gimbik kozponthéasak, dtmérdjiik
0.003—0.010 m. kot viltogik. A felhogott koriilmény, miszerint gombicskék, melyek a babére
(Bohners) nevet megérdemlik, folfelé az elviltozd, de nagy vastartalmii agyagban') nivekednek és
szaporodnafk, azt a benyomdst tette redm, mintha ez a babéreg a helyszinén és ntdlag képodnék. ..”
(Loczy 1882).

Ez aleiras — ¢és f6leg az utolsé sor — foglalkoztatott a legjobban az elmult kozel
tiz évben. Az agyagban képz&dott babércek sok informacidval szolgalnak a
paleokornyezetre, az agyagos/aleutitos tledék genetikdjira és nem utolsd sorban a
goethitnek koszonhetSen a képzidésik korat is megkaphatjuk (U-Th)/He modszer
segitségével (lasd 3.2.2 és 6.3.6 fejezetek).

Ezt az alfejezetet azért nem ,,olvasztottam be” az el6z6 alfejezetekbe, a ,,mallasi
kéreg” és ,,vO10s paleotalajok”™ részbe (noha azokhoz kapcsoldédnak), mert rendkiviil
fontosnak tartom ezeket a ,babérces” vorosagyagokat a Karpat-medencei
vOrosagyagok képzodésének értelmezésében és a plio-pleisztocén paleokdrnyezeti
rekonstrukciéhoz.

5.6 GEOKEMIAI FACIESANALIZIS (KEMOFACIES)

Foldvariné Vogl M. (1965), hazankban els6nek hivta fel a figyelmet a
rétegazonositas geokémiai lehetdségeire. A geokémiai faciesanalizis (kemofaciestan,
kemosztratigrafia) tudomanyanak segitségével lehetéség nyilik egy adott rétegtani
egységen belil a kézettestek genetikai tipizalasara, viszonylagos tagolasara, a
képz&dmények elkiilonitésére (event sztratigrafia) vagy parhuzamositasara (Sz66t
1992; Sz66r et al. 1993). Ez a vizsgalati modszer segit a jellegzetesen koviletmentes,
vagy  paleontolégiai  szempontbdl — értékelhetetlen  leletanyagot — tartalmazo
képz6dmények meghatarozasaban (Dill et al. 1997; Montero-Serrano et al. 2010;
Montilla et al. 2013; Zhang et al. 2021; Peng & Larson 2022; Gabriel et al. 2025). Ilyen
képz&dmény jobbara a vérdsagyag is, melynek kemofaciestani vizsgalatat hazankban
el6szor Sz66r Gyula (1993) végezte el. Ezt a modszert probaltam szélesiteni Gjabb

36



kovacs. janos. 5 398 25

korrelacios kapcsolatok megallapitasaval és egyes elemparok egymashoz viszonyitott

aranyaval.

A kemofacies elemzés korlatai kozott  szerepel a  paleokOrnyezet
megkilonboztetésének bizonytalansaga a korlatozott adatok alapjan, a folyamatok
kémiai 6sszetétel-adatok alapjan térténé megkilonboztetésének nehézsége (mallas v.
athalmozas), a monoton agyag-rétegekben bekévetkez6 finom kémiai valtozasok
Osszefluiggéseinek megértésének nehézségei, ami a lerakodasi kérnyezet bizonytalan
értelmezéséhez vezet (Montero-Serrano et al. 2010; Yin et al. 2022; Gabriel et al. 2025).
Esetiinkben probléma lehet a folyamatok 6sszekeveredése. A kémiai 6sszetételi adatok
onmagukban nem mindig képesek megkilonboztetni a kilonb6zé  geoldgiai
folyamatokat, mint példaul a kémiai, fizikai mallas, az athalmozas vagy az
tledékképzbdés, kilonosen kevés minta esetén, mivel ezek ,,ujjlenyomatai” atfedhetik
egymast. Masik pedig az kémiai Gsszetételbeli adatokkal kapcsolatos probléma lehet.
Az elemek aranyainak (Osszetételbeli adatok) elemzése félrevezet6 lehet; az abszolat
valtozasok nem mindig jelentések, ami megneheziti a folyamatok azonositasat
(Montero-Serrano et al. 2010; Yin et al. 2022; Gabriel et al. 2025). Ennek ismeretében
készitettem el a kémiai facies analizist a vorosagyag iledékekre, ismerve a lehet6ségek
korlatait.

5.6.1 K-kozépponti klaszteranalizis és f6komponens-elemzés (PDA)

A K-koézépponta klaszterezés az egyik legnépszertibb feligyelet nélkili gépi
tanulasi technika, amelyet széles korben alkalmaznak nagy adathalmazok geoldgiai
osztalyozasaban (Hall 2018; Peng & Larson 2022). A munkamban a vorosagyagok
kémiai adatainak python-alapu k-kézép klaszterezését és fékomponens-elemzését
(PDA) alkalmaztam a kémiai faciesek osztalyozasara az egyes elemi adatok hasonlésaga
alapjan, Seaborn: statisztikai adatok  vizualizalasa  program  segitségével

(https://seaborn.pydata.org). A modszer leirasat a Fuggelék rész tartalmazza.

A PDA kiértékelése utan a k-kozép algoritmust hasznaltam, amelyet az els6 harom
t6komponens pontszamaira alkalmaztam, ami alapjan a kiértékelés a mintakat harom
kilonb6z6 kémiai faciesre (CO, C1, C2) osztotta fel. Az egyes klaszterek jellemzdbit az
alabbi, 2. tablazat foglalja Gssze és a 16. abra szemlélteti. A kony6kmaodszer alapjan a
mintakat 3 kilonb6z6 kémiai fazisba (klaszterbe) csoportosithaték, amelyek a voros
agyagrétegek geokémiai jellemz6it képviselik.
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2. Tablizat. A kiértékel hdarom kemoficies tipus ossefoglald tablazata.

Dominans
Kemofacies geokémiai Paleokdrnyezet
jellemzGk

Magas Al,Os3,

K30, TiO, Tormelék-gazdag facies: Magas
Co Rb, Zx; terrigén agyag behordas, arid/humid

Alacsony CaO, kérnyezet.

Sr

Magas CaO,

St; Alacsony Karbonatok altal befolyasolt facies:

C1 detritalis elom fijrrnbigzlatkepzodes /megbrz6dés
(Al,O3, K;0) )
Magas Fe,Og3, Mallasi/oxidativ facies: Er6s

C2 MnO, V; oxidativ mallds és talajképz&dés
Kozepes Si/Al meleg/ nedves korilmények kzott.

Kemofacies 0 (CO): A detritalis anyagokban gazdag facies. A leggyakoribb facies,
amely valoszindleg a hattérben 1év6 |, tipusos” voros agyag Osszetételét képviseli. Ezt a
csoportot a PCl-en (PCl: f6komponens 1) mért nagyon magas pozitiv terhelés
hatarozza meg. Geokémiai ujjlenyomata a klasszikus terrigén, detritalis elemek erds
gazdagodasa:

e  AlO3, K;0, Rb: agyagasvanyok (pl. illit, kaolinit) és K-foldpat jellemzi.

e TiOy, Zr: olyan nehéz detritalis asvanyokkal tarsul, mint a cirkon és a rutil,
amelyek rendkiviil ellenallnak az id6jarasnak és sziliciklasztos eredetre
utalnak.

e Ez a csoport jelentSsen elszegényedett CaO és St tekintetében, ami a
karbonat anyagok szinte teljes hianyat jelzi.

Paleokornyezeti értelmezés: A CO a maximalis terrigén bevitel idészakait jelenti.
Ez olyan eredetre utal, ahol er6s fizikai mallas és hatékony szallitdsi mechanizmusok
mikodnek, valdszintleg szarazabb vagy szezonalis éghajlati viszonyok ko6zott, ahol a
kémiai mallas kevésbé intenziv. Az ellenallé nehéz asvanyok (Zr, Ti) magas
koncentraciéja hosszabb szallitasi tavolsagra vagy ezekben az asvanyokban gazdag
forraskézetre utalnak.
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Kemofacies 1 (C1): A karbonatok altal befolyasolt facies. Egy kilonall6 csoport,
amelyben potencialisan magasabb koncentracidéban fordulnak elé bizonyos
nyomelemek vagy f6bb oxidok (valészinileg Al vagy Fe dusult). Ezt a csoportot a
PCl-en nagyon er6s negativ terhelések hatarozzak meg. Jellegzetessége a
karbonatokkal kapcsolatos geokémia egyértelmd dominanciaja:

e (CaO, Sr: A stroncium (Sr) koénnyen helyettesiti a kalciumot (Ca) a
karbonatricsban, {gy a Ca/St ariny megbizhaté mutatdja a karbonatos
anyagoknak, legyenek azok biogén vagy autigén eredetiek.

e Ez a csoport elszegényedett minden, a detritalis frakciéval kapcsolatos
elem tekintetében (Al, K, Ti, Rb, Zr).

Paleokornyezeti  értelmezés: A C1 olyan intervallumokat jelol, ahol az
tledékképzédést a karbonat dominalta. Ennek oka lehet: 1. A karbonat meg6rzését
el6segité kornyezeti feltételek (pl. talajviz fluktuacié, magasabb pH). 2. A detritalis
sziliciklasztos bevitel jelentés csokkenése, ami lehetévé tette, hogy a karbonat jel
dominaljon az tGledékrekordban.

Kemoficies 2 (C2): Az oxidativ/mallasi facies. Geokémiai kiugrd értékek vagy
specialis vorosagyagok (pl. SCR - Scorila), amelyek bizonyos 6sszetevok nagyon magas
koncentracidjat tartalmazzak, ami valoszintleg extrém id6jarasi hatasokra vagy mas
forrasanyagokra utal. Ezt a klasztert a PC2-n (f6komponens 2) mért magas pozitiv
terhelés hatarozza meg. Jellemzdje, hogy az elemek meghatarozott redox koriilmények
k6zott mobilisak:

e Fe;O3, MnO: Ezek az elemek oxidalé kérilmények koézott oldhatatlan
oxidokat és hidroxidokat képeznek. Gazdagodasuk az oxidativ
pedogenezis (talajképzdédés) és a ferromangan-gumok vagy -bevonatok
kialakulasanak klasszikus jele.

e A vanadium egy redoxérzékeny elem, amely oxidalé korilmények kozott
gyakran duasul.

Paleokornyezeti értelmezés: A C2-t paleotalaj (fosszilis talaj) horizontként vagy
olyan tledékként értelmezhetjik, amely kiterjedt utélagos mallason ment keresztil.
Kialakulasahoz a kévetkezok sziikségesek: 1. Stabil szarazfoldi feliletek alacsony
tledékképzbdési sebességgel, amelyek id6t biztositanak a talajképzédéshez. 2. Meleg
és nedves éghaijlati viszonyok, amelyek el6segitik az intenziv kémiai mallast, valamint
a Fe és Mn mobilizal6dasat és djrakicsapodasat. Ez a facies a plio-pleisztocén éghajlati
ciklusokon belili interglacialis vagy hosszan tarté meleg, nedves idészakok
kulcsfontossagu mutatdja.
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16. dbra. A PCO és PCT legfontosabb variancidibol szarmazd K-kozép klasgterezés eredmeénye harom kiilonbozd kémiai
Jacies klasztert jelez. A 23 elemi adat biplot-diagramyja jellemzi ag egyes klasztereket, amelyek a kemoficieseket
képviselik. Ezek az elemek vektordt és azoknak a mintak differencidloddsdra gyakorolt hatdsat mutatjak. Mintakidok:
ldsd 17. dbra.

5.6.2 Hierarchikus klaszterelemzés

A jobb szemléltethetéség céljabdl hierachikus klaszterezést is készitettem (17.
abra). A dendrogramot Ward minimalis variancia moédszerével allitottam Gssze a
standardizalt geokémiai adatok (f6- és nyomelemek) alapjan. Ez a moddszer
minimalizalja a klaszteren belili teljes varianciat, igy rendkivil hatékony a kilénb6z6

geokémiai csoportok azonositasaban.

Els6dleges felosztas: a dendrogram elsé {6 felosztasa a mintakat két nagy
geokémiai tartomanyra osztja. Majd a kémiai fazisok csoportjai, egy
tavolsagktszobértéknél (a piros szaggatott vonal jelzi) a mintak tovabb osztédnak
klaszterekre, amelyek megfelelnek a korabban azonositott kémiai facieseknek (17.
abra). Az SCR-hez (Scorila) hasonlé mintak gyakran kilonallé kiugré értékekként vagy
a kapcsolédas korai szakaszaban kilonalloként jelennek meg, mivel Gsszetételikben
egyediilallban gazdagok vasban és aluminium-oxidban. Az KA - Kakasd, S2, SZ és AT
mintak csoportositasa titkrozi az anyaguk és az id6jaras hatasanak torténete kozotti
hasonlésagokat. A csomépontok kozotti fliggbleges tavolsag (Ward-tavolsag) a mintak
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vagy klaszterek kozotti geokémiai eltérés mértékét jelenti. A rovidebb fliggdbleges

vonalak hasonlébb ,.kémiai fazis” jellemz&ket jelentenck.
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17. dbra. A virisagyagok kemofdcieseinek hierarchikus klaszter dendrogramja. BER1-4: Beremend; SCR: Scorila;
BAT-1: Feked alsi homokos; SZUIL-1: Szulimdin; BAT: Feked agyag; V' CE: Veelare; CSE : Csarndtay I11A:
Ivanovee; HER: Hernals-Bées; GRG; Grgetegy SUSA: Susak terra rossa; V'EIT: Bées1; MOGY: Mogyordd; BA:
Bltaszéky SZ: Szekszardy AT: Atkar; SU: Susak alsd paleotalaj; HP: Hidaspetre; KA: Kakasd.

A geokémiai elemzés tobb tucatnyi proxy, egyedi és aranyos elemérték (pl. Ti, Fe,
Ti/K, Fe/Ca) segitségével részletesebb faciesleirasokat tesz lehet6vé, eziltal javitva az
agyag Uledékek forrasuk és Osszetételiik, valamint a kérnyezeti feltételek (az id6jaras

intenzitasa, redox) alapjan torténd leirasanak és korrelalasanak képességét.

A Ti/K szérasdiagram a titin (amely gyakran kapcsolédik nehéz asvanyokhoz,
mint az ilmenit vagy a rutil) és a kalium (amely elsésorban agyagasvanyokban, mint az
illit vagy a K-foldpatok talalhatd) kozotti kapcesolatot szemlélteti. A Ti és K
szorasdiagramja azt mutatja, hogy az adatok harom csoportra oszthatok: az egyik
csoportban t6bb a Ti, a masodikban mindkét elem mennyisége hasonld, az utolséban
pedig mindkét elem mennyisége alacsonyabb (18. abra). A klaszterek egyértelmtien
elkiléntlnek egymastol. A 1. facies (klaszter) altalaban magasabb TiO,-tartalommal
rendelkezik a KyO-hoz képest, ami a nehéz asvanyi anyagok aranyos gazdagodasara
vagy egy fejlettebb mallasi allapotra utal, ahol a K kimosédik. A bal felsé sarokban
elhelyezkedé mintak (magas Ti, alacsony K) érettebb vagy intenzivebben mallott
tledékeket jelolhetnek, mig a jobb alsé sarokban elhelyezkedé mintak a K-tartalmu

asvanyok jobb meg6rz6dését tikrozik.
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Ca/Fe szorasdiagram a kalcium (a karbonit-tartalomra vagy bizonyos
foldpatokra utal) és a vas (a voros agyagokban gyakorti vas-oxidokra/hidroxidokra utal)
kozotti  eltéréseket mutatja (18. abra). Az SCR-hez (Scorila), vagy BER4-hez
(Beremend) hasonlé mintdk rendkivil gazdagok FeO-ban ¢és minimalis CaO-t
tartalmaznak, ami egy kulonallé kémiai faciesbe sorolja 6ket. A magasabb CaO-
tartalmu mintdk (pl. 83, N2) valoszintleg magasabb karbonatfrakciokat tartalmaznak,
amelyek gyakran higitjdk a vas-oxid jeleit. Az inverz kapcsolat vagy a kul6nallo
csoportositas segit azonositani a ,,v6rés” (vasban gazdag) és a ,,meszes” (kalciumban

gazdag) iledékjellegeket a pliocén-pleisztocén sorozatban.
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18. abra. A szordsdiagramok, amelyek a Ti és K (A), valamint a Ca és Fe koz0tti kiilinbségeket (B) mutatjik be az,
liledékes facies alapjan. Mintakddok: lasd 17. dbra.
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6 VASAS SZEMCSEK (BABERCEK) ES KERGEK

6.1 A ,,BABERCEK”

A ,babércek” (a német Bohnerz-bol), vasborsék v. limonitborsok és ,limonitos
gombocskék” néven is szoktak emlegetni ezeket az iledékekben, gbmbhéjas
megjelenést, szinszediment, vasdus konkréciokat. Képz6désiik allochton iiledékeben,
mallasi szelvényekben és talajokban jellemzé a vilag szinte minden részén (Brewer
1964; Adeleye 1973; Glassford & Semeniuk 1995; Szendrei 2000, 2001; Anand & Paine
2002; Sipos et al. 2009; Stoops et al. 2018; Molnar et al. 2025), de féleg a
trépusi/szubtrépusi teriileteken. Megjelennek konszolidalatlan alluvidlis és kolluvialis
tledékeben (talajokban), cementalt kérgekben (duricrust), vaskérgekben (ferricrete,
lasd a kovetkez6 fejezetben) és laterites mélymallasi zonakban egyarant (Bardossy &
Aleva 1990; Martini & Chesworth 1992; Lascelles 2016). Ezeknek a kilénbo6zo,
gémbolyded vasas szemcséknek sokféle kémiai Gsszetevoi ismeretesek. ElsGdlegesen
vas-szeszkvioxidbdl all, emellett aluminium-, magnézium-oxid jellemzi még kevés
agyagasvannyal (f6leg kaolinit), titinium-oxiddal, tovabba detritalis szemcsékként
kvarccal és egyéb mallasnak ellenallé asvannyal (Maciag et al. 2019). Az ilyen vasas
szemcsék a felszin alatt és a felszinen egyarant képzodhetnek mélymallasa

folyamatokhoz kapcsolodva.

Sokféleképpen osztalyozzak ezeket: genetikai alapon, méret szerint, szoveti bélyeg
alapjan stb. Anand et al. (1989), négy alaposztalyba sorolta ezeket: homogén,
litoreliktumos  (reliktum kézet-fragmentumokkal), pszeudomorf (féleg djonnan
képz6dott asvanyok + eredeti szovet) és koncentrikus (akkrécids, hagymahéj-
szerkezetes) vasborsok. Ezek a tipusok kilénb6zé tovabbi folyamatok soran
szerkezetileg valtozhatnak, ezért tovabbi jelzékkel illethetjik Sket, mint pl. kutanos
(cutane — filmszert bekérgezés), Osszetett (kezdeti kis vasborsok egy nagyobba
cementalédasa) és szinerézis (vizvesztéses géloregedéses tomorodés miatt repedések,
tregek) (Clarke & Chenoweth 1996). Méret szerint pedig beszélhetink vas-ooidokrol
(0,25-2 mm), vas-pizoidokrdl (2-5 mm), vasgumokrdl (5-30 mm) és a 3 cm-nél
nagyobb vas-konkréciokrol (Anand et al. 1989; Bourman 1993; Clarke & Chenoweth
1996). Genetikailag kothet6ek mallasi szelvényhez, felszini-, és vizalatti kérnyezethez
(Clatke & Chenoweth 1996). Alakjukat tekintve a gémbolyd/gémbolydedtd] egészen
a szogletes formakig megtalalhatok, sziniik pedig a voroses barnatdl egészen a feketéig
terjed. Sziniket jobbara a dominans goethittél és hematittdl, illetve ritkabban a Mn-
asvanyoktdl kapjik. A vasborsék jellemzSk a trépusi/szubtropusi iledékek,
talajszelvények mallasi zonajaban, de elé6fordulnak a mérsékelt Gvben is, mint pl
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magyarorszagi hidromorf talajokban (Bourman 1993; Clarke & Chenoweth 1996;
Schulz et al. 2010; Szendrei et al. 2012; Lohr et al. 2013; Lascelles 20106).

Taylor & Eggleton (2008) a kévetkezé egyszerd genetikai folyamatot irja le a

babéreek, illetve a vaskéreg képz&désérdl.

1. Foltos zoéna (atmeneti szakasz): A felszin alatt, a mallott rétegben (laterites
szelvényben) a viz atszivarog, és vas-, valamint aluminium-oxidokbdl allo,
jellegzetes foltokat (mottles) hoz létre, gyakran csatornakkal tarkitva. Ebben a
zonaban a szinek keveredése figyelheté meg (vords, fehér, lila), az eredeti
kézet szerkezete pedig megsemmistlt.

2. Pizolitképzédés (Fejlett szakasz): Gocképzddés (nukledcid): Vas- és
aluminium-hidroxidok/oxidok (minta goethit és a hematit) elkezdenek kivalni
egy kozponti szemcese (mag) koril.

3. Akkréci6 (Réteges novekedés): Tovabbi oxidrétegek rakodnak e
koncentrikusan — a hagyma szerkezetéhez hasonléan —, gémb alaka
konkrécidkat hozva létre.

4. Meéretbeli valtozas: Az apr6 foltok (<10 mm) vagy gumok (10-30 mm)
nagyobb pizolitokka névekednek (borsé méretl, >2 mm).

5. Keményedés: Ez a folyamat az anyagot ellendllé vaskéreggé vagy bauxitos
kéreggé keményiti.

A trépusokon a felszini rétegekben gyakori vasborsok egy magbdl és egy kéregbdl
allnak (Delvigne 1998). A vasborsok kéregének nincs kapcsolata a maggal. Altaldban
réteges vagy mikroréteges (19. dbra, 3. és 4. eset). Az agyagrészecskék altaldban a
vasoxidokkal egytitt rakédnak le. A kéreg gyakran két vagy tobb kilonb6z6 szind
rétegb6l all, pl. voros és sotétbarna, amelyek konkordansak vagy diszkordansak
lehetnek egymassal (19. abra, 4. és 5. eset). A kéregképz6dés valdszintleg pordzus
felszini rétegben torténik, magas talajvizszint mellett, ahol a vasas csomék magként
szolgalnak a kelatokban gazdag vizbdl térténd vasoxidok bakterialis kicsapoédasahoz
(Emerson & Revsbech 1994), és az agyagrészecskék az oxidokban csapdazodnak (lasd
még Stoops & Marcelino 2018). A voros (hematit) és sotétbarna (goethit) rétegek
valtakozasa valészindleg a meleg, nedves és htvosebb, nedves id6szakok kozotti
ingadozasok eredménye (Berner 1969; Bondeulle & Muller 1988). A keresztrétegzések
er6ziés epizédokra utalnak, amelyek soran a puha anyagok erodalédtak, mig a
vasborsok athalmozodnak vagy elszallitbdnak (19. abra, 5. eset). A vasas atitatodas
végsé fazisa cementalhatja a vasborsokat. Nagyon kevés radiometrikus
kormeghatarozas késziilt a vasas pizolitok kéregérél, de a novekedés valdszintleg lassu
folyamat (pl. 0,01-0,02 mm/év; Bernal et al. 2000).
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19. dbra. A vasgumo kialakulisinak sematikns dbrazgoldsa (Fedoroff et al. 2018 utdn midositva).

6.2 VASKERGEK (FERRICRETE)

A vasborsoktdl jobbara abban kilénb6zik, hogy jellemzéen inkabb szabalytalan,
szOgletesebb alakt  szemcséket alkot és nem a vordsagyagokban, hanem a
vorosagyagok felszinén képzodik. Ezek is jobbara a mélymallasi folyamatokhoz
kothetSk, de nem csak agyagokon, talajokon, hanem példaul homokuledékeken is
el6fordulnak. A vaskéreg megjelenést és kapcsolatat a kornyezetével jol szemlélteti a
20. abra. A laterites vaskérgek egy része tehat a mallasi szelvény tetején (felszinen)
képzédik (McFarlane 1976; Boulangé 1984; Boulangé et al. 1997), mas résziik azonban
az iledékben, vagy a mallasi szelvény mélyebb szintjeiben, talajvizbdl is kivalhat (pl.
Wright et al. 1992; Schwarz 1994). Vasborsok egyébként alluvialis (artéri) tledékekben
is gyakoriak, mivel ezekben a talajviz-telitettség s ezaltal a redox-kornyezet, aradasok
alkalmaval valtozik, minek kovetkeztében a vas hol oldatba megy, hol kicsapodik s igy

képz&dnek vasborsok.
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20. dbra. Vaskéreg (ferricrete) megjelenése Haywood County, Tennessee, USA
(fotd: © R. Clendening).

Clarke & Chenoweth (1990) szerint genetikai, méret szerinti és szoveti bélyeg
alapjan torténé osztalyozasuk megegyezik az el6zGekben elemzett vasborsokéval. A
vasborsok és vaskérgek tehat genetikailag hasonlé folyamatok eredményei, csak
kilonb6z6 mallasi szintekben képzédnek. Ennek koszonhetéen konnyl ezeket
Osszekeverni, f6leg, ha mar athalmozott tledékekben talalkozunk veltk. Tovabba a
vasborsok és vaskérgek (makroszkoposan) szintén Osszekeverhetéek a sivatagi
kérgekkel is, de ezt majd a 6.3.7 fejezetben részletesen kifejtem. A vasborsék és

vaskérgek leegyszerGsitett asvanytani fejlédését a 21. abra szemlélteti.

' -9-9-9-9-9

AL oigphons  Snestei Kutan Tovébbikutén  Kutdns, homogén
’ képzodése repedésekkel novekedés bekérgezés szinerézis vasborsé
o a®e®
Agyag-cementalt homok Vaskivalas: Fragmentacio Kutan névekedéssel:
ferricrete képzddése kutanos, homokos vaskéreg
Homogén
Fragmentacié utan, -
Agyag-cementalt, athaimozott Vaskivalas sszetelt vasborsé letrejotte

vasas térmelékanyaq
21. dbra. A vasas sgemesék dsvanytani feflidése. A — egy kutdanos, homogén sginerézis vasborsd képzidése; B — egy
kutdnos, homokiiledéken képziditt vaskéregy C — dthalmozds utani isszetett vashorsé/ vaskéreg kialaknldsa. (Clarke
& Chenoweth 1996. alapjan middositva).
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Nahon (1986) és Tardy (1997), illetve Fedoroff et al. (2018) leirtak a vasborsok és
vaskérgek biogeokémiai ,,anyagcseréjét”, amely a kis méret porusokban az anyag
centripetalis  felhalmozdédasa révén torténé  cementaldodas  és  keményedés
mechanizmusat jelenti (22. abra). A profil tetején vaskéreg képzSdik a vas egymast
kovets kis 1éptékd migracidja, a kaolinit és a kvarcszemcsék oldodasa, tregek
kialakulasa, a kaolinit masodlagos felhalmozddasa és ezeknek a felhalmozodasoknak a
vasasodasa kovetkeztében. A vaskéreg fejlédésének sorrendjében, a foltoktdl a
szubnodulakig, a noduldkig és a metanodulakig, a vas tartalom névekszik, a kvarc
tartalom pedig drasztikusan csékken. Az elsé fazisban a nedves évszakban a hidratalt
asvany, a goethit dominal, mig a masodik fazisban a szaraz évszakban a dehidratalt
asvany, a hematit dominal.

T Porusképzddés, vas-oxidok hidratélédésa
‘Goethit kéreg hematit gomb koriil
T T

Feldarabolodas

T Kéregképzodés

Vaskéreg
kepzodes oo Hematit gumad
T Guméok kialakulasa
Foltos zona ¥
D Foltok (Fe dudsulas
kaolinitben gazdag helyen)
Litomarga

Kaolinit felhalmozodas
Lo L

(kaolinit és goethit)

Szaprolit Nincs Fe mozgas

Alapkoézet

22. dbra. Lebetséges modell, amely a litomdrga, makroiiregek, Fe-foltofk, hematit/ goethit gumok és vaskéreg egymst
kovetd képzidését abrazolja (Tardy 1982y Nahon 1986, Tardy et al. 1991 utin midositva).

Fedoroff et al. (2018) tanulmanya szerint az elsé tipus az autochton anyag vas-
oxid impregnacidja, amely folytonos vagy megszakitott, foltos formaban jelenik meg
(23. 4bra, 1.1. eset). A durva anyag aprokavicsbol allhat, amely az els6dleges vaskéreg
képz&dése lehet (23. abra, 1.2. eset). Ezeket a formakat 6rokoltnek kell tekinteni, a
talajprofilban elfoglalt helytik és a mai talajvizszinthez fz6d6 viszonyuk alapjan. A
folytonos és megszakitott cementicié a vasoxidok in situ felhalmozddasanak
eredménye, amely a kelatokban gazdag, magas, de szezonalisan ingadozé talajvizszint
idején kovetkezett be (Schwertmann 1985). Mindkét tipus monofazisu plintitnek, vagy
ha megkovesedett, monofazisu petroplintitnek tekintendé. A befogadd iledék
anyaganak vasas szemcséktSl és kavicsoktol mentesnek kell lennie. A kilénbo6zé
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anyagokban el6forduld, éles hatarokkal és véletlenszert eloszlassal jellemezhetd vasas
csomok (23. abra, 2. eset) a plintites talaj erds atalakulasara vagy erézidjara utalnak,
amelynek finom frakcidja atalakult vagy elszallitédott, és a foltok lekerekedtek. Igy a
talaj elvesztette kevésbé ellenalld részeit, mig a legellenallobb alkotéelemei gumdk
formajaban megmaradtak. Az ilyen horizontban talalhaté gumok tehat 6réklédtek. A
helyben kialakult gumos faciesben a gumok morfologidjukban és méretikben
egyenletesek, mig a szallitott anyagok esetében a facies kiilénb6z3 tipust és méret
gumokbol allhat. A gumos facies szovetkozi anyaganak vasas atitatodasat, amely
altalaban a gumok kozotti hidak forméjaban jelenik meg (23. abra, 3. eset), kétfazisu
vaskéregként kell tekinteni. Az ilyen masodlagos vasas aggradaciéért a gumos
horizontban ingadoz6 talajvizszint emelkedése felel6s. Az ilyen tipusu kétfazisa
vaskérgek darabkai beagyazodhatnak egy 1j vasas impregnacioba (23. dbra, 4. eset), ami

haromfazisa vasaskérget eredményez (Fedoroff et al. 2018).

A talajmatrix X i
in-situ A vasasodas A vasasodas A vasasodas
vasasodasanak masodik fazisa | e harmadik fazisa negyedik fazisa
LA CHLT Guméképzédes ‘ g
i .. ||Megszakitott -
_ fazisa Kétfazist Haromfazist || yas-oxid Négyfazisi
in-situ vasasodas vaskéreg vaskéreg akkrécio + vaskéreg
Silavaradn=c a haromfazisy
vaskéreg
— Megszakitott, erozioja
Vasasodas hianya vas-oxid
akkrécid

folyamatos cementacio
a durvaszemcsés ledékben
egyfazis( vaskéreg

Bl - kilugzott talajmatrix TF - harmadik vasasodas
Sm - differencialatlan talajmatrix FF - negyedok vasasodas
mF - elsd mérsékelt telitbdés fF - haromfazisu vaskérek tormeleke
2 sF - elsd erBs telitédés V - lreg
5 ISm - nagyon |aza talajmatrix
foltcaodas SF - mésgodik vasasodgs
1 H - durvaszemcsés lledék

23. dbra. A vaskéreg kialakuldsinak sematikus dbrdazolisa (Fedoroff et al. 2018 utdn midositva).

6.3 KARPAT-MEDENCEI MEGJELENES

A Karpat-medencei ,,babérces” voOrésagyagokrél mar a  XIX.  szazadi
szakirodalomban is t&bb helyttt olvashatunk. Elséként Loczy Lajostol (1882, 18806)
példaul a fejezet elején idézett sorokban, majd Pethé (1886) diluvialis agyag és kavics
leirasaban a Kodru-hegységbdl, vagy Schafarzik (1901) a szaparyfalvi diluvidliskora
babérces agyagokrdl irt tanulmanyaban. Ebben a munkajaban Schafarzik (1901) azt
irja: ,,Olyan agyag ez, mindt eddig felvételeim kizben még nem taldltam’..., majd igy folytatja:
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w---Egen agyag ugyanis nagy teriileteken egyontetii petrografiai mindségii kitormelékmentes agyag,
mely kivalt kézi nagyitoval tekintve aprd poliéderes résgekbil dll és teljesen réteggetlen. 1/ izbe dztatva
exen agyag poliéderes részecskéire esik s3¢jjel és csakis gydirds iitjan kapja meg plaszticitasdt, miként
ext a sgaparyfalvi és egyéb téglavetokben lithatjuk. Sdsavval megesippentve nem pezseg, tebat
karbondtokat nem tartalmaz, ellenben igen vasas, mit nemesak szine, hanem a benne talilhatd
babérezges szemek  is  bigonyitanak, a melyek  helyenként tomegesen fordulnak eld. Ezen
babérezgszemek Emszt Kalman sgives Rolése sgerint chemiailag mangdanos vasoxidhidratbol dllanak
és e mellett hatdrozott nyomait a POs-nak is tartalmazzak”. Késébb ifjabb Loczy (1912,
1913) a Bani-, és Villanyi-hegység geoldgiai felvételezéseiben ir sokat errél a
képz&dményrSl. A vordsagyag 5-6 m-es vastagsagot eléré rétegeit a vokanyi és a
totfalusi, illetve Vokany — Bisse kézti helyekrdl (a hegység F-i részérdl) irja le, fiatal
pliocén korunak besorolva. E feltarasok anyagat azonosnak tekinti az akkor mar jol
ismert kozépsé/felsé pliocén idején keletkezett (,,csarnétai” és ,beremendi”)
agyagokkal. Véleménye szerint a ,babérc”, a vas- és manganborsok jelenléte az
agyagban a forrastevékenységhez kothets: a viz kildgozza és margava tomoriti az
anyagot. A tudomanytorténeti Osszefoglalast itt nem folytatnam, hisz mar a

bevezetésben elég részletesen irtam ezekrdl.

Az altalam vizsgalt teriileteken ez a genetikai tipus, mallasi kéregben (Moragyi-rog,
24a. abra) és vOros paleotalajok fekijében (Mogyordd, Atkar, Feked, Rezi, Scorila —
RO) volt jellemz6, illetve paleokarsztos repedésekben taldltam még hasonlokat
(Beremend, Vokany, Ivanovce — SK, Vcelare — SK, 24b. dbra). Ezek jobbara
gémbolyded vas-oxidos pizoidok és gumok (2—64 mm) formajaban (vasborsok)
jelennek meg az agyagokban (24c. abra). Az ilyesfajta vasoxidos konkréciok/gumaok
jolismertek a vertisolokbdl és tranziens hidromortia jeleként értelmezik Sket (Szendrei
2000, 2001; Stoops et al. 2018).

6.3.1 A vasas szemcsék dsvinytana
6.3.1.1 XRD vigsgdlat

Az asvanytani meghatarozashoz az XDB (teljes profil-illesztés, kémiai
Osszetétellel 6sszehasonlitva) moédszert alkalmaztuk. Az XRD mérés soran a kbvetkez6
asvanyokat azonositottuk a vasborsé és vaskéreg mintakban: goethit a dominans
asvany a kvarc, a hematit, a muszkovit és a kaolinit mellett (Kovacs et al. 2020b; 25.

abra).
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24. abra. ,,Babérces” virisagyag. A — |, Fenyvestetdi 1 orosagyag” mésgfelbalmoziddsi szintje folott kialakult
vasborsds” horizont (az, Orids-gerinctd] nyngatra fekvi viilgy, 1816. s3. feltdrds, a virisagyag itt a Budafai Fm-ra
telepiil) fotd: © Koloszar Ldszlo; B — virdsagyag vasborsikkal (Ivanovee — SK); C — szepardlt vasborsik és vaskérgek
(Feked, Atkdr).
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25. dbra. A vasas szemesék rontgen-diffraktogramjai. Mu—rmnszkovit; Kln—kaolinit; Gt—goethit; Qtz—rkvare;
Henr—hematit. A szdamok (12108, etc.) a mintik kidjai, lisd 3. tablizat.

A Fe-hidroxidok és Fe-oxidok dominalnak a szemcsékben. A goethit tartalom 55% és
82% kozt valtozik, a hematit pedig 5-12% kozt mozog (3. tablazat). A hematit/goethit
arany nagyon alacsony (0,062-0,160), ami erésen mallott anyakézetet (paleotala)
feltételez amely még diagenetikusan nem alakult at, masodlagosan nem viztelenedett,
a goethit nem alakult 4t hematitta. Az agyagasvanyok, mint pl. a kaolinit, az anyakézet
szubtrépusi mallasra enged kovetkeztetni, de csak akkor, ha a kaolinit bizonyithatéan
nem detritalis, hanem in situ képz6dott. Az sem kizarhatd, hogy a muszkovit és kaolinit
inkabb athalmozott egytittes lehet.
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3. tablazat. Az dsvanyfazisokbil szamolt goethit, hematit és kvare tartalom.

Minta Goethit (%) Hematit (%) Kvarc (%)
12108-Beremend 80,9 5,0 5,0
12109-Mogyoréd 82,6 7,5 0,5
12110-Atkar 74,6 12,0 5,0
12111-Versend 55,7 7,0 13,0
12112-Feked 79,1 8,0 4.0
12113-Beremend 77,3 5,0 5,0
12114-Vokany 69,2 8,0 12,0

6.3.1.2 Maossbauner vizsgdlat

A vizsgalt mintak Mossbauer-spektrumai alapjan a f6 vastartalmu fazisok a
hematit, a goethit és kilonb6z6 szilikatfazisok (esetenként vas(II)-t is tartalmazva).
Szobahémérsékleten gyakran csak részben vagy egyaltalan nem jelennek meg a
magneses komponensek, ami tobb esetben kis szemcseméretre (512 nm) és relaxacios
jelenségekre utal. 80 K-en a magneses felhasadas altalaban egyértelmiavé valik, igy a
fazisaranyok megbizhatébban meghatarozhatok. Az alacsony hémérsékletd (80 K)
mérések alapjan kapott fazisaranyok tekinthet6k a leginkdbb valds kémiai
koncentracidknak, mivel ekkor a Lamb-faktorok kozelebb esnek egymashoz és a
relaxcié hatdsa csokken. Osszességében a mintik vasdsvany-tartalmit a goethit—
hematit arany valtozékonysaga, a szemcseméret-hatasok és a szilikatfazis jelenléte
hatarozza meg.

Beremend: Egyfazisu goethitnek tGné anyag. A hidegen mért Mossbauer-
spektrum és a csatolt magneses téreloszlas is megerSsiti. A szobahémérsékleti
spektrum igen nagy hanyada is mar magnesesen felhasadt, ami azt mutatja, hogy a
szemcsék kis része (kb. 6 %) tekinthet6 csak nano méretinek (10-12 nm alatt).

Biztosan nem tartalmaz kimutathaté mennyiségti vastartalmu szilikat asvanyokat.

Feked: Nem egyfazisunak mondhat6. A szemcseméret nem esik a nano
tartomanyba, mivel szobahémérsékleten nincs paramagneses dublett koézépen. A
hidegen mért Méssbauer-spektrum felbonthatd két szextettre, amelyek koztl az 1/3
részben jelen 1évé a nagy hiperfinom magneses tér miatt hematithoz rendelhetd, a
masik goethit. A hematit szennyezett vagy racshibakkal tarkitott, amit a
kvadrupdluseltolédas  el6jelvaltasanak elmaradasa mutat alacsony hémérsékleten.
Valoészintleg egy goethit-hematit atalakulast latunk, a két fazis nem tal j6l valik el. A
minta biztosan nem tartalmaz kimutathaté mennyiségli vastartalma szilikat dsvanyokat.

Ivanovece: Kis vastartalmi anyag, ezért a gyenge statisztika. A
szobahémérsékleten nem lathaté magneses felhasadas nano rendszert jelez. A két
dublettes felbontas inkabb virtualis. A hideg mérés alapjan ez egy goethit minta, bar
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nem lehet tudni, hogy az ott is megmaradé dublett a legkisebb szemcséja
szuperparamagneses goethit (tovabb kéne hiteni, hogy magnesesen felhasadjon), vagy

egy vas(III) szilikat, esetleg mindkettd.

Veelare: A szobahémérsékletei spektrum két intenziv dublettje megint csak lehet,
hogy virtualis felbontas, de latszik egy tovabbi kis intenzitiasi dublett, ami a hematit
szextettjének a belsé két vonala. A dublettek nanoszemcsés goethitet jeleznek. Ezt
megerdsiti a hideg mérés (szélesebb sebességtartomanyban), ahol jol elvalik a hematit
Mixed M+Q (1)) és a goethit. A fennmaradé paramagneses dublett még ezen a
hémérsékleten is szuperparamagneses goethit (ez a valdszind) vagy egyéb vas(I1I)
szilikat, ill. kombinaciéjuk. A hematit kevéssé szennyezett, mivel a kavdrupolus-
eltolodis jelentdsen eltolodott a -0,2 felsl (RT) a +0,4 (80 K) felé (+0,04 mm/s).

Scorila: A hideg mérés egyértelmisiti, hogy nanoszemcsés goethit, mégpedig
olyan szemcseméret-closzlassal, hogy a szemcsék kb. fele még 80 K-en is

szuperparamagneses.

Bataapati: A szobah6mérsékleti spektrum is mar csak magnesestér-eloszlassal
mértékelhets. Ez alapjan a 10-40 T tartomanyba esé elkent csucs a goethité, az 50 T
korili élesebb a hematité. Aranyuk igy kb. 2:1 a goethit javara. A hideg mérés ellentétes
aranyt mutat, de az részben a hémérsékletfiigeé f-faktoroknak, részben a hideg

spektrum rossz felbontasanak koszonhet6. A goethit csekély hanyada nano szemcsés.

Vokany: A szobahémérsékleti két dublett virtualis. Nano szemcsés anyag. A
hideg mérés alapjan van kb. 5 % szennyezett hematit, a t6bbi goethit, utobbi kb. 6téde

még hidegen is szuperparamagneses (a dublett).

Mogyordd: Szintén nano szemcsés anyag. A hideg mérést kétféleképpen is
kiértékeltem. Az elsé téreloszlas-gbrbe nagy csucsanak a jobb oldali valla rendelhetd
hematithoz (néhany szazalék), a tobbi goethit. A goethit kb. 20 %-a még hidegen is
szuperparamagneses. (Utobbiban persze esetleg lehet — ez minden esetben igaz -
vas(I1I)-tartalmu szilikat.

Atkar: Ebben a mintdban nincs olyan komponens, ami 80 K-en paramagneses
maradna. A szobah&mérsékleti spektrum igen szerkezetgazdag, azt az esetet titkrozi,

amikor a goethitet csak magneses téreloszlassal lehet kiértékelni.

Varvolgyi kéfejtd: Az atkari mintahoz teljesen hasonld eset. J6l latszik a hematit

és goethit tényleges egyiittes jelenléte.

Rezi: Az el6z6 két esettel analog helyzet, a kiértékelések is ennek megfelelSk.
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4. Tablizat. A vasgumifk goethit és hematit tartalma Mdssbauer niérés alapyan.

Minta Goethit (%) Hematit (%)
Beremend 98,0 1,3
Feked 70,6 28,4
Velare 56,9 16,9
Rezi 93,4 6,6
Bataapati 67,0 33,0
Mogyordd 80,0 20,0
Ivanovce 25,7 238
Atkar 86,3 13,7
Vokany 95,0 5,0
Scorila 98,2 1,8
Viarvogy 88,2 11,8

6.3.2 A vasas szemcsék kémiai osszetétele

A vasborsok és vaskérgek teljesk6zet XRFE analizis értékei a 5. tablazatban
lathatok. A Fe,Os tartalom viszonylag magas a mintakban szemben az igen alacsony
SiO; és alkalifoldfém-oxid tartalommal, mint pl. CaO, MgO, Na,O, és K,O (5.
tablazat). Ezek az értékek azt mutatjak, hogy kénnyen old6dé osszetevék (CaO, MgO,
Na,O ¢és K,O) kimosodtak, mig a nehezen o0ld6dé 6sszetevok (810, AlLOs és FexOs)
oxidok/hidroxidok formdjaban felhalmozddtak felszini és felszin alatd mallasi
folyamatok soran. A féelemek (Fe,Os, Si0,, P,Os és Al,Os) a mintak ~87-89%-at
lefedik, reflektdlva a goethit, hematit, kvarc és filloszilikitok dominanciajara. A vas-
oxid (Fe,O3) atlagos mennyisége 68,14%, mig a MnO nagyon alacsony, atlag 0,143%.
A TiO,, NaO, CaO, MgO ¢és K,O koncentraciok 1%-nal alacsonyabbak.
Osszehasonlitva a vorésagyagok kémiai 6sszetételének atlagértékeivel (Iasd 5. tablazat),
elmondhato6, hogy a vasborsok és vaskérgek SiO,, ALOs, TiOz, MgO és K;O-ban
elszegényedtek, mig Fe,Os és P,Os dusultak (Kovacs et al. 2020b).

Az izzitasi veszteség (LOI) értékek 9,21-10,60% kozt szornak (5. tablazat). Az
izzitasi veszteség értékek — az tiledékes kérnyezetekbdl szarmazé mintakban —a mallasi
folyamat soran nagy mennyiségben kimosédott anyagok mivoltat jelzik, mas szoéval,
intenziv kémiai mallasi folyamat indikatorai.
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5. tablazat. A vasas szemesék foelem dsszetétele (m) m%) (illo-mentes dsszetételre dtsgamolva).

Minta* Si0, ALO3; Fe0O3 TiO, CaO MgO MnO KO NaO P05 LOI**

12108 240 530 571 0190 032 0,72 0,101 086 0470 1,560 8,71
12109 60 148 803 0111 026 058 0,037 032 0015 1,071 9,10
12110 204 445 629 0170 042 055 0150 0,71 0470 1,130 821
2111 242 540 575 0230 068 095 0072 089 0440 1,170 8,07
112 86 302 762 0,127 0,15 042 0050 026 0,009 1,220 9,60
2113 173 405 650 0200 0,79 039 0043 075 0170 1460 9,99
19114 97 228 750 0127 064 049 0250 040 0074 1,260 9,10

695 0,89 145 245 01 235 045 011 106

>

Paleotalaj 56,5 18,6
atlag

*lasd 3. tabldzat szerint; **1zzitasi veszteség

6.3.3 A szemcsék belss szetkezete, textitija

Nagy felbontasi SEM-EDS technikat hasznaltunk a mintak belsé szerkezetének,
texturajanak és tovabbi elemeloszlas meghatarozasanak céljabol. A vasborsok és
vaskérgek t6bbsége homogén belsé szerkezetet mutatott. A SEM mikrofelvételek vas-
oxid krisztallitokat mutatnak a szemcsékben, ahol a szerkezet massziv (26. abra). Mas
mintakban a homogén goethiteken kivil az tregek, porusok kozelében névekedési
mintazatos textira lathaté (goethit lécek) (27b,c. abra). Megfelel6 nagyitas tisztan
mutatja a kolloform goethit ritmiteket (27a. abra). EDS-elemtérképezés alapjan, a
szemolcsos tertilet (27b. abra) Fe(IlD)-allofan (xALOj; yFe:O5°3810, #H,O) lehet.
Mikromorfolégia (pszeudohexagonalis lemezek) és elemanalizis segitségével az Al-
gazdag asvanyok kaolinitek (27a. abra). Az izopach goethit-kristalyokbol allé paliszad
megjelenés informaciét adhat arrdl, hogy a goethit (vagy Fe-allofan) keletkezésekor a
porusok mennyire voltak telitve vizzel (vadézus, vagy esetleg epifreatikus zénabeli
kivalasok). Fitzpatrick & Schwertmann (1982) vizsgalatai szerint 6sszefiiggés van az
alacsony Al-goethitek és a redoximorf allapot kézt. A goethit asvanyok nagyobb
kristalymérettel és kevesebb Al-helyettesitéssel stagnal6 viz (epifreatikus zéna) alatt
keletkeztek pordzus kornyezetben. Ezt tamasztja ala Zeese et al. (1994) vizsgalata is,
ahol meghataroztak az Al-helyettesités mennyiségét (kb. 5 mol%) és a porozitast
mértékét (10-5 %) is.
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det HPW mag
kv CBS None | 17.8 mm 7 X 8 anta FEG

26. dbra. SEM dtnézeti kép egy homogén vaskéreg-gumorol (Feked). A vildgossziirke honogén teriiletek goethit és kis
miértékben hematit dsvinyok, a sotétebb sziirke foltok pedig Al-gazdag, fileg agyagdsvdnyos (kaolinit) teriiletek. A
Jekete szemesék, technikusi hibabdl fakadd szén-ragasztdszalag maradyinyok.

27. dbra. SEM mufkrofelvételere egy vasborsd belsd textiirajardl (Beremend): (a) kolloform goethit ritmitek; (b) szenolesos
mintazatii Fe(IIl)-allofian; (c) legyezd szeri goethit textira (goethit paliszdd). Fe
P—foszfitok.

vas-oxidok; Al—agyagdsvdanyok;
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6.3.4 A vasborsok és vaskérgek genetikija

A vasborsok és vaskéreg képzédésének egyik legtigyelemreméltobb ténye, hogy a
vas a nagy méretd porusokbdl kimosédik, és a kis mérett porusokban halmozaodik fel,
vagyis a homokbdl az agyagba vandorol. Ez a folyamat a talajvizszint felett kezdédik,
és a talaj felszine felé halad tovabb. A talajvizszint alatt, az dllanddan nedves rétegekben
nem figyelhet6 meg vandorlas. A talajvizszint felett foltok kezdenek kialakulni, és az
els6 asvany, amely koncentralédik, a goethit. Magasabban a hematit koveti a goethitet,
és a foltokbdl gumok alakulnak ki. Mindkét esetben a vas a kiils6 részbdl a konkrécid
belsé részébe vandorol. Ennek a migracionak és felhalmozddasnak a hajtoereje ugy
tinik, hogy a pérusok méretének kezdeti kiilonbsége, amely a konkrécid fejlédésével
egyre hangsulyosabba valik. Ennek a jelenségnek az értelmezését Tardy & Monnin
(1983) irta le, akik kiszamitottak az asvanyok oldhatésaganak kilonbségeit a porusok
méretének fuggvényében, amelyekben kicsapddnak. Réviden 6sszefoglalva, ezek a
szerz6k azt allitjak, hogy egy adott asvanyi anyaggal telitett vizes oldat egy nagy méretd
porusban, taltelitett lehet ugyanazon asvanyi anyaggal egy kis méretd porusban. Mas
szavakkal, a nagy csatornakban keringé viz oldja az asvanyi anyagokat, telitetté valik
velik, és kitolti a kis méretd poérusokat. A vizelvezetés utin a kis méretd poérusok
tovabbra is vizzel teltek maradnak, amely a kis sugard konkav meniszkuszok mégott
marad. Ilyen korilmények kozott az oldatok taltelitédnek a megfelel6 asvanyi
anyagokkal, amelyek kicsapodnak és kitoltik a pérusteret, amely ismét csokken; igy a
kezdeti folyamat folytatédik. Két ok lehet felel6s az oldatok telitettségi allapotanak
ezen valtozasaiért. Az elsé a szilard anyagok aktivitasanak valtozasahoz kapcsolédik,
amelynek fluggvénye a feltlettk alakja. Az egységes aktivitas a hatartalan és sik felilet
tiszta fazisokat jellemzi. Az egységnél nagyobb aktivitas altalaban a konvex
hatarfeliletd tiszta fazisokat jellemzi, amelyek mogott a nyomas helyileg nagyobb, mint
a kilsé tartomanyban. Ilyen esetekben a szilard anyagok oldhatésaga nagyobb, mint
standard allapotukban. Az egynél kisebb aktivitas altalaban a konkav feliletd, tiszta
tazisokat jellemzi, amelyek m6gott a nyomas helyileg kisebb, mint a kilsé tertileten.
Ilyen esetekben a szilard anyagok kevésbé olddédnak, mint normal allapotukban
(Wollast 1971). Ez az oka annak, hogy a kristalytiikkel és repedésekkel rendelkezé
szilard felilet természetesen alakul at és sik lesz: a tik feloldodnak, a repedések pedig
kitoltédnek.

Iler (1979) kimutatta, hogy egy ilyen mechanizmus felel6s a szilikagél
kialakulasaért, mig Tardy & Monnin (1983) valamint Dandurand et al. (1982) azt
allitottak, hogy ez felel6s a kovas-konkréciok és a kovakéreg (silcrete) kialakulasaért. A
masodik, hasonléan mkodé jelenség akkor kévetkezik be, amikor a vizelvezetés utan
viz marad a konkav meniszkuszok mogott a kis méretd porusokban. Itt a vizben, a
nyomas kisebb, mint a légkérben, és a viz aktivitasa kisebb egységnyi. Tardy & Monnin
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(1983) azt allitottak, hogy az asvanyok, amelyek nyomas névekedésével jobban
oldédnak, azok a nyomas csokkenésével, azaz a konkav meniszkuszok mogott,
kevésbé oldékonyak. Valéjaban Danclurand et al. (1982) igazoltik, hogy az amorf
szilicium-dioxidhoz viszonyitott egyensuilyi vizes szilicium-dioxid-koncentracié
csokken, amikor a poérusok egyre kisebbek lesznek. A vasasvanyok, mint példaul a
goethit és a hematit, szintén kovetik ezeket a szabalyokat, és mindketté oldhatosaga
nd, ha a részecskeméret csokken és a nyomas né. Ezek a killonb6z6 mechanizmusok
el6segitik a goethit és a hematit kis mérett porusokban val6 koncentracidjat, valamint
a foltok, majd konkréciok és gumok kialakulasat. Amikor a kicsapddas helyszinéil
szolgal6 porusok mérete, azaz a viz aktivitasa elég kicsi, goethit mar nem képzédik, és
a hematit lesz a dominans asvany. A viz aktivitasanak cs6kkenése nemcsak a konkrécio-
képz&désért felel6s, hanem a képz&dott asvany jellegéért is. Mivel a goethit és a hematit
hidratalt, illetve dehidratalt asvanyok, egyensulyi hatara els6sorban a viz aktivitasatol
fige. Mivel az Al-goethit a diaszpor és a goethit szilard oldata, az Al-hematit pedig a
korund és a hematit szilard oldata, az egyidejlleg jelen 1évé szilard oldatok kémiai
Osszetételét az ALO-Fe,Os—SiO,—H,O rendszerben a viz aktivitasa szabalyozza.
Tovabba, mivel a kaolinit befolyasolja az oldatban 1évé Al-ionok szabalyozasat, a

goethit és a hematit kémiai 6sszetétele az oldott szilicium-dioxid aktivitasatol is fiigg.

A hazai mintak vasborsok (pizoidok és gumok, n=7) és vaskérgek (gumodk, n=11)
voltak 2 mm-t6l egészen 3 cm nagysaguig bezarva. A vizsgalatok szerint mindegyikben
goethit és hematit dasvanydominancia volt a jellemz6. Ezek az asvanyok jellemz&en
felszini ¢és felszinkozeli helyzetben képzédnek elsédlegesen kémiai csapadék
formajaban, mikozben az eredeti talajszemcséket kiszoritjak, kicserélik vagy
cementaljak. A vizsgalt mintak kézil semelyik minta nem volt koncentrikusan laminalt
szerkezetd (26. abra) ami azt jelzi, hogy ezek a vasas szemcsék a vadézus zonaban, a
talajvizszint felett jottek létre (28. abra). A koncentrikus szerkezetl szemcsék hianya
viszont nem egyértelmien utal a képzodési kornyezet vaddzus, vagy freatikus
mivoltara. McFarlane (1976) pl. vilagosan elkiloniti a vadozus zénaban képz&dé
pedogén pizoidokat és a freatikus zonara jellemz6 "groundwater"-pizoidokat, s
ugyanezt veszi at Aleva (1994) is, azaz koncentrikus szemcsék mindkét kérnyezetben
el6fordulhatnak. A vizsgalt vasborsékban nincs koézponti protolit maradvany,
kevesebb, mint 10-15% detritalis szemcsét tartalmaznak, homogén szerkezetet
mutatnak foltos és szeptaria-szer( (szinerézis eredetdl) texturaval (26. és 27. abra). A
foltos szoveti kép a metastabil oxidok/hidroxidok szételegyedésének ¢és ujra-
rendez6désének készonhetd, mig a szinerézis repedések, tiregek az agyagasvanyok és
Fe-oxihidroxidok dehidratacidjanak a kovetkezménye (Clarke & Chenoweth 1990).
Pedogenezis soran a vasasvanyok szerkezetileg rendezédnek, egyesilnek az
agyagasvanyokkal, vagyis a talaj szerkezeti elemeit agyag-, vasoxid-hartya vonja be
(Tardy 1997; Lascelles 2016; Gebru et al. 2019; Maciag et al. 2019). Az agyagasvanyok
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esetinkben kaolinitek voltak. A vOrésagyagok geokémiai klimaegyenletekkel t6rténd
kiértékelése alapjan (KKovacs et al. 2013), az évi atlag paleo-csapadékmennyiség 1100—
1400 mm koz6tt lehetett, az évi paleo-kézéphémérséklet 13—15°C kozott volt (lasd
részletesebben 7.3 és 7.5 fejezetekben). Ilyen kornyezeti paraméterek mellet a
vasborsok és vaskérgek diagenezisét tekintve a fersziallitosodas és masodlagos
vasduasulas vagy vasasodas (ferruginacié) a legfontosabb talajképz6dési folyamatok.
Ezen folyamatok soran a primer asvanyokbdl kozepes kémiai mallas soran vas
szabadul fel és 2:1 tipust agyagasvanyok képzédnek (pl. szmektitek) és ezek az
agyagasvanyok kicserélik a protolit metastabil dsvanyait (fersziallitosodas). Késébb a
folyamat soran ezek az asvanyok kicserélédnek (direkt kémiai kivalassal) goethitekre,
elérve a teljes vasasodas folyamat végére 1:1 tipusu agyagasvanyok létrejottével
(kaolinit). A felszabadult dehidratalédott vas-oxidok vékony hartya formajaban vonjak
be a talajrészecskéket (rubefikacid). A fersziallitosodas folyamata jellemzdéen a
szubtrépusi (mediterran) éghajlaton megy végbe, mig a vasasodas a melegebb és
csapadékosabb éghajlatokon jellemz6. A vas-oxidok kicsapddasanak £6 oka a ferro-
vegylletek ferri-vegytletekké oxidalédasa, amikor a kornyezeti hatasok megvaltozasa
soran (pl. nedves id6szakot kovets kiszaradas esetén) a redoxpotencial értéke megnd
(Koviacs et al. 2020b). Ilyen viszonyok allhatnak el6 a szubtrépusi, tropusi (szavanna)
éghajlaton a talajviz feletti rétegben, a szaraz és nedves évszakok valtakozasa soran. A
vasas szemcsék (borsok, kérgek) cementacidja a magas talajvizallas esetén kialakul6
kapillaris zéna meniszkusz vizfilmjébdl kicsapodd vas-asvanyoknak és agyagoknak
koszonheté (Schwertmann 1985, 1988; Nahon 1991; Clarke & Chenoweth 1990).
Ennél erésebb mallasi folyamat a ferrallitosodas, ami a trépusi tertiletek laterit
képz&désében jatszik fészerepet. Ennek a folyamatnak a nyomait nem talaltuk a

Karpat-medencei vorosagyagok és vasas szemcesék képzédésével kapcsolatban.
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28. dbra. Sematikus dbra a mélymdlldsi onaban lejatsz0dd vasban diisuld és sziliciumban elsgegényedd rétegek és a
vasborsok, vaskérgek képzidéséril a talajvizszint fiiggvényében. (Widdowson 2007 utdn midositva)

A fentiekben leirtak alapjan a vasborsék kozvetlenil a fluktualé talajviztikor felett
képzédnek — de gyakran el6fordul az is, hogy fiiggé talajvizhez (perched groundwater)
kothetSk, mint a vertisolokban —, mig a vaskérgek a kapillaris hatasra a vadézus zéna
tetején, kozvetlentl a felszinen jonnek 1étre, ha szezonalisan elég nagy az evaporacié
(28. abra). Ennek kovetkeztében az tledékben képz6do vasborsok gombolydedebbek,
»lekerekitettebbek™ (29a,e. abra) szemben a vaskéreg darabkakkal, melyek jéval
szabalytalanabb, szogletesebb alakot mutatnak (29b,c,d,f. abra).
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29. dbra. Vasborsik és vaskéreg darabkdk. A — vasborsd (Beremend); B — vaskéreg darab (Atkdr); C — vaskéreg
(Rezi); D — vaskéreg (Mogyordd); E — , recens” vasborsd (Carajds, Brazilia); F — ,recens” vaskéreg (Carajds, Brazilia).
(E és F képek: © Porto, C.G.)

6.3.5 Fe-Al-foszfit dsvinyok a vasborsékban

Wavellit, crandallit, és kakoxén mikrokristalyokat fedeztink fel egyes vasborsok
repedéseiben, oldodasi tiregeiben, melyek tlszer aggregatumok formajaban jelennek
meg (30. abra; Kovacs et al. 2020b). Ezek a latvanyos mikrokristaly-aggregatumok
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tovabbi adalékul szolgalnak a vasborsok és egyben az in situ vérdsagyagok és voros
paleotalajok genetikajahoz is.

Az oldédasi tregek mérete mindéssze 50-100 pum atméréji. A wavellit
mikrokristalyok ~20 wm hosszuak, tds kristalyaik fésts-aggregatumokat képeznek
(30a,b. abra). Az asvany tds termetd kristalyai ritkdk a természetben (30b. 4bra).

Crandallit kristalyok szintén tds habitussal lathatok az tregekben (30e. abra). A
sugariranyu kristalyok 4 um atmér6ji halmazokat alkotnak, a tik hossza 2 um (28f.
abra). Ez a megjelenésforma szintén ritka.

A kakoxén megjelenése is az el6z6ekéhez hasonlé (30g. abra). Kristalyai rendkiviil
vékonyak (50-250 nm) és a hosszuk pedig jellemzéen 10 pm (28i. abra).

Az el6z6 alfejezetet a fersziallitosodas és vasasodas talajképz6dési folyamatok
leirasaval és a vorosagyagok képzédésében betoltott szerepiik fontossagaval zartam.
Ezek a szubtrépusi szaraz, majd nedvesebbé valo éghajlaton lejatszodd folyamatok
jatszak a f6szerepet a fent emlitett Fe-Al-foszfat asvanyok paragenezisében is. Az ilyen
éghajlaton a talaj mallasi folyamatai kioldjak a foszfatot az alapvetd asvanyokbol, majd
azok a Fe- vagy Al-oxidok sajatos helyettesitési folyamatainak segitségével
adszorbealédnak termodinamikailag stabil komplexet létrehozva (Bortoluzzi et al.
2015; Fink et al. 2016). A talaj magas szervesanyag-tartalma (kelatokban gazdag viz) és
alacsony pH-értéke segiti a goethit megjelenését (Bortoluzzi et al. 2015; Fink et al.
2016). A kaolinittel szemben, a goethitnek joval nagyobb a foszfor adszorpcios
kapacitasa, mert nagyobb a felileti toltése és a =Fe-OH csoportok teljesen
szétszorodnak a goethit feliiletén, mig az =Al-OH csoportok a kaolinit feliletén csak
a kristalyszerkezet szélein tomorilnek (Wei et al. 2014). A pedogenezis soran az
aluminium két szakaszban old6dik, pH 6 alatt és pH 8 felett (Driscoll & Schecher 1990;
Wei et al. 2014). Erésen savas talajokban (<pH 3), monomer Al’" a dominans ion az
oldatban (Driscoll & Schecher 1990; Wei et al. 2014). A pH emelkedésével, ez az ion
szignifikansabb lesz. Minden oldhaté aluminium pH 6,5-nél éri el a minimalis
oldhat6sagat (Driscoll & Schecher 1990; Wei et al. 2014). A savas talajokban, mint pl.
az acrisol-alisol-vertisol (lyen a vOrésagyag is), az aluminiumnak magasabb az
oldhatdsaga, ennek kovetkeztében a vasborsok aluminiumban elszegényedtek (Curi et
al. 2023) (lasd 5. tablazat).
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30. dbra. Wavellit, crandallit és kakoxén mikrokristalyok. (a) wavellit kristalyok oldiddsi diregben; (b) kristaly-tiik
[fésiis-aggregdtumban; (c) wavellit EDX spektruma (AL, P, F, O); (d) crandallit EDX spektruma (Al P, Ca, O); (e)
crandallit kristabygocok; (f) radidlis crandallit tis kristalyok; (g) kakoxén kitegek; (h) kakoxén EDX spektrumay (i)
hexagondlis kristalyok.

A wavellit foszfortartalma apatit forrasbol szarmazik, a talajviz kiligzé hatasanak
koszénhetben (a vordsagyag mélymallasi folyamata soran) a CaO (apatitb6l) oldatba
kertl. Flicoteaux & Lucas (1984) a foszfatasvanyok kémiai mallasardl készitett
Osszefoglal6 munkédjaban ramutat arra, hogy a talajképz6dés soran az apatit +
agyagasvanyok metorikus viz hatasara a kovetkezé asvanyképzdédési sort hozhatjak
létre: millisit — crandallit — wavellit — augelit. Az A" vizes OH™ komplexekkel
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(savas kornyezetben; pH 3—0) valdszind, hogy agyagasvanyokbdl (illit, kaolinit) kertl a
rendszerbe kapcsolédva az apatitbdl szarmazé P.Os-hoz, hozzajarulva a wavellit
képzédéséhez (Gnandi & Tobschall 2003; Kampf et al. 2017). Az, hogy a foszfat
milyen vegytletet alkot, oldatban teljesen pH-fligg6 folyamat (Dill 2001; Kampf et al.
2017). Alacsony foszfat-koncentracié mellett crandallit és wavellit képzédik (Nriagu
1976; Kampf et al. 2017). Az apatit crandallitta alakuldsa csokkené pH mellett torténik,
felszabaditva a Ca** és HPO4*" ionok egy részét kapcsolva az oldott aluminiummal
(Dill 2001; Salama 2014). A P,Os reakcidja a vassal, aluminiummal és kalciummal
sajatos pH mellett megy végbe (Kampf et al. 2017). A foszfat maximalis adszorpcidja
vas jelenlétében ~pH 3,5 és ~pH 5,5 k6z6tt zajlik. A foszfat szorpcidja Al jelenlétében
pedig pH 4 kortl kezdédik, kumulal pH 5,5-nél, majd pH 7-nél befejez6dik (Dill 2001;
Dill et al. 2009; Kampf et al. 2017). A Ca megké6tése foszfathoz pH 6-nal kezd6dik és
egészen pH 9-ig emelkedik (KKampf et al. 2017). A tapasztalatok szerint a foszfor és
aluminium mobilitasa az imént leirtak alapjan torténik a szubtrépusi mélymallasa
tledékekben (Huang & Keller 1972; Nickel 1973; Vieillard et al. 1979; Goldberg &
Sposito 1984; Kampf et al. 2017).

Wang et al. (2015, 2018) szerint a reakcié donté tényezbje az aluminium-tartalma
kakoxén vagy wavellit esetében az AI’* koncentracié megvaltozasa 4,5 pH-nil. (Wang
et al. 2018). Kakoxén alkotéelemei a prekurzor fazis feloldédasaval kertilnek az oldatba
(Moore & Shen 1983; Flicoteaux & Lucas 1984) és kozvetlen kicsapédasa a
tapadovizbdl termodinamikailag lehetséges (Flicoteaux & Lucas 1984; Hearn et al.
1988). Ezesetben a kakoxén a csapadékvizben oldott foszfor szorpcidja segitségével
kicsapodik goethiten és az agyagasvanyok biztositjak az alapanyagot a vas(III) oxid-
hidroxidokhoz és Al-forrasként szolgalnak a kakoxén teljes kialakulasahoz (Kovacs et
al. 2020b).

A foszfat adszorpcidjat goethiten, a vasborsok igen magas foszfattartalma is
bizonyitja 6sszehasonlitva a vordsagyag foszfattartalmaval, ami téredéke az el6zének
(5. tablazat). Freese et al. (1995) és Gustafsson (2001) talajtani kutatasaik alapjan ilyen,
nagy foszfat-tartalma vasbors6-képz6édés része az olyan savanyu talajok kialakulasi
folyamatanak, mint pl. a szubtrépusi, tropusi acrisol-nitisol-plinthosol—vertisol
tipusok (Curi et al. 2023; Stahr & Herrmann 2023), vagyis amilyenek a vorosagyagok

lehetnek a Karpat-medencében.

6.3.6 A vasborso/vaskéreg kora

Az (U-Th)/He korméréseket az Arizona Egyetem (USA), Arizona Radiogenic
Helium Dating Laboratory-ban végeztiik. A fiatalabb (pleisztocén) vérdsagyagokhoz,
paleotalajokhoz (Atkar, Rezi, Vokany) kotheté goethit pizoidok/gumok kora 1,8-0,43
millié év ko6zott szér. Az idésebb vordsagyagokbdl (Beremend, Vokany, Feked,
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Bataapati) szarmazo koradatok pedig a 2,12—1,89 millio6 év és 3,88—2,78 milli6 év k6zé
esnek. A roman tertletekr6l vett mintak kora 5-2 millié év a Scorila vérosagyag
feltarasbol. Ezek Osszhangban vannak az eddigi 6slénytani és korrelativ alapokon
nyugvo elképzelésekkel. A mérési adatokat a 31. abra szemlélteti.
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31. dbra. A pedogén goethit gumiék, pizoidok és vaskérgek (U-Th)/ He kora. Ber: Beremend; Ber2: Beremend; Bat:
Bdtaapati; V'ok: 1 okdny, Fek: Fekedy Atk: Atkdr; Rez: Rezi; Rom: Scorila (Romdnia).

6.3.7 Sivatagi kéreg kontra vasborsé/vaskéreg tormelék

Egy kissé furcsanak ttinhet, hogy itt miért is kertilnek széba a fénymazas sivatagi
kérgek. Ennek az egyszerl oka a hasonlosag és az ezen a hasonlésiagon alapuld
télreértelmezések tisztazasa. Az elmult kézel harminc évben tobb munka latott
napvilagot — koztik e sorok szerz6jétdl is —, melyben a fénymazas sivatagi kérgek a
Pannon-medence, Messinai-sokrizishez kapcsolodd félsivatagi, sivatagi klimajanak
egyik lehetséges bizonyitékaiként szerepeltek (Schweitzer & Sz66r 1992; Schweitzer
1993, 1997, 2001, 2013; Varga et al. 2003; Fabian et al. 2004).

A 23. abran lathaté vasas szemcsék kozil a B, C és D Atkarrél, Rezibdl és
Mogyor6drol szarmaznak. A vaskérgek elszértan (nem rétegben!) talalhatok mindegyik
emlitett feltairasban. Azokat a mintakat melyek elszortan, kevés darabszammal, mas
kézettormelékekkel egyutt fordultak el (néhol szintén rétegekben), azokat
athalmozottnak értelmezem. Az atkari minta a vorésagyag altal kitoltott volgy
kornyezetébdl (pannoniai? keresztrétegzett homok tetején) kertlt eld, és jol lathato a
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sarga durva homok ¢és aleurit a kéreg tregeiben. Ezek valoszintien kiperegtek az agyag
tetejérdl és athalmozva keriiltek az idésebb erdzids felszinre. Ezekben a feltarasokban
az rétegsorok er6zids hiatusokkal telepiilnek egymasra, ezekre van példa mas
kontinensekrol is (pl. Wambeke et al. 1983; Fairbridge & Finkl 1984). Ebben az esetben
sokszor talaj, vagy csak egy része elszaszallitodott és athalmozott anyagokbdl alakult
ki, és kevés koze lehet az alatta 1év6 geoldgiai rétegekhez. Példaul Ny-ausztraliai
talajprofilokban jellemz6, hogy athalmozott pizolitokat tartalmaz, amelyek a gravitacié
hatasara lecsusztak a lejtén. Ezesetben a pizolitok és a finomabb szemcsés talajanyagok
nem 4llnak genetikai kapcsolatban az alatta 1év6 kézettel, vagy tledékkel (Fairbridge &
Finkl 1984). Ezeket a vaskéreg darabokat irtak/-tuk le fénymazas sivatagi kéregnek
(Schweitzer & Sz66r 1992; Schweitzer 1997, 2001, 2013; Varga et al. 2003; Fabian et
al. 2004). Ami egyértelmd, az az, hogy ezek a vaskivalasok csillognak, mintha lakkozva
lennének, vagyis valamilyen fénymaz boritja a feliiletiiket. Dorn (2007, 2025) szerint a
valédi sivatagi kérgeket mikrolaminalt bekérgezés (32a. abra) boritja, mely kéregrész
dominansan Mn- és Fe-oxid asvanyokbdl (pl. birnessit) és agyagasvanyokbol all.
Macholdt et al. (2017) munkajabdl viszont kidertl, hogy a szemiarid (félsivatagi)
teriileteken képz&dott sivatagi kérgek nem mikrolaminaltak, de a mangantartalmuk
magasabb, mint az arid sivatagokban képz&dotteké. Ennek megfelel6en a Mn-tartalom
fontos meghatarozo jellemzdje a sivatagi kérgeknek, mennyiségiik 15-30% korili (29a.
abra). A valodi sivatagi kérgek laminalt bekérgezése a SEM felvételeken is jol latszik
(32b. abra és Liu et al. 2025 abrai; Martinez-Pabello et al. 2025). A hazai ,,sivatagi
kérgek” mikrotexturajat vizsgalva semmi ismétl6dé laminalt bekérgezést nem
lathatunk (32c. abra). A hazai minta feliletén taldlhaté maz nanoszerkezet(, kémiai
elemzése alapjan (SEM-EDX) Mn-tartalom nem mutathaté ki benne, csak Fe-oxid
(32c. 4bra). Ez a maz vagy jellemz6en vas-hartya/-film (Fe-oxidokbodl, -
oxihidroxidokbdl), vagy esetleg magas vastartalmi kova-maz, tovabba vasas kutan
(ferran) lehet.

Visszakanyarodva a Messinai-sokrizis kérdéskoréhez, melynek tledékfoldtani
(Magyar & Sztan6 2008; van Baak et al. 2017; Magyar et al. 2020), paleobotanikai (Erdei
et al. 2007; Hably Lilla; Utescher et al., 2017) malakologiai (Harzhauser & Neubauer
2021; Muzek et al. 2023) bizonyitékait nem sikerilt kimutatni a Pannon-medencében,
felmertl a kérdés, hogy akkor pontosan mik ezek a ,sivatagi kérgek” és mikor
képzédtek. A vizsgalatok alapjan azt gondolom, hogy ezek a kérgek, gumok, kéreg-
tormelékek nem masok, mint a voérésagyagban képzédott vasborsok és kapillaris
hatasra kialakult, talajvizbol kivalt vaskérgek (ferricrete) athalmozott (folydvizi)
tormelékei, melyeket késébb felpolirozott a szél altal szallitott por. A képzédésiik idejét
a 6.3.6 fejezetben bemutattam, pl. a Rezi-Cseri homokbanyaban (Keszthelyi-hg.) talalt
athalmozott vaskérgek alapjan, melyek (U-Th)/He kora 700-500 ezer év. Az Atkéri
(E-khg. déli hegylabfelszinén) homokbénya teriiletérél gydjtott mintdk pedig 1,6 Ma és
450 ezer év kozti kor-adatokat hoztak. Ezek az adatok kell6 6sszhangban vannak a
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""Be kitettségi korokkal (1,3 millié — 600 ezer év), melyet a Keszthelyi-hg. régiéjiban
mértek szél altal polirozott kézetfelszineken (Csillag et al. 2010; Ruszkiczay-Ridiger et
al. 2011). Ezen adatok alapjan tgy tinik, hogy a sivatagi fénymazas vaskérgek, -gumok,
tormelékek egy része a pleisztocén soran képzédhetett.

Mr:noo2 (m/rzrg %)

S o

sivatagi

. ‘goethit'gumg-~,;.

L

30 pm,

kutan/maz?

goethit gumo

10 pm

32. dbra. Sivatagi kéreg és sivatagi miz. A — Mojave-sivataghil szdrmazo holocén sivatagi kéreg ultravékonycsiszolati
képe (1N) + mikroszondaval készitett elemeloszlasi girbe (Lin & Broecker 2008); B — Mojave-sivataghil sgarmazo
holocén sivatagi kéreg SEM-BSE képe (Lin & Broecker 2008); Atkdri vaskéreg SEM-SE képe + EDS
elemanalitika a mdzrol.

Az ilyen geokémiai iiledékes kézetek tovabba lehetnek akar sivatagi fénymazzal
bevont vasborsék is, amelyek kiperegve a vOrésagyagokbdl, athalmozottan
megjelenhetnek a medence t6bb teriiletén is. Szikebben a Pannon-medencében, a

vasborsok legidsebb (U-Th)/He kora nem haladta meg a 3,88 millié évet. Ezek
alapjan az esetleges idGsebb fénymazas vasgumok kora sem haladja meg a pliocént.
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33. dbra. Sivatagi fénymdzas vaskeérgek és vasgumok képidese.
Abra képei: © R. Thomas; Varga G.; M. Marathon; S. Ghosh & S.K. Guchhait (CC BY-5A 4.0).
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A fénymazas vaskérgek képzédését a 33. abra szemlélteti, melyben a jelenleg arid,
szemiarid éghajlaton képz6dé tipikus sivatagi kérgeket (Gibson-sivatag, Ausztralia) és
a recens szubtrépusi/tropusi mallasi folyamatok vaskéreg megjelenését lathatjuk
(Nyugati-Ghatok északi része, Wai, India), Osszehasonlitva az felaprézédott
vaskérgekkel (Tabla-hegy, Malmesbury Formacidcsoport, DAK) és a hazankban talalt
vaskéreg darabokkal. Ezek alapjan elmondhatd, hogy a plio-pleisztocén szarazabb
szakaszaiban kaphattak a hazankban talalt vasas szemcsék (gumok, térmelékek) a
ténymazat a feltletikre, melyet a szél polirozott fel és korukbdl fakaddéan nem alltak
kozvetett kapcsolatban a Messinai-sokrizissel.

69



kovacs. janos. 5 398 25

7 PLIOCEN — KORA PLEISZTOCEN
PALEOKORNYEZET A KARPAT-MEDENCEBEN

7.1 AGYAGASVANYOK

A plio-pleisztocén vOros paleotalajok agyagasvanyainak meghatarozasa is hasznos

lehet az &skornyezeti rekonstrukcidban. Az agyagasvanyok jo klimajelzok, ezért
pontositasukkal és rétegtani helyzetiikkel arnyaltabb képet alkothatunk a késé neogén
és kvarter kémiai mallasi folyamatair6l. A mallasi trend és az agyagasvanyok képzodése
szoros kapcsolatban allnak egymassal. Vagyis az agyagasvanyok j6 klimajelz6k, melyek
segitségével a paleohémérséklet és -csapadékmennyiség j6l meghatarozhatok
(Retallack 2019). A forrd, nedvestSl a hivos szaraz klimdig a kévetkezd valtozas
figyelheté meg az agyagasvanyok képzédésében: kaolinit — szmektit — vermikulit —
detritalis klorit és kevert rétegd filloszilikatok — illit és hidrocsillimok (Sheldon &
Tabor 2009; Retallack 2019). Tovabbi klimajelz6 agyagasvanyok: szmektit és vermikulit
valtakozasa a Tengelici Va. Fm. ,,Tengelici Tagozatban”. Kaolinit és szmektit kozott:
k/s kevert szerkezet a ,,Beremendi Tagozatban”: szmektit tovabbi mallasat jelzi.
A mintak agyagasvany Osszetétele szempontjabol a hazai mintainkon 4j eredményeket
kevésbé értiink el, inkabb csak a mar ismert adatokat ersitettik meg, Uj adatok csak
a hataron tdli mintakbdl lettek. A réntgen pordiffrakciés mérést a 2 pm alatti
trakcioban végeztik.

A diffraktogram-abrak jelmagyarazata:

D: K+DMSO (dimetil-szulfoxid) — kék
o K K-szaturalt — piros

e KE: K + etilénglikol — zold

e M: Mg-szaturalt — narancs

e ME: Mg + etilénglikol — vilagoskék

e MT3: Mg hevitve 300°C-ra — szlirke

e  MTS5: Mg hevitve 550°C-re — pisztacia

A Tengelici Va. Formacio, ,,Beremendi Tagozat”. A teljes kézetben a kaolinit a

leggyakoribb agyagasvany. Ez mar Vadasz (1968), Schweitzer & Sz66r (1997)
munkaibdl ismert. A ,,26. sz. lel6hely” viszont nem tipikus, ezért a kaolinit a masodik
legyakoribb és kozel egyforma a mennyisége szmektitekével (Kovacs-Palffy 2001;
Viczian 2007). A ,,26. sz. lel6hely”-en a vordsagyag mintak dominans asvanyai a
szmektitek egy kevés kaolinittel (34. abra). Hematit, goethit, Ti-oxid, kvarc és illit is

megjelenik. A t6bbi beremendi lel6hely teljes mintaiban Dezsé et al. (2007) szerint is a
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kaolinit toébb, mint a szmektit. A 2 um alatti frakcioban a dominans asvany a kaolinit
(60-80%), mig a szmektit (20-40%) és illit + illit/szmektit (<10%) aranya alacsony,
mig a gibbsit altalinossagban csak nagyon kis mennyiségben detektalhaté (Kovacs-
Palffy 2001; Dezs6 et al. 2007; Viczian 2007).
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34. abra. Beremends vorisagyag (26 sz. lelohely) diffraktogramya.

Dezsé et al. (2007) azonban ramutat, hogy egyes beremendi mintakban a gibbsit
tartalom akar 39% is lehet. Ennek okait tObben a kréta—eocén bauxit tledékeinek
athalmozddasaban latjak (Kretzoi 1956; Wéber 1982; Varga et al. 2002; Koloszar 2004,
Kovacs et al. 2020a,b)

A Tengelici Va. Formacié, ,, Tengelici Tagozat”. Viczian (2007, 2010) munkaja
szerint £6 agyagasvany a teljes k6zetben szmektit vagy vermikulit és az agyagfrakcidban
illit és szmektit vagy vermikulit. Ezek mellett jol kristalyosodott illit fazisok is
detektilhatok kevés szmektit és klorit kiséretében. A dunafdldvari, kulcsi és Tétel-
halom mintaiban kevert réteg illit/szmektit a jellemz6 agyagasvany egy kevés kaolinit
tarsasagaban (Borsy & Sz66r 1979; Udvardi et al. 2014a,b, 2016). A Tengelic-2 faras
barnas-vérés  agyag  mintdinak  asvanytani  Osszetétele a  Pannoniai
Formaciécsoportbeliekétél csak nagyobb montmorillonit- és goethittartalmaval tér el.
(Halmai et al. 1982; Tanacs & Viczian 1995; Viczian 2002).

A ,Kerecsendi Vorosagyag Formacié” (Tengelici Va. Fm). Az EK
magyarorszagi vorosagyagok kozil a Miskole kornyéki vorosagyagok f6bb asvanyai a
kavarc és filloszilikatok (Vincze et al. 2005). Az agyagasvanyok kozt a szmektit
(montmorillonit) és illit a legfontosabb. Az atkari vérosagyag dominans agyagasvanyai
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a szmektitek, de kaolinit, illit, vermikulit, klorit, illit/szmektit és klorit/vermikulit
szintén el6fordul a mintakban (35. abra). A visontai v6rds paleotalaj asvanytani
vizsgalata a legrészletesebb (Németh et al. 1999; Berényi Uveges et al. 2002; 2003). A
kaolinit tekinthet6 az egyetlen stabil fazisnak az Osszes rétegben, bar nem dominans,
és ebben az esetben valoszindleg detritalis. Az illit diszkrét mennyiségben és
illit/szmektit kevert rétegl formaban is gyakoti. A duzzadd agyagok dominalnak, és
rétegek és keletkezéstik szerint egymastol eltéréek. A kilonbozé tipusa szmektitek
(beidellit, montmorillonit és vermikulit) jelenléte heterogén eredetre utal. A vOros
paleotalajban talalhat6 magas t6ltést beidellit valoszindleg pedogenezis eredményeként
alakult ki, feltehet6en szmektitet tartalmazé vords agyagbdl, amelynek tulnyomo
asvanya a szmektit volt. A beidellit rétegeinek egymasra rakodasa rendezetlen, és
kristalyossaga is gyenge, ami pedogén eredetre utal. A magas t6ltéstt montmorillonit és
vermikulit szintén pedogenezis eredménye, de mas kornyezetben.
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35. dbra. Atkdri virdsagyag diffraktogramyja.

A Paksi Losz Formacio, alsé (id6s) voros paleotalaj. A teljes minta f6bb asvanyai
a kvarc, karbonat-dsvanyok és szmektitek. Illit (illit = muszkovit) és klorit is megjelenik
minden mintaban (<10%). A vizsgalt mintaban az illit+klorit tobb, mint a szmektit, és
kevés kaolinit is van (36. abra).
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36. dbra. A paksi legiddsebb paleotalay diffraktogramyja.

Szerbidban  a  Tarcal-hg.  (Fruska  Gora) déli  hegylabfelszinérél
(Gorgeteg/Grgeteg) vett vorosagyag mintdk Osszetételében a domindns dsvany a
kvarc, kalcit, féldpatok és muszkovit. Az agyagfrakcidban az illit, montmorillonit kevés
kaolint a jellemz6 (37. abra). A paleotalaj a kérnyék 16sz-paleotalaj sorozatabol a
legid&seb paleotalajnal (S3) idésebb (Kosti¢ & Proti¢ 2000; Markovic¢ et al. 2004). Az
S3 paleotalaj (Ruma téglagyar, 16sz-paleotalaj sorozat) agyagfrakcidja féként illith6l
(38-75%), kisebb mennyiségben kloritbdl (7-28%), valtozé mennyiségl szmektitbdl
(2—-14%), kaolinitb6l (7—15%) és vermikulitbol (2—5%), valamint kis mennyiséga kevert
réteg illit-szmektitbdl és klorit-vermikulitbdl all (Markovié et al. 2004).

A Balicita Piedmont (Cetate, Corlatel, Valea Anilor és Scorila) dombvidékérdl,
roman tertletekrél szarmazo6 mintak agyagfrakcidjabol illit, szmektit és kevés kaolinit
minimalis klorittal a jellemz6 asvany (Negreanu & Soare 2015; Negreanu et al. 2018)
(38. abra). A klorit valészinden athalmozott.

A szlovak tertletekrél a Lukacovee Tagozat vorosagyag mintaja kapcesolodik a
kutatashoz. Ebbdl sajnos nem sikertlt mintat vennem, de Sarinova & Maglay (2002)
munkdja alapjan az agyagfrakciéban szmektit, illit és nagyon rendezetlen kaolinit
(halloysit?) detektalhaté. Valdszind az athalmozas a Povazsky Inovec hegységbdl.
Primer mallastermék alsé-pleisztocén  korbol, majd athalmozas a cromeri
interglacialisban. A vorésagyag fekiije fels6 pliocén folyo-siksag (Sarinova & Maglay
2002). Primer mallastermék also-pleisztocén korbdl, majd athalmozas a cromeri
interglacialisban. A vOrésagyag fekije felsé pliocén folyo-siksag (Sarinova & Maglay
2002).
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37. dbra. V'orosagyag diffraktogramja Gorgetegrol, Tarcal-hg. (Fruska Gora), Szerbia.
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38. dbra. Scorila telepiilés (Romdnia) melldl szdarmazd virosagyag diffrakeids képe.
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Susak-sziget (Horvatorszag) als6 voros paleotalaj asvanytani vizsgalata alapjan a

t6 asvanyfazisok filloszilikatok, kvarc, plagioklasz és kalcit. K-foldpat és amfibol is

megjelenik minimalis mennyiségben. Az agyagfrakcié (<2 um) {6 asvanyai a szmektitek

és illitek, illetve kaolonit és klorit (39. abra), mig a a kevertrétegti klorit-vermikulit és

egyéb kevertréteg agyagasvanyok rendkivil kis mennyiségben ugyan, de detektalhatok
(Bognar et al. 2003; Durn et al. 2018). Bognar et al (2003) munkajaban a
rontgenelemzés a kovetkezd asvanyokat hatarozta meg: montmorillonit 2%, illit-
montmortillonit 2%, muszkovit 20%, kaolinit 1%, klorit 9%, kvarc 29%, amfibol 2%,
plagioklasz féldpat 15%, K-foldpat 3%, kalcit 11%, dolomit 2%, pirit 1%, amorf 3%.
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39. dbra. Susak alsd vords paleotalaj diffraktogramya.

7.2 VASASVANYOK

30,00
2theta

A vasasvanyok (goethit és hematit) mennyiségét a vorésagyagokban Méssbauer

mérés segitségével hataroztuk meg. Az eredményeket tablazatos formaban mutatom

be (6. tablazat).
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6. Tablazat. A virdsagyagok goethit és hematit tartalma

Hematit Goethit

Minta (%) (%) Megjegyzés
Bataszék 44 333 Kis intenzitasu hematit RT-n; maradék paramagneses rész szilikat
Beremend 14,3 35,1 Hematit Al-szennyezett (Morin-atalakulas hidnya)
Ivanovce 3,8 38,2 RT-n hematit nagyon bizonytalan
Kakasd 9,8 45,9 Nincs Fe(II); marad6 paramagneses rész szilikat
Atkar — 42.4 Hematit nem kimutathato
Csarnota 472 41 Hematit Al-szennyezett; max. +2-3% goethit lehetséges
Feked 45,6 40,3 Beremenddel analég
Gorgeteg 7,5 54,1 RT-n csak hematit szextett
Mogyordd 46,5 - Csak hematit; jelent6s szilikat Fe(IT)
Scorila 9,9 33,2 Kis vastartalom; szilikat Fe(IT)
Veelare 15,7 258 Nagyon kis vastartalom
Szuliman 15,1 35,8 Nagyon kis szemcseméret (<12 nm)
Vokany 259 54,7 Goethitet tartalmaz relaxalt frakciot is

7.3 A GEOKEMIAI KLIMAEGYENLETEK ALKALMAZASA A

VOROSAGYAGOKRA (PALEOTALAJOKRA)

A kémiai mallas foka a talajokban er6sodik a csapadékmennyiség és
hémérséklet névekedésével. Ezt az Osszefiiggést Sheldon et al. (2002), ill. Nordt &
Driese (2010) szamszerGsitette. Az Fvi KoézépHémérséklet (EKH) kiszamitasara
hasznalhat6 egyenlet Sheldon (2006) szerint:

EKH (°C) = 46,94C + 3,99

©)

ahol C = mAl/mSi és R* = 0,96; a hibahatar pedig * 0,6°C (7 = mdlarany).

A masik két klimaegyenlet az Evi CSapadékMennyiségre (ECSM) kiszamolasara
alkalmazhat6, melyet Sheldon et al. (2002) és Nordt & Driese (2010) vezetett be.
Az elsé Sheldon et al. (2002) munkéjihoz kothets, miszerint az ECSM értéke
Osszefiggésben van a kalium nélkili kémiai mallasi indexszel (CIA-K) és igy
kalibralhaté a csapadékértékekre, de csak 200 és 1600 mm/év intervallumban:

ECSM (mm/év) = 14,265(CIA-K) — 37,632 @)
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ahol CIA-K = 100 X [ALOs/(ALO; + CaO + N2a,0O)] és R* = 0,73; a hibahatir pedig
+182 mm/év. Az ezzel az egyenlettel szamolt adatok 6sszhangban vannak mas
tiggetlen proxy értékekkel, mint pl. a névényi fossziliak (Sheldon & Retallack 2004;
Dzombak et al. 2021).

A masik geokémiai csapadékegyenlet Nordt & Driese (2010) szerint:

ECSM (mm/év) = 22,69(CALMAG) — 435,8; 3)

ahol CALMAG (kalcium-magnézium index) = 100 X [ALOs3/(ALO; + CaO + MgO)].
Ez az egyenlet a vertisol tipusu talajokra alkalmazhat6; az oxidok molaris adatokkal
szamolandoék (Dzombak et al. 2021).

Visszatérve a kémiai mallas fokara, melyet a kémiai mallasi index (CIA) értékeivel
lehet a legjobban szemléltetni, itt a képzddési kor fiiggvényében igyekszem mindezt
szemléltetni (40. abra). Az legid6sebb vOr6s paleotalaj a Paksi Losz Fm. legaljan (PV1-
PV2; 1-0,8 milli6 év) a legkevésbé mallott, a CIA értékek 61-71 (atlag: 68 £ 1) kozott
mozognak, ami magasabb mallasi index, mint a felsé kontinentalis kéreg (UCC; 53) és
a globilis atlag 16sz (GAL; 60) értékeknél (Rudnick & Gao 2003; Ujvari et al. 2008) és
messzemenden alacsonyabb archaikum utani ausztraliai palas agyag (PAAS) 70
indexénél (Taylor & McLennan 1985). Ezek az id6s palacotalaj mintak magasabb CIA
értéket mutatnak, mint az id6s 10sz mintak (atlag: 64£2) jelezve az intenzivebb mallas
folyamatat. A fiatal 16sz valamelyest alacsonyabb CIA értékekkel rendelkezik (60—68).
A Paksi Losz Fm. (PLF) mintainak index értékei parhuzamosan futnak a diagram A—
CN szaraval, jelezve az UCC-nél felzikusabb forrasanyag idealis mallasi trendjét
(Rudnick & Gao 2003). Tovabba az altalanos kémiai mallasi trend a Tengelici

Voérosagyag Formaciotol a PLE felé egyértelmien lathaté az 40. abran.
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40. dbra. A—CN-K diagram (Nesbitt & Young 1982) a virdsagyagok, paleotalajok és lisz mintak CLA értékeibes,.
S — szmektit, Il — illit, Mu — muszkovit, Ka — aolinit, Ch — klorit, Gi — gibbsit, Pl — plagioklisz, K-fp —
kdlifildpdt, UCC — felsé kontinentilis kéreg, GAL — globalis lisz dtlag (Ujvdri et al. 2008), PAAS — archaikum
utdani ansztrdliai palds agyag (Taylor & McLennan 1985).

A paleo-csapadékmennyiség és paleo-hémérséklet meghatarozasa a fentickben
részletezett klimaegyenletekkel tortént.

A szamolt ECSM adatok a TVaFm, Beremendi Tagozat vorosagyagjaira, 1200 és
1400 mm/év értékeket adtak a (2) egyenlettel és 1400 és 1800 mm/év kozé estek a (3)
egyenlet szerint. A becsiilt ECSM a TVaFm. Tengelici Tagozat agyagjaib6l 1100—1200
mm/év [(2) egyenlet] és 1200-1400 mm/év [(3) egyenlet]. A Kerecsendi Vorosagyag
Fm. mintaibél az ECSM 900 és 1000 mm/év (2) kézti és 10001200 mm/év (3) kozti
értékeket adott. A szamolt ECSM a Paksi Lész Fm. (als6 paleotalaj) mintajabal 200 és
500 (2) illetve 900-1000 mm/év (3) értékeket adott (7. tablazat).

Az EKH a TVaFm, Beremendi tipusi vOrdsagyagjaira 13-15°C, a Tengelic
tipustinal 10 és 13°C kézé esik. A Kerecsendi Vérésagyag adataibol szamot EKH 9—
10°C, a Paksi Lész Fm (alsé paleotalaj) mintajabdl pedig 5 és 9°C kozé esik. Az 41.

abra szemlélteti a geokémiai klimaegyenletek pontossagat.
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7. tablizat. Eghajlati adatok a Kirpat medencére a klimacgyenletek alapjin.

MN

Kor (Ma) Jéna Ekhm Ecsm Ref. Ekhma Ecsms EcsmP tledékek
1200— 1400—
42-32  MNI15 10-15 1150 1,2,3 13-15 1400 1800 TVaF, B
1200— 1400—
315 - n.a 951 4,56 13-15 1400 1800 TVaF, B
1100— 1200—
32-25  MNI16 n.a 700 1 10-13 1200 1400 TVaF, T
1000—
2,5-1,8  MNI17 10,6-124 990 1,7 9-10 900-1000 1200 KVaF
1,8-0,9 n.a n.a - 59 200-500  900-1000 L LF>als
paleotalaj
recens - 10-11 500-750 8 - - - -

Ekhm (°C); Ecsm (mm); Ref. — referencia; n.a. — nincs adat; Ekhm? — egyenlet (1); Ecsm?— egyenlet (2); Ecsm® — egyenlet (3);
Adatok a paleoflora és -fauna alapjan: 1 — Eronen & Rook 2004; 2 — van Dam 2006; 3 — Montuire et al. 2006; 4 — Haywood et al.
2000; 5 — Haywood & Valdes 2004; 6 — Chandler et al. 2008; 7 — Mosbrugger et al. 2005; 8 — Justyak 1998.

A rekonstrualt paleoklimatologiai adatok (7. tablazat) alapjan elmondhato, hogy
a voros paleotalajok képzddésekor a mainal csapadékosabb klima uralkodott. A
jelenlegi ECSM hazankban 500-750 mm/év és a EKH 10-11°C (Justyak 1998). Az
ECSM adatok a paleotalajok adatai alapjan 800—1800 mm/év és az atlag 1300 mm/év.
Az BEKH adatok 9 és 14°C kézott szérnak 11,5°C atlaggal.
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41. dbra. Kapesolat A) az évi csapadékmennyiség (ECSM) és CLA—K értékek és B) az évi kizéphimeérséklet (EKHM)
s ALO5/ SiOz moldris arinya a virisagyagok, paleotalajok és lisz viszonylatdban.
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7.4 PALEOTALAJ PH-ERTEK

A talajok pH-értékének ismerete nélkiilozhetetlen a mallasi folyamatok, tapanyag
jelenlét és a biologia—edafon kapcsolatrendszer megértésében (Nordt & Driese 2013).
A paleopedologia fontos eszkoze a krittkus zéna geoldgiai léptéka fejlédésének
tanulmanyozasaban. Ebben a dolgozatban csak azért kap helyet ez a témakoér, mert
tobb fejezetben (5.6.1; 6.3.5) esik sz6 a vorosagyagok, paleotalajok pH-értékeirdl. A
paleotalajok pH-értékeinek fontossagat és szamitasi lehet&ségeit csak néhany
tanulmanyab6l ismerjik (Nordt et al. 2012, 2013; Lukens et al. 2018). Ez a
megkozelités a paleotalaj B szintjének geokémiai adatai és az abbol kapott proxy-k
alapjan a pH-fliggd asvanytani atalakulasokat hasznalja a paleotalaj pH-értékének
szamitasaban (Lukens et al. 2018). Ezt az Gsszetett folyamatot és a paleotalaj pH
kiszamitasahoz hasznalhat6 egyenleteket Lukens (2017) ismertette Ph.D.
dolgozataban. Az oxisol/acrisol/vertisol paleotalaj-tipusoknal Lukens (2017) a FeCa

pedotranszfer-egyenletet javasolja a pH kiszamolasahoz:

pH = 12,33 — 0,0718 X FeCa —0,00116 X (FeCa — 76,76)?, 1)

ahol FeCa (Fe,O3/(Fe,O3 + CaO) X 100)

A Pannon-medence vorosagyag feltarasaiban megbizhatéan paleotalajosodott
réteget keveset talaltam. Féleg nehéz a B szint meglétét egyértelmien meghatarozni.
Ezek a voros paleotalajok jobbara Moragyi-rog kornyéki in situ mallasi rétegekhez
kapcsolédnak (Feked, Versend), illetve az Fszaki-khg. hegylibfelszinein talalhatok
(Visonta, Atkar, Mogyordd). Ezen mintak kémiai adatait felhasznalva szamoltam az (1)
egyenlet segitségével a pH-értékeket (8. tablazat).

Ezek az adatok is alatamasztjak a voros paleotalajok savas kémhatasat, melyet a
paleotalajok agyagbekérgezési rétegeinél emlitettem, tovabba a vasgumok és -kérgek

képz&désénél elemeztink ki részletekbe menden.
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8. tablazat. Pannon-medence voris paleotalajainak (minta dtlagok) pH-értéket.

Minta pH

Atkar 5,4
Visonta 5,7
Mogyoréd 5,6
Feked 5,7
Versend 5,9

7.5 A ,,BABERCEK” KEPZODESENEK KORNYEZETI FELTETELEI

Ahogy ezt mar a 6.3.4. fejezetben is érintettem, a babércek kialakulasaban a
vasasodas folyamat jatssza a f&szerepet. A kaolinites acrisol képzddési feltételeinek
éghajlati hatterét mar Kidmpf & Schwertmann (1983) és Schwertmann (1988)
kielemezték a talajban 1évé hematit és goethit aranyanak a meghatarozasaval. A
talajképz6dés soran a hematit 1étrejottéhez legalabb szezonalisan szaraz, meleg
éghajlatra, kiindulasi asvanyként pedig ferrihidritre van szitkség, mig a goethit
képz&dése meleg csapadékos kliman zajlik barmilyen vastartalmu oldatbdl taplalkozva
(Schwertmann 1988; Jiet al. 2004; Yin et al. 2018). Leegyszerusitve, a hematit és goethit
aranya a talajokban a humiditas és ariditas allapotokat jelolhetik. Azonban pl. a
bauxitok, mint paleo-oxisolok, igen gyakran mindkét fazisban - goethitben és
hematitban is gazdagok, ugyanakkor altalanosan elfogadott tény, hogy humid trépusi
kliman keletkeznek (Valeton 1972, Bardossy & Aleva 1990). Kimpf & Schwertmann
(1983) munkdjaban az évi csapadékmennyiséget a goethit/(goethit + hematit)
aranyokkal parhuzamositottik, mig az évi kézéphdmérsékleteket a hematit/ (goethit +
hematit) aranyokkal. A gond ezzel a megkozelitéssel a talajokban 1évé hematit és
goethit mennyiségének meghatarozasa lehet (pl. XRD-vel), mert olyan csekély
mennyiségben vannak jelen. Ennek kikiiszobolésére néhany munkdban a talajban
képz6dott vas szemesék (babéreek, pizoidok) hematit/goethit aranyat vizsgaltik és
jutottak hasonlé végeredményre (Beauvais 1999; Lohr et al. 2013). A hazai mintak
Hm/(Gt+Hm) értékei 0,013-0,48 kozott vannak, a Gt/(Gt+Hm) arinyok pedig
0,519-0,986 kozt valtoznak (9. tablazat).
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9. tablazat. A virisagyagokban képz0ditt vasborsik és vaskérgek hematit/ goethit aranya.

Minta Goethit (%) Hematit (%) Hm/(Gt+Hm) Gt/(Gt+Hm)
Beremend 98,00 1,30 0,013 0,986
Feked 70,60 28,40 0,286 0,713
Velare 56,90 16,90 0,228 0,771
Rezi 93,40 6,60 0,066 0,934
Bataapati 67,00 33,00 0,33 0,67

Mogyoréd 80,00 20,00 0,2 0,8

Ivanovce 25,70 23,80 0,480 0,519
Atkéar 86,30 13,70 0,137 0,863
Vokany 95,00 5,00 0,05 0,95
Scorila 98,20 1,80 0,018 0,982
Varvogy 88,20 11,80 0,118 0,882

Kampf & Schwertmann (1983) tapasztalati adatai alapjan a babérc és vaskéreg mintak
14,5-16,9°C paleo-FKH mellett képzédhettek. A Gt/ (Gt+Hm) aranyok alapjan mar
nagyobbak a kiilénbségek, ami {gy segiti a paleo-ECSM pontositisit. Ennek
megfeleléen kb, 800-1200 mm/év  csapadékmennyiség feltételezhetd a
képzédésikkor.

7.6 PLIO-PLEISZTOCEN FOSSZILIS NAGYEMLOSFOGAK
STABILIZOTOP-GEOKEMIAI VIZSGALATA

A meglév6é proxy adatokat igyekeztem ujabb proxy-kal kiegésziteni, mely
segitségével Gjabb informacidkhoz jutottunk, vagy éppen ellenérizhettem az eddigi
adatok hitelességét. Az Gjabb modszer a fosszilis nagyemlSs fogzomanc mintak szén-
és oxigénizotop-osszetételének vizsgalata. Ezzel modszerrel informacidkat gydjtottink
a pliocén és kora pleisztocén 6séghajlat és kornyezet tér és id6beli valtozasairdl a
Karpat-medencében. A fogzomanc-apatit foszfat csoportjanak oxigénizotop értékei
(8"Opo4) alapjan kévetkeztetni lehet a kornyezeti vizek, a csapadékviz oxigénizotop-
Osszetételeire és ebbdl kozvetve az éves kézéphémérsékletek valtozasaira és térbeli
eloszlasara. A fogzominc-apatit karbonat csoportjanak szénizotop értékei (5"°C)
alapjan pedig kovetkeztetni lehet a vizsgalt allatfajok taplalkozasara, a vegetacid
tipusanak ¢és a klima humiditasanak valtozasaira ¢és térbeli eloszlasara. Fontos
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leszbgeznem, hogy a fosszilis nagyeml6s fogak nem, vagy csak par esetben szarmaznak
vorosagyagbol. Itt nem a vOrdsagyagrol, ha nem a képzodés paleokornyezetéhez
kapunk 4j informacidkat.

7.6.1 Fogzominc mintik

A Karpat-medencébdl 6sszesen 32 fogzomanc és 13 dentinmintat gyajtottink (2.
abra; 11. tablazat a Mellékletben), melyek pliocén és kora pleisztocén kortaak (5-2 Ma).
A legtébb minta orrszarvihoz tartozik (n=23), mig az ormanyosokhoz sorolt mintak
kozott két szarvasmarhaféle-fogtoredék és egy tapirfog is talalhaté. A leletek fluvialis,
fluviolakusztrikus  (GOdolls, Pécel, Vecsés, Pilisvorésvar, Szar, PestszentlGrinc,
Szazhalombatta, Nova Vieska/Kisdjfalu) és maar kornyezetekbSl — (Pula,
Hajnacka/Ajnicskd) szarmaznak.

A kora pliocén (4,5-3,7 Ma; MN14-15) lel6helyek: Pula, Szar, Szazhalombatta,
Godolls (Mottl 1939; Kretzoi 1985; Gasparik 2001, 2007); Pula radiometrikus kora
4,3+0,17 Ma (Balogh et al. 1982; Németh et al. 2008). A késé pliocénhez (3,6-2,5 Ma;
MN16a2) tartozik Hajnacka (Ajnacskd), radiometrikus kor: 3,43+0,4-3,0610,03 Ma
(Kormos 1917; Hurai et al. 2012). A kora pleisztocén (~2,794-1,955 Ma; MN17)
leléhely Nova Vieska (Kisdjfalu) (Holec 1996; Vlaciky et al. 2008, 2017, Sujan et al.
2023). Pécel, Vecsés, Pilisvorosvar és Pestszentl6rinc az MN16—17 biozonak hatarara
tehet6k (Kormos 1917; Fejfar 1964; Fejfar et al. 1990, 2012; Gasparik 2001, 2007,
Sabol et al. 2000).

7.6.2 Stabilizotop adatok

A Karpat-medencébdl szarmazé mintdk eredményeit a 11. tablazat (Melléklet)
tartalmazza. A 813C értékek —15,2%0 és —10,1%0 (VPDB), mig a 8180PO4 értékek
11,9%0 és 15,2%0 (VSMOW) kozott valtoznak. Az idébeli Osszehasonlitashoz tobb
csoportot alakitottunk ki. Az MN14-15 és MN15 bioz6nabdl szarmazé mintakat
osszevontuk az MN14—15 csoportba. A fiatalabb mintak esetében egyes lel6helyek
egyértelmien az MN16 vagy MN17 biozénaba sorolhatok, mig mas mintak kora
bizonytalan, {gy mindkét biozénaba tartozhatnak.

A két legfontosabb karpat-medencet lel6hely Hajnacka (Ajnacské, MN16, n=12)
és Nova Vieska (MN17, n=11). Nova Vieska mintai kizardlag Stephanorhinus jeanvirets-
hez tartoznak, mig Hajnackarél tobb fajbdl szarmazé mintakat vizsgaltunk:
Stephanorbinus jeanvireti (n=2), Anancus arvernensis (n=1), Mammut borsoni (n=1), Tapirus
arvernensis (n=1) és egy meghatarozatlan orrszarva (Stephanorbinus sp.).
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Mivel az MN16 és MN17 biozénakbél szarmazé mintak 8C és §"Opoy értékei
hasonléak, azokat 6sszevontuk, majd az igy kapott csoportot hasonlitottuk 6ssze az
MN14-15 biozéna mintaival. Mind a 8"C, mind a 8O értékek esetében
szignifikdns kiilonbség mutathaté ki a két csoport kézott (87°C: t-proba p=0,02; Mann—
Whitney p=0,049; 8®Opos: t-préba p=10"* Mann—Whitney p=107"*). Az atlagértékek
eltolédasa az atmenet soran 1,2%o0 a §°C és 1,4%o0 a 8" Opoy4 esetében.

7.6.3 Klimaegyenletek

A stabilizotép adatok és klimaegyenletek problematikajat lasd bévebben a
Kovics et al. (2015) és Szabo (2018) munkiiban. Mivel a fogzomanc 8°C értékei az
allat altal elfogyasztott névények szénizotop Osszetételétdl fiiggenek, elsé 1épésben a
fogzomanc 8"C értékeibdl szamoljuk vissza az elfogyasztott novényzet izotop értékeit.
A novények szénizotop értékei fliggenek a légkori szén-dioxid “C/"*C ardnyatdl is, a
szamolasokhoz ezért ennek valtozasait is figyelembe kellett venni. Ahhoz, hogy a
kilonboz6 korszakokbol szarmazé novényzeti izotdp értékek Osszehasonlithatok
legyenek, az tgynevezett modern ekvivalens taplalék (8"Cupme) értékeit is ki kell
szamolni (Domingo et al. 2013). Ez az érték azt mondja meg, hogy milyen lenne a
névényzet izotop Osszetétele azonos kornyezeti feltételek mellett, a jelenlegivel
megegyez6 1égkori CO, szénizotdp-Osszetétel esetén. A modern ekvivalens taplalék a
kovetkezd egyenlettel szamolhaté (Domingo et al. 2013):

13 — 13 13 13
8 Ctdp,mek - 8 Cnijvény+ (8 Cmodcm—athOZ - 8 Cési—athOZ) (1),

13 — 13 13, — 13 —
ﬁhOl a 8 Cné’)vény - 8 Cfog -1 4,1 %0, 8 Cmodcrn—athOZ - _8%0, 8 C(’)si—athOZ - _6,3 %0 a
pliocénre és —6,5 %o a pleisztocénre.

Kohn (2010), a vegetacio 8"C értékei és az éves éatlagos csapadékmennyiség
korrelaciéja alapjan egy egyenletet dolgozott ki, amely alapjan az utobbi
megbecsiilhet6. A tengerszint feletti magassagnak elhanyagolhaté hatisa van az
egyenlet végeredményére, igy nem kell figyelembe venni a kilonbo6zé tertiletek
magassag valtozasait. Az Osszes minta esetén 150 m tengerszint feletti magassagot
helyettesitettiink az egyenletbe. Ugyanigy elhanyagolhaté hatasa van a foldrajzi
szélesség kisebb valtozasainak, a mintdk térbeli eloszlasanak megfelel6en a szélességet
egész fokokra kerekitve hasznaltuk (E.sz. 42° és 47° kozott) Az ECSM becslése tehat
a kévetkezo egyenlet alapjan szamolhat6 (Kohn 2010):
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8" Coip, mex(%0, VPDB) = —10,29 + 1,9 X 10~ tszfm (m)

—5,61 logi(ECSM + 300, mm/év) —0,0124 Abs (szélesség, ) 2).

Az éves kozéphémérséklet (EKH) becslése a mért oxigén izotdp értékek
(8" Opo4) alapjan két korrelacion alapul. Az elsé a 8'*Opos és az elfogyasztott kornyezeti
viz 8180 értékei (8'°0.;,) kézotti Gsszefiiggés, mig a masodik a 8'°0, értékek és a EKH
kozottl korrelacio. Mindkét 1épés tartalmaz bizonytalansagokat és mindkét 1épésben
feltételezésekkel kell élntink. Tobbféle egyenlet 1étezik, ami a foghol mért 8 Opoy és az
elfogyasztott ivoviz Gsszetétele kozotti kapesolatot adja meg. Mivel t6bb kutatas azt
talalta, hogy a legtobb melegvért gerinces faj izotop értékei hasonldé mértékben térnek
el az allat altal fogyasztott ivoviz izotdparanyaitol, ezért vannak altalanos, sok faj
izotéparany mérésein alapuld egyenletek. Mivel azonban valamilyen mértékben az allat
fiziologiaja is befolyasolhatja az Osszefliggést, egy-egy fajra, vagy allatcsoportra
vonatkozé specifikus egyenletek is léteznek. Esetiinkben az egyik ilyen a modern
elefantok adataibol az 6si ormanyosokra készitett (Ayliffe et al. 1992) egyenlet:

8"%0,;, = 0,93 X 8" Opos — 22,43 (R>=0,86) 3),

tovabba a Titken et al. (2000) altal paratlanujju patasokra szamolt egyenlet:

8" 0Oy, = (8"Opos — 25,09) /1,31 “),

és 6sszehasonlitasként az altalanos névényevé egyenlet (Kohn et al. 19906):

810, = (3" Opos — 26,8 + 8,94)/0,76 ),

85



kovacs. janos. 5 398 25

ahol / a relativ humiditas 0 és 1 kozt (0,7-et hasznaltunk Pound et al. (2014) ajanlasanak
¢és Spinoni et al. (2015) adatbazisanak megfeleléen).

Az EKH szimolisihoz szitkséges masodik feltételezés, hogy a lokalis
csapadékviz Gsszetétele és az FKH kozott szoros sszefiiggés all fenn. Bar a korrelacio
tobb esetben megfelel, a szélességi, magassagi, mennyiségi hatisok ¢és a
kontinentalitas mértéke is befolyasolja az Gsszefiiggést. A lokalis csapadék izotop
Osszetétele és a MAT kozotti jelenkori kapcsolatot a nemzetkézi atomenergia
tgynokség (International Atomic Energy Agency, IAEA) és a meteoroldgiai
vilagszervezet (World Meteorological Organization, WMO) a csapadék izotop
Osszetételét is méré meteoroldgiai allomasok adatsorai (Global Network of Isotopes
in Precipitation, GNIP) alapjan alkotott egyenletek adjak meg. Az adatsorok alapjan
kilonbozé egyenleteket lehet alkotni. A mi esetinkben Rozanski et al. (1993)
adatbazisat alapul véve, Domingo et al. (2013) egyenletét hasznaltuk az EKH
kiszamitasara:

EKH (°C) = (6" Ousvsmow) + 12,68) /0,36 (R*=0,72) ©).

7.6.4 Paleokdrnyezeti rekonstrukcio

A dolgozatban a vizsgalt id6szak a Karpat-medence pliocén és kora pleisztocén
id&szakara terjedt ki.

Az MN14-15 biozéna viszonylag magas 8"°C 4tlagértékei a nyilt erd6k és mezikus
gyepek kategoriajaba esnek, kozel a xerofil gyepek hatarahoz (11. tablazat, Melléklet).
A becstlt csapadékérték ~560 £ 280 mm/év, ami a jelenlegi 500-800 mm/év kozottd
értékekhez hasonld (Spinoni et al. 2015; 42. abra). A Pula lel6helyrél szarmaz6 minta
mutatja a legalacsonyabb 8"C értéket (—24,8%0), ami mir szirazabb, nyilt fs
vegetaciora utal; a radiometrikus kor 4,3 + 0,17 Ma. Hably és Kvacek (1998) a mathoz
hasonlé klimat rekonstrualtak, f6ként kisleveld, szarazsagtiré novények alapjan, de
nedvességkedvel6 fajokat is azonositottak, amelyek valdszintileg a maar-t6 kozvetlen
kornyezetét jelezték. A paleobotanikai elemzések 600-1200 mm éves csapadékot
becsiiltek (42. 4bra). Az MN14-15 biozéndk atlagos 8O értéke 14,6%o, amelybdl
—9%o0 koriili 8Oy érték szamithato, kissé alacsonyabb, mint a2 mai —8%o (Vodila et
al. 2011). Ez a jelenlegihez hasonlé vagy kissé alacsonyabb EKH-re utal, amely t6bb
irodalmi adattal is 6sszhangban van (Hably & Kvacek 1998; Erdei et al. 2007; Montuire
et al. 2000).

Az MN16-17 biozénak eredményeit egytitt értékeltiik, mivel kozottik nem
mutatkozott kiilonbség. A kora pliocénhez képest mind a §"°C, mind a 8O értékek
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csokkentek. Az alacsonyabb 87C értékek a pliocén meleg, humid periédusira (PWP)
utalhatnak, mig a 8O 1,3%o-es csokkenése 2-2,9°C-kal alacsonyabb hémérsékletet
jelezhet. Ez 6sszhangban all az északi félteke eljegesedésével (NHG), bar a szarazodas
mértéke kisebb a vartnal.

Az MNI16 biozénaban a Pestszentlérinc és Pilisvorésvar lelShelyek Anancus
arvernensis mintai alacsony 8"”C értékeket mutattak (—15,2%0 és —14,8%0), zartabb
kornyezetre vagy magasabb csapadékra utalva. Ez jelezheti csapadékosabb
peribdusokat, illetve a faj sajatos taplalkozasat, mivel valoszindleg tébb lombos
novényt fogyasztott. Hajnacka esetében a faj §°C értéke hasonlo a tobbihez, de kissé
alacsonyabb. A lel6hely kornyezetét humid erddk, arterek és patakok jellemezték,
amelyeket magasabban fekvé, szarazabb tertletek vettek koril (Fejfar 1964; Fejfar et
al. 1990, 2012). A fajok kozti 87°C eltérések 6kologiai kilonbségeket titkrozhetnek, de
ezek pontos mértéke csak t6bb, azonos lel6helyrél szarmazé minta alapjan lenne
meghatarozhato.

Az MN16-17 biozondk 87C adatai alapjin szamolt csapadékdsszegek a maihoz
hasonléak (470 * 235 mm/év és 580 £ 290 mm/év), bar a paleotalajok ennél
magasabb értékeket (900-1200 mm/év) jeleznek a piacenzai és korai pleisztocén
idészakra (Kovacs et al. 2013). Osszességében a 8"°C adatok nyilt erdés—mezikus
gyepes novényzetre és mérsékelten humid klimara, mig a 8O értékek a kora
pliocénhez és a jelenhez képest kissé hivosebb kornyezetre utalnak (11. tablazat; 42.
abra). A Karpat-medence izotoperedményeinek részletes elemzését lasd: Kovacs et al.
(2015).
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42. dbra. A fogzomane 6”C és a meteorikus viz 5'°Opos-bol szamolt 6O dtlagértékek valtozisa ag, idd fiigevényében
dsszehasonlitva a bentikus foraminiferak 5O értékeivel (Lisiecki & Raymo 2005). (A) 5P C dtlag és s3ords értékei és
az ECSM (mm/]év) a (3) és (4) egyenieteket haszndlva (Ayliffe et al. 1992; Tiitken et al. 2006). Az ECSM pollen
és emlds adatai Kovar-Eder (2003), Erdei et al. (2007), Eronen & Rook (2004) és Montuire et al. (2006) munkdibol
szirmaznak. (B) 6'°0,. dtlag és szords értékei és az EKH (°C) a (6) egyenletet alkalmazva (Domingo et al. 2013).
EKH pollen és emlés adatai Mosbrugger et al. (2005), Fortelins et al. (2006), Eronen et al. (2010, 2011) szdrmaznak.
NHG=északi félteke eljegesedése; PWP = pliocén meleg periddus.
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8 A VOROSAGYAGOK KEPZODESENEK
REKONSTRUKCIOJA

8.1 SZARMAZASI HELY (PROVENANCE) VIZSGALAT
NEHEZASVANYOK ALAPJAN

A lepusztulasi lehordasi teriilet meghatarozasahoz mikromineralogiai vizsgalatot
végeztunk. Az egyes vorésagyag rétegekbdl (Kakasd, Feked, Gorgeteg, Atkar) és pl.
karsztos tlregekbdl (Beremend, Csarndta, Ivanhaza — Ivanovce és Vcelare)
nehézasvany asszociaciokat vizsgaltunk (43. abra). A szeparalt allotigén asvanyok a
kovetkez6k voltak: amfibol, apatit, korund, epidot, granat, kianit, monacit, piroxén,
rutil, spinell, staurolit, titanit, turmalin és cirkon. Granat (28-29%), amfibol (25-26%)
piroxének (25-29%) a dominans asvanyok a Szlovak mintakban (Ivanovce és Vcelare,
44a. abra). Bzek a nehézasvanyok szogletesek, gyengén lekerekitettek és kevésbé
koptatottak, ami alapjan révid szallitast szenvedtek (<200 km). Nemec & Huraiova
(2018) munkaja alapjan a granat és rutil asvanyok metamorf és granitoid kézetekb6l
szarmaznak.  Valészind  forrasterilet  az  Fszaknyugati-Karpatok — kézponti
hegylancainak mélységi magmas és metamorf lepusztulasterméke (Nemec & Huraiova
2018). Egyes granatok pedig a paleogén-neogén sziliciklasztos kézetekbdl
szarmazhatnak (Hurai et al. 2012; Nemec & Huraiova 2018; Paquette et al. 2019).

Hasonlban révid szallitast szenvedtek pl. a Méragyi-rog (Kakasd), vagy Fszaki-
khg. vorésagyagmintaibol szarmazé nehézasvanyok (43d. abra). A kakasdi mintaban
teljes mértékben a Moragyi-rog teriiletérdl szarmazo nehézasvanyok talalhatok (Klotzli
et al. 2004).

Granat (21-23%), amfibol (26-27%) és epidot (25-27%) a dominans asvany a
hazai mintadkban (Csarnéta, Beremend; 44b.abra). FEzek a nehézasvanyok erésen
koptatottak és lekerekitettek (43a. abra), miszerint hosszabb szallitast szenvedtek
(>500 km). A Tarcal-hg. mintaiban (Grgeteg, SRB) is hasonl6 a szemcsék morfologiaja
és asvanyos Osszetétele (43b. abra) A Duna és mellékfolydi granatokban gazdag
tledéket szallitanak elsésorban az Alpokbdl és a Cseh-masszivum tertletérél (Grosz
etal. 1985; Thamo6-Bozsé & Juhasz 2002). Az amfibolok magas koncentracioja tovabbi
forrasteriiletet feltételez. A lehetséges primer amfibol-forrastertilet a neogén mészalkali
vulkéni kézetek az ENyi-Karpatok teriiletérél (Thamé-Bozsé & O. Kovacs 2007).
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43. dbra. Nehézasvany asszocidcid a kiilinbizd virisagyagokbol (SEM felvételek). A — Beremend; B— Gorgeteg (SRB);
C — Ivanovee (SK); D — Kakasd.
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44. dbra. Nebézasviny osszetétel a sglovak (A) és hazai (B) teriiletekrdl. Zm — cirkon; Grt — grandt; Ap — apatity
Ttn — titanit; Rt — rutil; Am — amfibol; Px— piroxén; Tur — turmaling Ky — kianit; St — staurolit; Ep — epidot; Mnz
— monacit; Crin— korund; Spl - spinell.

8.2 PALEOKORNYEZET ES ULEDEKKEPZODES

8.2.1 A paleokdéryezet

A késé miocén soran a tortonai korszak szaraz-meleg klimaszakasza utan az
elhtiz6dé késé-miocén globalis lehtilés idészaka kovetkezett, a miocén-pliocén hatar
kozelében megnovekedett szarazodassal parosulva. A legfontosabb jellemz6 ekkor a
Pannon-t6 feltoltédése a paleo-Duna és paleo-Tisza altal, amely soran a Pannon-t6
északi partja egészen a dél-alfoldi terilletekre hizédik vissza. Igy a miocén végére a
Karpat-medence nagyobb része szarazulatta valik helyet adva a szarazfoldi
tledékképzédésnek. Mindezt az 6sfoldrajzi képet vulkani tevékenységek szinezik,
lletve a pliocénre feler6sodik a Dunantdli-khg. kiemelkedése (Magyar 2021). A

91



kovacs. janos. 5 398 25

folyamatnak megfeleléen a Bécsi-medencében mar a miocén végén athalmozott,
fluvialis eredetl vOrésagyagos-aleuritos-homokos kavics deponalédott (Rohrbacher
Konglomeratum). A Karpat-medence kozvetlen kornyezetében (a Pannon-t6 északi
elSterében) inkabb meleg és csapadékos klimat bizonyitanak a paleobotanikai adatok
(valoszintleg az Alpok és a Karpatok kiemelkedési fazisaihoz kapcsoldédva), mig a déli
el6terében viszont erbteljesebbé valik a szarazodas és a szezonalitas (Utescher et al.,
2017). Részben ez a csapadékosabb kornyezet folytatédik a kora pliocénben, ami
el6segiti a mallasikéreg tipusu (in situ) vorésagyagok képz6dését, mint pl. a Kabhegyi
Vorosagyag és a Fenyvestetéi Vorosagyag. Egyuttal az Alpok teriiletérdl pliocén el6tti
laterit talajokbol atoroklott anyaga erodalédhatott és szallitodott (fluvialis, eolikus),
halmozoédott fel rétegekben (Dunantili-dombsag, Alfold) és karsztos tregekben a
medence teljes tertletén. A jellemzd novényzet a nyilt erd6k / mezikus gyepektdl
késébb (k6zépsé-késé-pliocén) a nyilt fas tarsuldsok / xerofil gyepekig valtozott. A
teriileten elefantfélék (Anancus arvernensis, Manut borsoni), tapirok (Tapirus arvernensis), és
orrszarvaak (Stephanorbinus jeanvireti) éltek jobbara a nyilt erd6kben és nyilt fas
tarsulasokban. A paleoklima egyre er6s6dé szezonalitassal és tovabbi szarazodassal
jellemezhetd, egyre nagyobb teret nyer a fiives sztepp és er6sodik a szél-szallitotta por
kitlepedése a térségben. A plio-pleisztocén hataran komoly faunavaltis megy végbe
(elefant-Equus esemény, 2,7-2,6 millié év), ami az elefantfélék és lovak —elterjedését
jelenti, parthuzamosan a fiives pusztak dominanssa valasaval. A hoémérséklet és
csapadék is folyamatosan csOkken athaladva a pleisztocén korba. A klimavaltozas
magaval hozza vegetacié és faunavaltast, illetve a szarazabba val6 éghajlat elésegiti az

eolikus tledékképzbdés folyamatat (16sz megjelenése).

8.2.2 A pliocén vorésagyagok

Ezek az idésebb vorésagyagok jobbara a mallasi kéreg tipusu vordsagyagok
(Kabhegyi Va. Tagozat; Fenyveserd6i Va. Fm.), melyek a kora pliocén soran képzédtek
szubtrépusi, csapadékban gazdagabb éghajlaton mélymallasi  folyamatoknak
koszénhetéen. Ehhez a csoporthoz tartozik még a Tengelici Va. Fm. Beremendi tipusu
agyaga is, mely a paleoklimatolégiai adatok alapjan nedves szubtrépusi kliman
(Koppen osztalyozas: Cfz) képzédhetett, ami csapadékos meleg nyarakkal és enyhe,
htvos telekkel volt jellemezhets (Kottek et al. 2000). Ezt a klimatipust jelenleg
Vietnam északi tertleteit, Kina délkeleti részét, Tajvan északi felét és Dél-Korea
keskeny tengerparti savjat jellemzi. Fontos azonban megjegyezni, hogy a kaolinitban
gazdag mallasi rétegek nem mind képzdédtek trépusi, szubtropusi kliman és egyesek
még csak nem is humid éghajlaton (Chamley 1989; Thiry 2000). Ennek megfeleléen
mas hatasokat is (felszin emelkedése, tektonika feldjulasa) figyelembe kell venni,
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amikor az asvanytani és CIA adatokat értelmezzik (Kuhlemann et al. 2008; Mikes et
al. 2011; Varga et al. 2011).

Esetiinkben azonban elég konzekvensek az adatok és jol alatamasztjak a klima
tipusat. Mas szempontbdl pedig a mallas hatasfoka trépusi éghajlaton talbecsiilt
(Bronger 2007). Példaul Dél-Indidban kb. 2000 mm/év (6 csapadékos honap) kortli
csapadékmennyiségnél, a mélymallas egy jelenleg is tarté folyamat, melynek
eredményeként kaolinit képzadik, de pl. a Nyugati-Ghatok 6cean fel6li oldalan >2500
mm/év (10 csapadékos hoénap) csapadék mellett mar gibbsit képz&dik. Pedogén
kaolinit képz6&déséhez az évszakos tropusokon mar jéval hosszabb idére van sziikség
(kb. néhany 100 ezer év; Dill 2020). Marokké atlanti partvidékén par 100 ezer év alatt
erételjes pedogén kaolinit képzédés zajlott létrehozva a fireclay tipusu gyengén
kristalyosodott agyagasvanyt (kaolinits). Ismét mas aspektusbol, az Alpok paleoklimaja
a globalis éghajlatvaltozasoknak megfeleléen az eocén trépusi éghajlattél a
szubtrépusin (kora és kozépsé miocén) at a mérsékeltig (késé miocén — pliocén)
valtozott, tikrozve a regionalis lehtilést és folyamatos kiemelkedést (Kuhlemann et al.
2008). A késé kréta — kora paleogén kaolin esemény bauxit képz6déssel az alpi
karbonatplatformokon jél ismert folyamat (Thiry 2000; Kuhlemann et al. 2008,
Kelemen etal. 2017; Dill 2020). Tovabba a herciniai aljzaton vastag kaolinites paleotalaj
réteg képzodott a teljes kréta id6szak soran (Thiry 2000; Dill 2020). A kora neogénben
az alpi tektonikus mozgasokkal parhuzamosan a klima szarazodik, az el6bb emlitett
paleotalaj erodalédott 1étrehozva a neogén legnagyobb térmelék kibocséajtasat (Thiry
2000; 45. abra). A Keleti-Alpokban a re-exhumacié nagyjabdl a késé miocénben
kezdbdhetett, majd folyamatosan gyorsult a pliocéntél (Kuhlemann et al. 2002, 2008;
Kuhlemann 2007; Willett 2010). Westaway (2002) szerint a hosszutava folyoterasz
sorozatok bizonyitjak a globalis kiemelkedés felgyorsulasat a késé pliocénben, amelyet
egy nyugalmi periddus kovet, majd megujulva ismét novekszik a kora, kozépsé
pleisztocén hataran. A Karpatok legintenzivebb kiemelkedése is a késé pliocén — kora
pleisztocén soran ment végbe (Zuchiewicz 1998, 2009). A kainozoos, vérésagyagos
paleotalajok a Keleti-Alpokban a stagnalé kiemelkedés és a csokkend relief
bizonyitékai (Kuhlemann et al. 2008; 45. abra). A kaolinites paleotalajok val6szintleg
csak rovid ideig voltak kitéve a mérsékelt mallasi folyamatoknak a felgyorsuld
kiemelkedések soran, ami nem valtoztatta meg a paleotalajok eredeti agyagasvanytani
¢és kémiai 6sszetételét (Bronger 2007; Kuhlemann et al. 2008). Ennek fuggvényében az
id6ésebb Beremendi tipusu vorosagyagok szubtrépusi nedves kliman torténd in situ
képz&dése valoszinttlen (Kovacs et al. 2013). Kovetkezésképpen a kaolinit (a gibbsittel
egyltt) ebben a vordsagyagban, pliocén elétti laterit talajokbdl at6roklott anyag lehet,
ami nagy valoszinlséggel az eocén — kozépsé miocén soran képzédott nedves
szubtropusi kliman, majd kilonb6z6 szallitas (fluvialis, eolikus) utan halmozoédott fel
rétegekben és karsztos tiregekben (Kovacs et al. 2013, 2020). Ezeket, az id6ben hossza
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és Osszetett folyamatokat bizonyitja Kelemen et al. (2017, 2021) munkaja, amelyben
egyfel6l a Bakony és Balatonfelvidék miocén vOrésagyagait kréta-eocén athalmozott
bauxitoknak irja le, tovdbba egyes voOrOsagyagokban eolikus genetikat feltételez,
melynek anyaga a Szlovén-magyar paleogén medencébdl szarmazik. Ennek
megfelelen a pliocén vorosagyagok képzodése visszanyulik egészen a paleogénig.
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45. dbra. A mallisi kéreg (in sitn) tipusii (pl. Kabbegyi 1V orisagyag) és karsztos iiregekben felbalmozids virdsagyagok
(Beremend) képzidése a miocén — kora pliocén sordn a Kdrpdt-medencében. Ebben az intervallumban ag arid-hunid
klimaszakaszok gyakran valtoztak.

8.2.3 A pleisztocén vorésagyagok

A Tengelici Va. Fm. fiatalabb tagja Viczian (2007) alapjan meleg és szaraz kliman,
szavanna, sztyepp vagy fas sztyepp jellegd kornyezetben képzdédhetett. A
nagymennyiségli kvarc megjelenése az agyagban Marsi (2000) szerint hosszantarto
szemiarid mallast feltételez. A mi adataink alapjan ezek a vérésagyagok melegnyara
mediterran éghajlaton (Koppen: Csb) képzédhettek féleg eolikus folyamatoknak
koszonhetéen (46. abra). Ez a klimatipus meleg (de nem forrd) és szaraz nyard,
csapadékos és hivos, akar fagyos téli évszakokkal jellemezhet6 (Kottek et al. 20006). Ez
a Csb éghajlati tipus uralkodik ENy-Ibériaban, Kalifornia partmenti szakaszain és az
USA Eny-i., csendes-6ceani partszakaszan (Kottek et al. 2006).

A Paksi Losz Formacié legalsé vorésagyagos paleotalaja és a Kerecsendi Vorosagyag
Formacié vOrésagyaga asvanytanilag teljesen hasonlé a Tengelici Va Fm. Tengelici
Tagozatanak fiatalabb voérdsagyagaihoz (Viczian 2007; Kovacs et al. 2011). Ezek az
agyagok nagy mennyiségben tartalmaznak kvarcot és egyéb detritalis dasvanyokat.
Mindkét vorosagyag tipusban jellemz6 a jol kristalyosodott detritalis illit és
illit/szmektit kevert rétegli agyagasvany. A viszonylag nagy mennyiségd szmektit és a
szmektit/illit ariny jéval alacsonyabb a loszokben, mint a vorOs paleotalaj és

vorosagyag mintakban, jelezve a mallasi folyamatok erésségének a fluktuacidjat a
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pleisztocén soran. Tovabba a szemektitben gazdag paleotalajokkal szemben az illit (illit
T muszkovit) tartalom magasabb a 16szokben. Ez az inverz viselkedés pl. a paksi 16sz-
paleotalaj sorozatban az illitek szemektitté torténé atalakulasat jelzi a pedogén
folyamatoknak koszonhetSen (Ujvari et al. 2014). Kevésbé jellemzé agyagasvanyok a
szmektit + kaolinit vagy vermikulit + klorit, annak fiigegvényében, hogy milyen volt az
éghajlati fluktuacié ebben a korban. Az enyhébb, de mégis hatarozottan alacsonyabb
mallasi intenzitas (tobb illit és klorit, kevesebb szmektit) egyértelméen jelzi a klima
hivosebbé valasat (Viczian 2007). A pleisztocén id6s vords paleotalajai hasonldan Cisb
éghajlati tipusban képzdédhettek, de mar hlivosebb és szarazabb korilmények kozt,
mint a Tengelici tipustak (Kovacs et al. 2013).
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46. dbra. Fiatal, fileg eolifens genetikdjii virosagyagok képzidése a késd pliocén — pleisztocén sordn a Kdrpdt-
medencében.
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9 DISZKUSSZIO ES KONKLUZIO

9.1 AGYAGASVANYTANI VIZSGALATOK

Az agyagasvanytani vizsgalatok attoré jellegti ujdonsagot ugyan nem hoztak, de
az agyagasvanyokbol levonhaté paleokornyezeti kovetkeztetések szempontjabdl
viszont szolgaltattak 4j informacidkat. Ezek az informacidk jol kiegészitették és
megerdsitették a geokémiai vizsgalatok alapjan tortént Gskornyezeti értelmezést. Az
asvanytani vizsgalatok egyértelmten bizonyitjak, hogy a vérosagyagokon beliil el lehet
kiloniteni két tipust; az egyik a magas illit-montmorillonit (szmektit) tartalma fiatalabb
(pleisztocén) vorosagyag (vOordses agyag), a masik az idésebb (pliocén) vérdsagyag,
melyben az agyagfrakcié dominans asvanyai a kaolinitek kevés illittel és szmektittel
kiegészitve, illetve el6fordul gibbsit is az egyes mintdkban. A meleg (szubtrépusi) -
humid klima malldsterméke a kaolinit, illetve kaolinit/szmektit kevert szerkezet, mely
jellemzi a pliocén voOrésagyagokat. A szmektit szintG mallas, hasonléan magas
hémérsékleten, de alacsonyabb csapadékmennyiség mellett szaraz mediterran kliman
kovetkezik be, ami a pleisztocén voOrosagyagok jellemzéje. Ez a két eltérd
asvanyparagenezis két kiilonb6z6 asvany-egytittest jelél a Pannon-medencében.

A tagabb értelembe vett Karpat-medencében a szlovak, (Vcelare) horvat (Susak),
és szerb (Grgteg) vorosagyag-lel6helyek jobbara pleisztocén korinak bizonyultak. Ezt
a pleisztocén  vorosagyagok — képzédésében  szerepet jatszé, alacsonyabb
csapadékmennyiségli, szaraz mediterran klimat bizonyitjdk az agyagasvanyok is.
Mindegyik lel6helyen a dominans asvanyok az illitek és szmektitek.

9.2 ELEM- ES IZOTOPANALITIKAI ADATOK GEOKEMIAI
ERTELMEZESE

A geokémiai adatok is alatamasztjak az dsvanytani vizsgalatok eredményeit. A
mallasi folyamatokon belil is elkiilonitheté egy magasabb és egy alacsonyabb mallasi

foku agyagcsoport.

A kemofacies vizsgalatok is alatamasztjak a kilonb6z6 genetikaju vorosagyagok
jelenlétét a Karpat-medencében és kornyékén. A PDA eredményeire alkalmazott k-
kozép klaszterezés (az els6 harom fékomponens alapjan) a konyokmodszer szerint
harom kémiai faciesre (CO—C2) osztotta a mintakat, amelyek a vorosagyagrétegek eltérd
geokémiai és paleokornyezeti jellemzdit tukrozik.
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e CO — detritalis facies: a leggyakoribb, ,,tipusos” vOr6s agyag. Magas Al,Og,
K30, Rb, TiOg, Zr és alacsony CaO, Sr jellemzi. Maximalis terrigén bevitelre,
erés fizikai mallasra és szarazabb/szezonalis klimara utal.

e (1 — karbonatos facies: CaO és Sr dusul, a detritalis elemek elszegényednek.
Karbonat-dominans tiledékképzédéshez kapcsolhato, csékkent sziliciklasztos

bevitel vagy kedvezé karbonatmegdbrzési korulmények mellett.

e (2 - oxidativ/mallisi ficies: Fe;O3, MnO és redoxérzékeny elemek (pl. V)
feldusulasa jellemzi. Paleotalajokra vagy intenziven mallott Gledékekre utal,
meleg—nedves klimaban, alacsony tledékképzédési sebesség mellett,
interglacialis id6szakok jelz6jeként.

A geokémiai klima-egyenletek alkalmazasa elég pontos adatokat nydjtott a paleo-
hémérséklet és paleo-csapadék meghatarozasahoz (10. tablazat). Ezek az adatok jo6
Osszhangban vannak az G&semlés fogzomanc stabilizotop adatok éghajlati
kiértékeléseivel. Egyes esetekben ez utébbiak valamelyest alacsonyabb étékeket adtak
a paleo-csapadékra. Ennek oka a csapadékegyenlet bizonytalansaga és a névényzetektol
val6 fliggése miatt lehetséges. Az {gy kapott adatok alapjan a kora és kozépsé pliocén
(5,2-3,2 milli6 év) évi kézéphémérséklete 12—15°C kozott valtozhatott, 600—-1100
mm/év csapadékmennyiséggel (10. tablazat). A késé pliocénben valamelyest csokken
az évi kozéphémérséklet 9-13°C-ra valamivel magasabb csapadékatlagokkal (700—
1300 mm/év), mint a pliocén elején volt. A kora pleisztocénre 7—12°C-ra csOkken az
EKH és a csapadékmennyiség pedig kiegyenlitettebbé valik (900-1000 mm/év; 10.
tablazat). A klimaegyenletek alkalmazasa az esetiinkben problematikusnak tinhet, mert
Sheldon et al. (2002) és Nordt & Driese (2010) egytbl-egyig alluvialis (artéri)
kornyezetben képz6dott — tehat bizonyitottan in situ — talajokra dolgoztak ki azokat.
Ezzel szemben a vizsgalt Karpat-medence-beli vorosagyagok esetében az in situ feltétel
tobbnyire nem teljesil, tehat kérdéses, hogy az in situ talajokra kidolgozott klima
egyenletekkel szamolt értékek mennyire megbizhatéak. Ezt a problémat taglalja
Dzombak et al. (2021) munkajukban és prébalnak alapot teremteni a paleotalaj-alapu
proxy-k statisztikai bizonytalansaganak javitasahoz. Ezt killonb6z6, tovabbi adatok (pl.
kapcsoltizotop-geokémia, fitolitok, asvanytani ujjlenyomatok, mint a pl a
goethit/hematit) bevonasaval javithatjuk annak érdekében, hogy a kiilénb6z4
szarazfoldi biogeokémiai folyamatok hogyan kapcsolédnak egymashoz regionalisan, és
hogy azok eltéré megdrzédési torzitasai hogyan befolyasolhatjak a réluk készilt adatok
értelmezését. Ennek érdekében a klimaegyenletek ,,validalasahoz” a vordsagyagok és
vasgumok goethit/hematit ardnyat is proxy-ként alkalmaztam.

A paleotalajok pH-értékét is meghataroztam ugynevezett FeCa pedotranszfer-
egyenletet segitségével (Lukens 2017; Lukens et al. 2018). A talajok pH-értékének
ismerete nélkiilozhetetlen a mallasi folyamatok, tapanyag jelenlét és a biolégia—edafon
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kapcsolatrendszer megértésében (Nordt & Driese 2013). Ez a megkozelités a paleotalaj
B szintjének geokémiai adatai és az abbdl kapott proxy-k alapjan a pH-fligg6 asvanytani
atalakulasokat hasznalja a paleotalaj pH-értékének szamitasaban (Lukens et al. 2018).
A kapott pH-értékek (5,4-5,9) alatamasztjak a voros paleotalajok savas kémhatasat.

A noévénytakard (paleoflora) tipusara is kaptunk informacidkat a stabilizotop
adatok alapjan, amelyek a pliocén — kora pleisztocén soran jobbara erd8s sztyepp és
mezikus gyep lehetett (10. tablazat).

Kisebb ellentmondasok latszanak viszont a kiilonb6z6 proxy adatok
parhuzamositasanal. Az példaul, hogy a vordsagyag geokémiai adatokbdl szamolt
hémérsékleti és csapadékadatok a csokkend értékeket mutatnak a pliocénbdl a
pleisztocén felé haladva, mig az eml6sfogakbdl szamolt hémérsékleti érték akar
emelkedésként is értelmezhet6ek. Az alap probléma esetiinkben, hogy relative kevés
faj, kevés mintamennyiségét, kevés helyrdl tudtuk csak begydjteni. Ez mar alapbdl egy
bizonytalansagi tényez6. Ezt tovabb fokozza a csapadékegyenletek bizonytalansaga is.
A 8PC értékek esetén az MN16 biozénabol, Pestszentlérinc és Pilisvorosvar
lel6helyektdl szarmazd Anancus arvernensis mintak meglehetésen alacsony értékeket
adtak (—15,2%0 és —14,8%o). Ezek a tobbi mintanal zartabb kornyezetre, és / vagy
magasabb csapadékmennyiségre utalnak. Lehetséges, hogy ezek a mintak egyes
csapadékosabb id6szakokat reprezentalnak, de az A arvernensis Skologidja is
befolyasolhatta az értékeket. Elképzelhetd, hogy az .A. arvernensis nagyobb aranyban
fogyasztott lombot, erdei aljnévényzetet, mint a tébbi vizsgalt faj. Bar ezt az MN16
biozénaba sorolhaté Hajnacka lel6hely esetén nem lehet egyértelmien kimutatni. Ezen
a lel6helyen tobbféle fajt lehetett vizsgalni, A. arvernensis minta §°C értéke hasonlo, bar
valamivel alacsonyabb, mint a lel6helyrdl el6kertilt tobbi faj értékei. Hajnacka lel6hely
paleokornyezetét egy maar té korili artér, patakok, strd cserjések, humid erdék
alkottak. Ezt a korulotte 1évé nagyobb magassagokon nyitottabb, szarazabb vegetacid
ovezhette (Fejfar, 1964; Fejfar et al., 1990, 2012). A kilonbo6z6 fajok ezért kénnyen
¢lhettek egymashoz kozeli tertileteken is eltéré mikrokornyezetekben. A fajok kozotti
Skologiai eltérésekbdl eredd 8"°C killonbségek jelentéségét és mértékét azonban csak
tobb, azonos lel6helyrél szarmazé kiloénb6zé fajhoz tartozé mintaval lehetne
meghatarozni.
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10. tdblizat. T (i kigiphimérsiklet és csapadékmennyiség a pliocén — kora pleisztocén sordn a Kdrpdt-medencében és
tagabb kirnyezetében. Adatok: 1 — Kovdes et al. 2013; 2 — Eronen & Rook 2004, 3 — van Dam 2006, 4 —
Montuire et al. 2006; 5 — Szies et al. 2013; 6 — Mosbrugger et al. 2005; 7 — Hably & Kvalek, 1998, § —
Hably 2002; 9 — Kovar-Eder 2003; 10 — Erdei et al. 2007; 11 — Spinoni et al. 2015; 12 — Fortelins et al.
2006, 13 — Eronen et al. 2010; 14 — Kovdcs et al. 2015.
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9.3 GRANULOMETRIA

A szemcseeloszlasi vizsgalatok egyértelmlen bizonyitjak, hogy a vérosagyagok
egy része (féleg a pleisztocénben) — mint ahogy a 16sz is — hulléporbdl tilepedett ki
(Kovacs 2008; Kovacs et al. 2008, 2011, 2013, 2020a). Ezt a genetikat t6bb helyrdl is
detektaltuk (Beremend, Csarnoéta, Ivanovce, Susak, Véelare, Scorila, Atkar, Mogyordd).

A vorésagyagokrol Siimeghy (1944) a kovetkezdket irta: ,,Ondlldan és magiban
képz0ditt, sajdtos egyedi tulajdonsdgokkal rendelkezd kiZet a vorisagyag és mds kizettel ossze nem
téveszthetd. A vorisagyag hullgporbil keletkezett. De nem dtalakult lisz, hanem a lisszel egyidiben,
csak nedvesebb, esdsebb, erddovben leiilepedett hullgpor. Amig a szdarazabb éghajlati, alacsonyabb
teriileteken a bulldporbil l6s3, addig az esdjartabb, erdds teriileteken viris agyag dllott dssze. A
szdrmazdshelyi, meg ag éghajlati kiilinbség a kozds detrituszban: a hulldporban két irdnydi fejlodést
inditott meg, ami végeredmeényben a kétféle kozet: virisagyag és lisg kialakuldsdira vegetett.”

A vizsgalatok ramutatnak arra, hogy a vorosagyagok egy része, hasonléan a
165zh6z, sz€l altal keriiltek a jelenlegi helyiikre és ott mallottak agyagea (Kovacs 2008).
Mas elképzelés szerint a mar voros paleotalaj halmozddott at részben szél altal (Kovacs
etal. 2013, 2020a). Ebbdl az kévetkezik, hogy a forrasteriileteken szaraz, szeles klimara
volt sztkség adott periédusokban. Ilyen jellegli paleokérnyezet lehetett a miocén végi
pliocén eleji, illetve a pleisztocén szaraz szakaszaiban. Az eolikus genetikat tébb
modszerrel is  alatimasztottam, koztik a kvarc szemcsék és nehézasvanyok
mikromorfolégiai  vizsgalataval, a RADIUS-moédszer és a  parametrikus

figevényillesztés technikajaval egyarant.

9.4 FORRASTERULET

Legyen az folyovizi, eolikus, vagy éppen piroklaszt szoras, a kérdés mindig az,
hogy honnan és miként kertlt a jelenlegi helyére a vOorosagyag? Az egyik lehetséges
(szintén eolikus genetika) folyamatra és forrastertletre Yaalon (1997) hivta fel a
tigyelmet a mediterran talajok kialakulasanak koriilményeit vizsgalva. Erre a gondolatra
alapoztam a doktori (Ph.D.) munkamat is tobb, mint tizenét évvel ezel6tt (Kovacs
2004). Yaalon (1997) szerint az aleurit frakcié a voros talajokban a Szahara por
anyagabol szarmazik. A Szahara kialakulasa egy hosszu folyamat volt 11-7 milli6 év
koz (Zhang et al. 2014). Yaalon (1997) a nagy vastagsagu voroses agyagok, voroses
talajok (terra rossa) képzédésében 40pm/év kitlepedést mért, és a Mediterraneumtol
északra 1év6 tertiletekre is egy atlag 20 pm/év mértéket becsult. Az elmult évtizedben,
sok kutaté munka eredményeként ismertté valtak a Szahara nagy porkibocsajtasi
peribdusai. Ezeket a nagy porkibocsijtasokat terresztrikus kornyezetben 4,8-2,8
tovabba 3,0-2,9 és 2,3-1,46 milli6 évvel ezel6tt intervallumokra teszik (Muhs et al.
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2019), aminek az 6ceani medencében detektalt (ODP 659) periddusa 4,6 Ma kezd6dott
(Tiedemann et al. 1989). Ebbe a nagy porfluxus rendszerbe ol beleillik a Karpat-
medence és tigabb kornyezetében képzodott vorosagyagok kialakulasa és esetleges,
részben szaharai eredete. Erre viszont vizsgalataink soran bizonyitékot nem talaltuk,
tehat a szaharai forrastertilet tovabbra sem bizonyitott.

A nehézasvanyok vizsgalatai alapjan behatarolhaté a vérésagyagok dominans
forrasteriilete. Valészint proximalis forrasteriilet az Fszaknyugati-Karpatok kézponti
hegylancainak mélységi magmas és metamorf lepusztulasterméke, illetve a neogén
mészalkali vulkani kézetek (Thamo-Bozsé & O. Kovécs 2007; Hurai et al. 2012;
Nemec & Huraiova 2018; Paquette et al. 2019; Kovacs et al. 2020a). Disztalis
forrasterilet pedig az Alpok és Cseh-masszivum iledékes anyaga. Lokalis forrasok
pedig a medence alacsonyabb hegyvidéki (Bakony, Eszaki-khg, Moragyi-rog) teriiletei
lehettek. Ezen kivil a miocén—pliocén vulkani miakodés (andezites, bazaltos)
hamuszorasbol (ash fall) letilepedett por is adalékul szolgalhatott a vOrésagyagok
kialakulasaban (Kovacs et al. 2020a; Kelemen et al. 2021).

9.5 VASGUMOK ES VASKERGEK

A vOrésagyag kutatasaban a legtébb ujdonsagot és szakmai érdekességet
szamomra ez a témakor hozta. Az agyagban képz6dott babéreek sok informacioval
szolgalnak a paleokornyezetre, az agyagos/aleuritos tledék genetikdjira és nem utolsd
sorban a goethitnek kdszonhetSen a képzédésik korit is megkaphattuk (U-Th)/He
modszer segitségével.

Tobb kilonb6z6 feltarasban (hazai, killhoni) talaltam gombolyded vas pizoidokat
és gumokat a vorosagyagokban, illetve vaskérgeket (ferricrete). A vasborso és vaskéreg
mintak dominans asvanya a goethit, a kvarc, a hematit, a muszkovit és a kaolinit. A
goethit és hematit asvanyok jellemz&en felszini és felszinkozeli helyzetben képz6édnek
elsédlegesen kémiai csapadék formdjaban, mikézben az eredeti talajszemcséket
kiszoritjak, kicserélik vagy cementaljak. A vizsgalt mintak koztl semelyik minta nem
volt koncentrikusan laminalt szerkezet(i, ami azt jelzi, hogy ezek a vasas szemcsék a
vadézus zoéndban, a talajvizszint felett jottek létre. A vizsgalt vasborsékban nincs
protolit maradvany, kevesebb, mint 10-15% detritalis szemcsét tartalmaznak,
homogén szerkezetet mutatnak foltos és szinerézis textaraval.

A pedogenezis soran a vasborsok és vaskérgek diagenezisét tekintve a
fersziallitosodas ¢és vasasodas a legfontosabb talajképzédési  folyamatok. A
fersziallitosodas folyamata jellemzéen a szubtrépusi (mediterran) éghajlaton megy
végbe, mig a vasasodas a melegebb és csapadékosabb éghajlatokon jellemzs. A
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fentickben leirtak alapjan a vasborsok koézvetlenil a fluktuald talajviztukor felett
képz&dnek, mig a vaskérgek a kapillaris hatasra a vadézus zona tetején, kézvetlentl a
felszinen (ha az evaporaci6o>precipitacié aranya ezt lehetévé teszi) jonnek létre. Ennek
kovetkeztében  az  iledékben  képz6dS  vasborsok  gémbélydedebbek,
»lekerekitettebbek” szemben a vaskéreg darabkakkal, melyek joval szabalytalanabb,
szogletesebb alakot 6ltenek.

Wavellit, crandallit, és kakoxén mikrokristalyokat fedeztiink fel egyes vasborsok
repedéseiben, oldoédasi tregeiben, melyek tiszerd aggregatumok formajaban jelennek
meg. Bzek a latvanyos mikrokristaly-aggregatumok tovabbi adalékul szolgalnak a
vasborsok és egyben az in situ vorésagyagok és vOrds paleotalajok genetikajahoz is. A
fersziallitosodas és vasasodas talajképz6dési folyamatok jatszak a fészerepet a fent
emlitett Fe-Al-foszfat asvanyok paragenezisében is. Az ilyen éghajlaton a talaj mallasi
folyamatai kioldjak a foszfatot az alapvet6 asvanyokbol, majd azok a Fe- vagy Al-
oxidok sajatos szubsztituensei segitségével adszorbealédnak termodinamikailag stabil
komplexet létrehozva. Freese et al. (1995) és Gustafsson (2001) talajtani kutatasaik
alapjan ezen tipust vas-mineralizacié az olyan savanyu talajokban jellemz8, mint pl. a
szubtrépusi, trépusi acrisol-nitisol-plinthosol—vertisol tipusok, vagyis amilyenek a

vorosagyagok lehettek a Karpat-medencében.

A vasborok és vaskérgek kutatasa soran felmertlt a sivatagi kérgek genetikajanak
problematikaja. Ennek az oka a hasonldosag és az ezen a hasonldsagon alapuld
félreértelmezések tisztazasa volt. Dorn (2007) szerint a valodi sivatagi kérgeket
mikrolamindlt bekérgezés boritja, mely kéregrész dominansan Mn- és Fe-oxid
asvanyokbol (pl. birnessit) és agyagasvanyokbdl all. A hazai ,sivatagi kérgek”
mikrotexturajat vizsgalva semmi ismétl6dé laminalt bekérgezést nem lathatunk, illetve
e kérgek Mn-tartalma rendkivil alacsony, ebbdl kovetkezéen nem jellemzé benntik
Mn-Fe asvany sem. Ezek alapjan azt gondolom, hogy ezek a gumok, tormelékek nem
masok, mint a vOrésagyagban képz6dott vasborsok és kapillaris hatasra kialakult
vaskérgek (ferricrete) athalmozott tormelékei, melyeket felpolirozott a szél altal
szallitott por. A képzSdésiik idejét (U-Th)/He modszerrel pontositani lehetett. Ezen
adatok alapjan ugy tinik, hogy a sivatagi fénymazas vaskérgek, -gumok, tormelékek egy
része a pleisztocén soran képzddhetett. Az ilyen geokémiai tiledékes kézetek tovabba
lehetnek akar sivatagi fénymazzal bevont vasborsok is, amelyek kiperegve a
vorosagyagokbol, athalmozottan megjelenhetnek a medence t6bb tertletén is.
Szlikebben a Pannon-medencében, a vasborsok legidésebb (U-Th)/He kora nem
haladta meg a 3,88 milli6 évet. Ezek alapjan elmondhato, hogy a plio-pleisztocén
szarazabb szakaszaiban kaphattak a hazankban talalt vasas szemcsék (gumok,
tormelékek) a fénymazat a feltletiikre, melyet a sz¢l polirozott fel és korukbdl fakaddan

nem alltak kozvetett kapcsolatban a Messinai-sokrizissel.
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9.6 A VOROSAGYAGOK FELHALMOZODASANAK KORA

A dolgozat geokronoldgiai része talan a legegyszertibb, de fontos, 4j adatokkal
szolgalt, ennek a képzédménynek a korolasaval kapcsolatban. A vordsagyagokat
kozvetlentl tovabbra sem tudjuk korolni, de az elmdlt egy évtizedben sikertilt olyan
technikakat, modszereket kifejleszteni és  alkalmazni, amelyekkel mar (j6
megkozelitéssel) numerikus korokat tudunk rendelni a vorésagyagok képzodési
idejéhez. Ezek koztl az in situ kozmogén izotépos modszer (betemetSdési kor
meghatirozas) és az (U-Th)/He mddszer latszik a legeredményesebbnek. A dolgozat
Uj eredményei a vordsagyagban képz6dott goethit gumok (U-Th)/He moédszerrel

torténé kormeghatarozasa.

Az id6ésebb, mallasi kéreg tipusu vorosagyagok (pl. Kabhegyi Va. Tagozat) mar a
kora pliocénban is képzSdtek (K/Ar modszer: 5,2-3,9 milli6 év). A szintén id6sebb
Tengelici Va. Fm. ,,Beremendi tipusi” vorosagyagai is pliocén korunak bizonyultak
((U-Th)/He mddszer: 3,88-2,78 millié év), hasonléan a Bécsi-medence vorosagyag
tiledékéhez (kozmogén ""Be és Al médszer: 3,8 Ma). A fiatalabb, als6 pleisztocén
Tengelici Va. Fm. ,[Tengelici tipust” vorésagyagainak kora ((U-Th)/He modszer:
2,12-1,89 milli6 év; ""Be/* Al mddszer: 2,3 Ma). A még fiatalabb vorosagyagok, a
Kerecsendi Va. Fm. ((U-Th)/He modszer: 2,12-1,89 milli6 év). A 16sz-paleotalaj
sorozatok fekijében 1év6 vorésagyagok és a 10sz paleotalaj horizontjaiban 1évé voroses
paleotalajok a legfiatalabb vorosagyag képzédmények ((U-Th)/He médszer: 1,8-0,43
milli6 év).

9.7 A VOROSAGYAGOK KEPZODESENEK KORNYEZETE

Az id&sebb, pliocén vordsagyagok jobbara a mallasi kéreg tipust vorosagyagok
(Kabhegyi Va. Tagozat; Fenyveserd6i Va. Fm.), melyek a kora pliocén soran képzédtek
szubtrépusi, csapadékban gazdagabb éghajlaton mélymallasi  folyamatoknak
koszénhetéen. Ehhez a csoporthoz tartozik még a Tengelici Va. Fm. Beremendi tipusu
agyaga is, mely a paleoklimatolégiai adatok alapjan nedves szubtrépusi kliman
képz&dhetett, ami csapadékos meleg nyarakkal és enyhe, htGvos telekkel volt
jellemezhetd.

A geokémiai klimafiiggvények ¢és stabilizotop-geokémiai adatokbdl szamolt
klimaparaméterek fiiggvényében az id6sebb Beremendi tipusu vorosagyagok
szubtrépusi nedves kliman t6rténd in situ képzédése valoszinitlen. Kévetkezésképpen
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a kaolinit (a gibbsittel egyiitt) ebben a vorésagyagban, pliocén elétti laterit talajokbodl
atoroklott anyag lehet, ami nagy valdszintiséggel az eocén — k6zépsé miocén soran
képz&dott nedves szubtrépusi kliman, majd kilénb6z6 szallitast (fluvialis, eolikus)
utan halmozédott fel rétegekben és karsztos tregekben (Kovacs et al. 2013, 2020; 39.
abra). Ennek megfeleléen a pliocén vorosagyagok képzdédése visszanyulik egészen a

paleogénig.

A pleisztocén vorésagyagok (Tengelici Va. Fm. fiatalabb tagja) meleg és szaraz
kliman, szavanna, sztyepp vagy fas sztepp jellegii kornyezetben képzédtek. A
nagymennyiségi kvarc megjelenése az agyagban Marsi (2000) szerint hosszantartd
szemiarid mallast feltételez, de az is lehet, hogy kvarc-dus képzédménynek (pl. 16sz
finom frakcidjanak) az athalmozodasabol szarmazik. A mi adataink alapjan ezek a
vorosagyagok melegnyari mediterran éghajlaton képzédhettek. Ez a klimatipus meleg
(de nem forrd) és szaraz nyard, csapadékos és htvos, akar fagyos téli évszakokkal

jellemezhetd.

A Paksi Losz Formacié legalsé vorosagyagos paleotalaja és a Kerecsendi
Vorosagyag Formacié vorosagyaga asvanytanilag teljesen hasonlé a Tengelici Va Fm.
Tengelici Tagozatanak fiatalabb vorésagyagaithoz (Viczian 2007; Kovacs et al. 2011).
Ezek az agyagok nagy mennyiségben tartalmaznak kvarcot és egyéb detritalis
asvanyokat. Kevésbé jellemzé agyagasvanyok a szmektit + kaolinit vagy vermikulit +
klorit, annak fiiggvényében, hogy milyen volt az éghajlati fluktuacié ebben a korban.
Az enyhébb, de mégis hatarozottan alacsonyabb mallasi intenzitas (tobb illit és klorit,
kevesebb szmektit) egyértelmien jelzi a klima htivosebbé valasat. A pleisztocén id6s
voros paleotalajai hasonléan meleg és szaraz kliman, szavanna, sztyepp vagy fas sztepp
jellegl kornyezetben képz6dhettek, de mar hlivésebb és szarazabb koérilmények kozt,
mint a Tengelici tipusuak (Kovacs et al. 2013).

9.8 MAGYARHONI VOROSAGYAG FORMACIOK, TAGOZATOK

A Tengelici Vorosagyag Formacié (TVF) kortani hovatartozasat sokan vitattak
¢és ma is vitatjak (47. abra). Jambor (1980, 1997) kutatasai soran a képzédményt a
negyedidészak elejére tette. Schweitzer (1993) és Schweitzer & Sz66r (1997) szerint
kialakulasa viszont mar egészen a pliocén elsé (kb. 4 Ma) felében elkezdédhetett.
Jambor (1997) egy egyszert javaslattal probalja lezarni a vitat: ,, Amennyiben illetéfes
forumokon sikeriilne megegyezni a pliocén-pleistocén korbatdar 2,4 millid évnél fiatalabb voltaban,
gy a Tengelici Formadcid egy résge (vagy egésze?) valdban a késd pliocénbe lenne dtesiiszgtathato.”
Azéta nemhogy fiatalabb, de inkabb idGsebb lett a plio-pleisztocén korhatar. A
problémat tovabb gorgeti az a tény, hogy a hazai formacidk és tagozatok soraban

talalunk/-tunk még , Kerecsendi Vorosagyag Formaciot (KVF)”, legdjabban
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,Fenyvestetdi Vorosagyag Formaciot” ‘Qpi. (FVF), tovabba Kabhegyi Vorosagyag
Tagozatot “*Ms-Pl (KVT) is.

Az elmualt 25 év foldtani kutatasai, melyet a Tolnai-dombsag és a Moéragyi-rog
kornyezetében végeztek, tjabb fénybe helyezte a TVF-t. Régebbi elnevezése Tengelici
Formacié volt, melyet a ’90-es évek végén Tengelici Vorosagyag Formaciora
valtoztattak. Chikan G. javaslata — mely Gyalog et al. (1999) feldolgozasan alapszik —,
hogy a granit f616tt (Si6-torok tertilet) nagy tertleten kévethetd, a korabban kvarternek
mindsitett TVE korat illetéen felmertilt annak a lehet6sége, hogy a formacié képzédése
a pliocén végi szarazfoldi idészakban is elkezd6dhetett, igy korat alsé pleisztocénrol,
pliocén—alsé pleisztocén korara javasoltak médositani. Ma mar a TVFE "PL-Qp; kora
formacioként értelmezend6 (Babinszki et al. 2023). A fentiek alapjan, Kaiser (1999)
szerint a TVF kora a DK-Dunantulon, a legteljesebb kifejl6dés esetén kb. 3,5 millié

évtol 1,2 millié évig terjed.

Balla et al. (2009) a 16sz alatt teleptilé6 kvarter bazisOsszletet a Moragyi-rog
teriilletén eleinte Tengelici Vorosagyag Formacioként irtak le (Koloszar et al. 2000,
Marsi et al. 2004). Részletesen elemezve a Tengelici Vorésagyag Formacié eredeti
definicidjat, arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy egyrészt a formacid eredeti
definici6jaban killonb6z6 (folydvizi, eolikus, mallasi stb.) képzédmények keverednek,
masrészt az iveghutai bazisképzédmények rétegtanilag és genetikailag olyan egységet
alkotnak, amely a Tengelici Vorosagyag Formaciotdl lényegesen eltér. Ebbé] kiindulva
az Uveghutai bazisképzédményeket Fenyvestet6i VOrosagyag Formacionak nevezték

at.

Vizsgalataim alapjan arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a vorosagyagok
képzbédése elkezd6dhetett a pliocén elején (zanclei) féként mallasi kéreg formajaban
(pl. Kabhegyi Va. Tagozat, Fenyvestet6i Vorosagyag Formacié) tovabba az Alpok
teriletérdl pliocén el6tti laterit  talajokbol  atoroklott anyag lehet, ami nagy
valoszinlséggel az eocén — kozépsé miocén soran alakult tovabb nedves szubtrépusi
kliman, majd kilonbo6z6 szallitas (fluvialis, eolikus) utan halmozoédott fel rétegekben
és karsztos tregekben. Az id6sebb és fiatalabb vérosagyagok képzédésében egyarant
fontos szerepe lehetett a szél-szallitotta anyag-hozzajariulasnak, amely eolikus anyag
(esetleg) a Szahara anyagabodl is szarmazhatott. F6 forrasterilet az Alpok, Cseh-
masszivum ¢és Karpatok teriiletérdl szallitott tormelékanyagbdl kifajt, vagy fluvialis
szallitas szenvedett tledékanyag volt. Ezen kivill szerepet kapott a vulkani mtkodés
(andezites, bazaltos) hamuszo6rasbdl (ash fall) letilepedett anyag is a vOrésagyagok

képz&désében.

A nevezéktani probléma mar megoldddni latszik, mostanra nagyjabdl tisztazasra
kertltek és a legtijabb litosztratigrafiai egységek lefrasanal (Babinszki et al. 2023) csak a

105



kovacs. janos. 5 398 25

kovetkezSk maradtak. Tapolcai Bazalt Formiacié “Ms-Pl, Kabhegyi Tagozat és a
Tengelici Vorosagyag Formacié Pl—-Qp:.
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47. dbra. A Pannon-medence virisagyag iiledékeinek geokronoligiai és rétegtani helyzete. A kronosztratigrafia Gibbard
& Cohen (2008) alapjin késziilt. T — Tarantiar, Paks 1.F — Pafksi 1.osz Formacid, BT — Beremendi Tagozat, TT
— Tengelici Tagozat, Bva — fekii vorisagyag a Paksi ILF-bil (Kretzoi 1987; Janibor 1997; Schweitzer & Szodr 1997,
Koloszdar 2004; Marsi & Koloszdar 2004; Kovdcs et al. 2008 alapjdn). Ph— Paksi homokos talajkomplexum, PD1,2
— Paks dupla paleotalaj, MIN 16 zdna — Eurdpai Szdrazfoldi Emlds Mega Zina MIN 16 (nagyjdabil a piacenzai 3,6
és 2,588 millio év kize). Jelmagyarazat: I — lisz, IT — homok, 111 — homokos-agyagos midrga, 1V — paleotalay, 17 —
(terra rossa)/ virdsagyag, V1 — bazalt/ bentonit, 1711 — homokos agyag.
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10 KOSZONETNYILVANITAS

Munkdmat idisebb Lioczy Lajos foldtudds professgor emlékének ajantom. (Loczy Lajos 1849—
1920)

Mindenekel6tt szeretnék koszonetet mondani Schweitzer Ferencnek, hogy ezzel
az érdekes kutatasi témaval megismertetett, valamint Jambor Aronnak, aki biztatott,
hogy folytassam tovabb, mert van még sok megvalaszolatlan kérdés (kézzel irott
hossza levelét maig O6rzom). Koszonet illeti volt Ph.D. témavezeté kulsé
konzulensemet, Tomasz Boski professzort (Universidade do Algarve, Foldtani
Tanszék, Portugalia), akinek a geokémiai ismereteim nagy részét koszonhetem, ami

maig sokban segitette munkamat.

Kutatasaim soran eredményes szakmai kapcsolat alakult ki szamos hazai és
kilfoldi kutatéval. Az elmilt évtizedek soran legtobb kutatisaimat Ujvari Gabor
baratommal és kollégammal végeztem, melyhez tarsult volt doktoranduszom Varga
Gyorgy. Hozzijuk csatlakozik még Fabian Szabolcs Akos és Varga Gabor, akikkel
hallgatoként sokat dolgoztunk egyiitt. A felsorolt négy kolléganak koszonhetek talan a
legtobbet a témakor kutatasahoz kapcsoléddan. Baratként és munkatarsként sok
segitséget kaptam Varga Andreatol és Raucsik Bélatol, akiknek szintén sok koészonet
ezért. Az agyagasvanytani munkalatokban Franz Ottner (BOKU Alkalmazott Féldtani
Intézet) volt a mentorom kézel egy éven at Bécsben, itthon pedig Németh Tibor
baratomnak készonhetek sokat. A nehézasvanyok vizsgalataiban Urs Klotzli segitett
és Dunkl Istvan tagitotta ismereteimet. A stabilizotop-geokémiai munkalatokban
itthon Demény Attila volt segitségemre, majd a Lausanne-i Egyetemen Torsten
Vennemann és Kocsis Laszl6 kollégakkal dolgozhattam egytitt. Sokat koszonhetek Jef
Vandenberghe, Ulrich Hambach, Thomas Stevens, Klemens Seelos és Slobodan
Markovic kutatoknak a hosszas szakmai beszélgetések soran szerzett tapasztalatokért
az eolikus tledékekkel kapcsolatban. Az 6slénytani munkak soran Gasparik Mihaly,
Virag Attila, Katona Lajos, Frederic Lacombat, Martin Sabol, Martina Moravcova,
Luca Pandolfi, Oleg Mandic és Doris Nagel voltak segitségemre.

Végill, de nem utolsé sorban koszonet kedves barataimnak, kollégaimnak,
Konrad Gyulanak, Dezs6 Jozsefnek, Szabd Péternek, Farics Evinek, Saj6 Istvannak,
Szederkényi Tibornak, Jager Viktornak, Halasz Amadénak, Sebe Krisztanak, Geresdi
Istvannak, Budai Tamasnak, Kilar Ferencnek, Felinger Attilanak és a Tanszéknek,
Intézetnek. Koloszar Laszlonak (1) kilon koszonet, hogy megosztotta szemléletét a
vorosagyagokkal kapesolatban. Fs akik még segitettek, taimogattak: Pésfai Mihaly,
Palfy J6zsef, Magyar Imre, Weiszburg Tamas, Piros Olga, Palotas Klara, és még sokan
masok.
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A kovetkez6 intézmények/palyazatok timogattak a Karpat-medencében és azon
kivil végzett kutatasainkat: Magyar Tudomanyos Akadémia, Pécsi Tudomanyegyetem,
Magyar Osztondij Bizottsig, Nemzeti Kutatasi Fejlesztési és Innovaciés Hivatal,
Alaszka Egyetem (Fairbanks), Scholarship Foundation of the Republic of Austria for
Postdocs (OeAD), ICOP-IPA-UAF Grant, Bécsi Egyetem, Comenius Egyetem,
Ujvidéki Egyetem, Szerb Geoldgiai Szolgilat, Horvat Geolégiai Szolgalat, Szlovak
Allami Foldtani Intézet, Craiovai Egyetem, Bayreuth-i Egyetem, Amszterdami
Szabadegyetem, Lausannei Egyetem, Mainzi Egyetem, Algarve Egyetem, MAFI-
MFGI (SzTFH), HUN-REN Féldtani ¢és Geokémiai Intézet valamint
Foldrajztudomanyi Intézet.

E munka a Bélyai Janos Oszténdfj, EFOP, TAMOP, OTKA, OcAD és GINOP
palyazatok tamogatasaval készilhetett el. Végil halamat szeretném kifejezni
csaladomnak, szileimnek, akik mindvégig mellettem alltak, és tamogattak a
kezdetektdl.
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11 MELLEKLET

Feltarasok

A kék csillagok a mintavételi helyeket jelolik
Atkar

© Openstrectap contributors.

vaskereg fragmentumok

panndniai homok

A hegylabfelszint koértlbeltl 15-20 m-es profillal feltaré atkari homokbanya legalso
részén felszinre kertl a vilagossziirke fels6-panndniai agyag. Azagyagon — helyenként
homokképadok kézbeteleptilésével — 8—13 m vastag keresztrétegzett, magas
csillimtartalmd (muszkovit), sztirkéssarga homokésszlet telepiil. A homokanyag felsé
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harmadaban az egész feltarasban jol kévethet6 (korilbelil 0,5-1 m vastagsagban),
egymasba ékel6d6 torrens medersorozat ismerhet6 fel. A homokdsszleten
folyamatos atmenettel vorosagyag telepiil. Az atmeneti zonaban a vorosre szinezett
homokban felfelé haladva névekvé méretd (1-2 cm-t6l 2030 cm-ig)
mészkonkréciok vannak. A gyermekfej-nagysagu mészkonkrécios réteg fed6jében
telepiil az els6é 20-30 cm vastag vorosagyagréteg, melyet egy markans, masodlagos
CaCO3 dltal cementalt rézsaszin kGzetlisztes agyag (7.5YR 7/4) kovet. A karbonat
kivalasok jellemz6en mikritesek.

Bdtaapiti

Fek

.F.?ked

™ © OpensStreetMap contributors

Az Orias-gerinctSl Ny-ra fekvé volgyben a voros paleotalaj a Budafai Formacion
alakult ki (1816. sz. feltaras). Ebben a feltarasban az erételjes kilugzasra a markans
mészfelhalmozddasi szint f6l6tt, kb. 10 cm-es vastagsagban kivalt, 1-3 cm-es
nagysagu limonitborsok (babércek) utalnak.
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Beremend

Beremend
Kobonyo

PR P

© OpensireetMap contributors

BEREMEND

A szamok a mintavételi helyek szamozasai.
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Feked

Feked

© OpenStreetMap contributors

A fekedi homokbanya kés6é miocén Kallai Tagozat homokuledékeire telepil a
vOrésagyag 2-3 m vastagsagban a banyafal keleti oldalan. A vérosagyag rengeteg
babércet tartalmaz. A vorosagyag felett 16sz-paleotalaj sorozat talalhato.
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A helyszin a Fruska Gora déli lejtéin, a Grgeteg kolostor kozvetlen kézelében
talalhat6. 1973-ban természeti emlékmiiként védetté nyilvanitottak a Grgeteg
Paleontologiai Feltarast. A szarmata, fels6 pontuszi és pannoéniai kori tiledékekbdl
all6 szakaszt képviseli, gazdag kaszpi-brakkvizi puhatest( faunaval. Erre teleptl
hiatussal a vOrésagyag, aminek a fed6jében néhol megjelenik a 19sz is.
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Ivanovce

voros aleuritos agyag
polimikt kavicsokkal
(pliocen)

mezozoos karbonatok

A feltaras Ivanovce telepiiléstSl délre a vasit mentén egy mezozoos karbonatos rég
karsztos mélyedésében van. A karsztos mélyedést athalmozott voros aleuritos agyag,
polimikt kavicsokkal tolti ki.
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© OpenstreetMap contributors

A mogyorodi homokbanya a telepiilést6] dél-nyugatra talalhaté. A ,,vorosagyag” egy
athalmozott folyévizi kavicsos-homokos ¢és aleuritos Gsszlet, amib6l a vaskéreg
darabkak szarmaznak.
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Rezi
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A rezi homokbanya felsé pleisztocén hegylabi hordalékkapot tar fel. Ebben jobbara
fels6 pannoniai homok talalhaté, melynek a fed6jében vor6s, homokos agyagban
talalhatéak vaskéreg tormelékek.
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Scorila (Romdnia)

'

ALASA DIVISHON OF
utocic s (B

GEOPHYSICAL stURviys 2
P kel

pliocén — also pleisztocén) -
Vorgs-Barna Formacia”

A scorila feltaras a teleptiléstSl délnyugatra helyezkedik el. A fekiben fels6 pliocén —
also pleisztocén? Candesti Kavics lathato, amire teleptil a Voros-Barna Fm., majd a
k6zEpso pleisztocén Dinogetia Fm. voros aleuritos agyag tledéke kovetkezik és a
tedében 16sz-paleotalaj sorozat talalhato.
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Susak

A feltaras a Bok-6bdl partjan talalhat6, ahol kozvetlentl felsé kréta mészkévon
teleptil a legid6sebb vords paleotalaj (7. abra, S IV réteg).
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Véelire (Dvomiky-Vielire, Szidudvarnok-Méhész), Szlovikia

0

A lel6hely egy kébanya, amely a Szlovak-karszt (Aggteleki-karszt) délkeleti részén, a
Dolny Vrch (Hosszu-hegy), Véelare falu déli részén, Turna nad Bodvou (Torna)
varos kozelében talalhaté (a lelhely foldrajzi koordinatai: 48 °36' E és 20°47' K). A
szakasz ladini Wetterstein Mészk6bdl all, néhany karsztos hasadékrendszerrel,
amelyek terra rossa/vorosagyag tledékekkel vannak kitoltve, valamint szogletes
mészkédarabokkal és -tombdokkel (méretitk néhany centimétertdl tobb tiz
centiméterig terjed). A hasadékok tobb méter szélesek.
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g

A telepiiléstél D-DK-re két feltarasban talalhaté vorésagyag beteleptilés, illetve
hasadékkitoltés. A elsé feltaras a Siklost Vokannyal 6sszekots at K-i oldalan a
Gombas-hegy Ny-i talpanal 5 m-rel a volgytalp feletti feltaras, ahol mészkéfelszinen
(Csukmai F.), 16sszel fedetten talalhat6 az oszlopos-hasabos elvallast egy méter
vastagsagu vorosagyag-réteg, amiben babércek is vannak. A ,,palinkahaz”-i
karszthasadék a név nélkiili volgyben, Ny-felé haladva, a félduttél D-i iranyban 10 m-
re talalhato sziklakibuvas hasadékaban lilasvoros hasadékkitolté vorésagyag.
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12 FUGGELEK

Kemofacies elemzés modszertani hattere

A munkamban a vorosagyagok kémiai adatainak python-alapu k-kézép klaszterezését
és fékomponens-elemzését (PDA) alkalmaztam a kémiai faciesek osztalyozasara az
egyes elemi adatok hasonlésaga alapjan, Seaborn: statisztikai adatok vizualizalasa
program segitségével (https://seaborn.pydata.org) (Waskom 2021). A f6komponens

analizis (PCA) egy feligyelet nélkili dimenziécsokkents technika, amely alacsonyabb
dimenzi6ja adatokat eredményez, mikézben meg6rzi az eredeti adatok varianciajat. Az
elemi adategységek a féelemek témegszazalékabol (%o wt) és a nyomelemek ppm-
értékébdl allnak. A k-k6zép modszer a Manhattan-tavolsagot hasznalja, amely az
Osszes valtozé abszolat kulonbségének Gsszege, minden adatponttél az
adatkozéppontig, a klaszterek kialakitasahoz (Suwanda et al., 2020). A gépi tanuldsban
széles korben hasznalt euklideszi tavolsaghoz képest a Manhattan-tavolsag magas
dimenzi6ju adathalmazokban alkalmazhat6é az atfedé klaszterek korlatozasara és a
teljesitmény javitasara. Ennek megfelel6en elengedhetetlen az adatok standardizalasa,
hogy az értékek tartomanya normalisabb eloszlast mutasson, és igy pontosabb modellt
lehessen kapni. Ez a tanulmany a scikit-learn (https://scikit-learn.org/stable/;

Pedregosa et al., 2011) StandardScaler eszk6zét hasznalta az adatok nullas atlaggal és
egy szorasu standard eltéréssel torténd skalazasahoz. A k-kozépértékd klaszterezés a
standardizalt elemi adatok fékomponensének varianciaibol szarmazé jellemzéket
hasznalta. A k-kozépértékd klaszterezés egy iterativ folyamat, amely a k-klaszterek
szamanak kivalasztasaval kezd6dik, majd a klaszterek centroidjainak kiszamitasaval
folytatodik. A centroid az Osszes adatpont atlagvektora, amely az egyes klaszterek
kozepét jelenti. A kévetkez6 1épés az adatpontok Gjboli hozzarendelése a Manhattan-
tavolsaggal mért legkozelebbi centroidhoz tartozé  klaszterhez. A k-koézép
hasznalatanak elénye, hogy a felhasznalok geoldgiai ismereteik alapjan manualisan
alkalmazhatjak és médosithatjak a klaszterek szamat (Peng et al., 2022).
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Elbow Method for Chemofacies Clustering
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48. dbra. A klaszterkonyok-szdmitds eredmeénye
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49. dbra. PCA analizis varianciai értékeit a nyomelemekre pareto-diagram (scree-plot) mutatja és biplot diagram pedig

Jellemzi az egyes klasztereket, amelyek a kemoficieseket képviselik. Ezek az elemek vektordt és azoknak a mintik
differencidldddsdra gyakorolt hatdsdt mutatjdk.
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50. dbra. PCA analizis varianciai értékeit a foelemekre pareto-diagram (scree-plot) mutatja és biplot diagram pedig
Jellemzi az egyes klasztereket, amelyek a kemofdcieseket képviselik. Egek az elemek vektorit és azoknak a mintdk
differencidliddsdra gyakorolt hatdsdt mutatjik.

124



kovacs. janos. 5 398 25

13 IRODALOMJEGYZEK

(A jegyzék 375 tételt tartalmaz)

Adeleye, D.R. (1973). Origin of ironstones, an example from the middle Niger Valley, Nigeria.
J. Sed. Petrol., 43, 709-723.

Anand, R.R. & Paine, M. (2002). Regolith geology of the Yilgarn Craton, Western Australia:
Implications for exploration. Aust. J. Earth Sci., 49, 3-162.

Andreescu, 1. (1981). Middle—Upper Neogene and Early Quaternary chronostratigraphy from
the Dacic Basin and correlations with neighbouring areas. Proceedings of VII-th
International Congress on Mediterranean Neogene. Annales Géologiques des Pays
Hélléniques. Hors Série. Athens. 4, 129-138.

Andreescu, 1., Codrea, V., Lubenescu, V., Munteanu, T., Petculescu, A., Stiucd, E., & Terzea,
E. (2013). New developments in the Upper Pliocene—Pleistocene stratigraphic units of
the Dacian Basin (Eastern Paratethys), Romania. Quaternary International 284, 15-29.

Ault, A. K., Gautheron, C., & King, G. E. (2019). Innovations in (U-Th)/He, fission track,
and trapped charge thermochronometry with applications to earthquakes, weathering,
surface-mantle connections, and the growth and decay of mountains. Tectonics, 38,
3705-3739.

Ayliffe, L.K., Lister, A.M. & Chivas, A.R. (1992). The preservation of glacial-interglacial
climatic signatures in the oxygen isotopes of elephant skeletal phosphate. Palacogeogr.
Palaeoclimatol. Palaeoecol. 99, 179-191.

Babinszki Edit et al. (2023). Magyarorszag litosztratigrafiai egységeinek leirasa I1. Kainozoos
képz&dmények. Budapest: Szabalyozott Tevékenységek Feliigyelett Hatésaga, 179 p.
Balla Z., Gyalog L. & Koloszar L. (2009). Alsé—kézépsé—pleisztocén, FenyvestetSi

Voérosagyag Formacié. in: Balla Z. & Gyalog L. 2009. A Moéragyi—rég északkeleti részének
foldtana. Magyaraz6 a Moragyi—16g északkeletl részének f6ldtani térképsorozatahoz (1:10
000) — Magyarorszag tijegységi térképsorozata, Magyar Allami Foldtani Intézet,

Budapest, 91-94.

Balogh K., Jambor A., Partényi Z., Ravaszné Baranyai L. & Solti, G. (1982). A dunantuli
bazaltok K/Ar radiometrikus kora. MAFT Evi Jel. 1980-r61, 243-259.

Balogh, K., Arva-S¢s, E., Pécskay, Z. & Ravasz—Baranyai, L. (1986). K/Ar dating of post—
Sarmatian alkali basaltic rocks in Hungary. Acta Mineralogica et Petrographica Szeged 28,
75-93.

Bardossy, G. & Aleva, G. J. J. (1990) Lateritic bauxites. Developments in economic geology
(27). Akadémiai Kiad6, Budapest és Elsevier, Amsterdam. 650 p.

Beauvais, A. (1999). Geochemical balance of lateritization processes and climatic signatures in
weathering profiles overlain by ferricretes in Central Africa. Geochimica et
Cosmochimica Acta 63, 3939-3957.

Berényi Uveges J.; Németh T.; Michéli E. & Téth M. (2002). Matrai vérosagyagok szerepe a
visontai paleotalajok képz6désében az asvanytani és geokémiai vizsgalatok titkrében.
Foldt. Kozl 132/kilénszam. pp. 283-291.

125



kovacs. janos. 5 398 25

Berényi Uveges, J.; Horvath, Z.; Michéli, E.; Mindszenty, A. & Németh, T. (2003).
Reconstructing Quaternary pedogenesis in a paleosol sequence in Hungary. Quat. Int.,
106-107, 61-71.

Berényi Uveges, J.; Németh, T.; Michéli, E. & Té6th, M. (2000). Clay minerals of saprolite and
red clays formed on andesite in the Matra Mountains (abstract). Acta Mineral. Petrogr.
Szeged, Vol. 41 (suppl.) p. 18.

Bernal, J.P., Eggins, E., McCulloch, M.T., Gru™n, R. & Eggleton, R.A. (2006). Dating of
chemical weathering processes by in situ measurement of U-series disequilibria in
supergene Fe-oxy/hydroxides using LA-MC-ICPMS. Chemical Geology 235, 76-94.

Berner, R.A. (1969). Goethite stability and the origin of red beds. Geochimica et
Cosmochimica Acta 33, 267-273.

Bernor, R., Kordos, L., Rook, L., Agusti, J., Andrews, P., Armour-Chelu, M., Begun, D., W.
C Ameron, D., Damuth, J., Daxner-Hock, G., Bonis, L., Fejfar, O. & Mészaros, L.,
(2004). Recent Advances on Multidisciplinary Research at Rudabanya, Late Miocene
(MN9), Hungary: a compendium. Paleontogr. Ital. 89, 3-36.

Bidl6 G. (1954). Néhany biikkhegységi terra rossza rontgenvizsgalata. Foldtani Koézlony.
LXXXIV. kétet. 4, 350-353.

Birkeland, P.W. (1974). Pedology, Weathering, and Geomorphological Research. Oxford
University Press, Oxford, pp. 103-124.

Boengiu, S. & Avram, S. (2009). Bdldcita piedmont. A model of formation and evolution.
Zeitschrift fur Geomorphologie, 53(SUPPL. 2),

Boengiu, S., Marinescu, E., Ionus, O. & Licurici, M. (2010). The Analysis of the Relief
Fragmentation Features within the Balicita Piedmont. Forum geografic, IX(9), 9-16.

Bognar, A., Schweitzer, F. & Sz661, Gy. (eds) (2003). Susak — Environmental reconstruction
of a loess island in the Adriatic. GRI HAS, Budapest. 141 p.

Boudeulle, M. & Muller, J.P., 1988. Structural characteristics of hematite and goethite and their
relationships with kaolinite in a laterite from Cameroon. A TEM study. Bulletin de
Mine ‘ralogie 111, 149-166.

Borsy Z. & Sz66r Gy. (1979) A Tétel-halom és a dunaféldvari féldcsuszamlasok vords
talajainak  (vOrds  agyagjainak)  Osszehasonlité — termoanalitikai  és  infravérs
spektroszképias elemzése. Acta Geographica Debrecina, 18-19, pp. 167-183.

Bortoluzzi, E.C., Pérez, C.A.S., Ardisson, J.D., Tiecher, T. & Caner, L. (2015). Occurrence of
iron and aluminum sesquioxides and their implications for the P sorption in subtropical
soils. Appl. Clay Sci., 104, 196-204.

Boulangé, B (1984) Les formations bauxitiques latétitiques de Cote d'Ivoire. ORSTOM, Patis.
Trav Doe 175:341 pp.

Boulangé, B., Ambrosi, JP., Nahon, D. (1997). Laterites and Bauxites. In: Soils and Sediments.
Springer, Berlin, Heidelberg.

Bourman, R.P. (1993). Modes of ferricrete genesis—evidence from southeastern Australia. Z.
Geomorph., 37, 77-101.

Braumann, S. M., Neuhuber, S., Fiebig, M., Schaefer, J. M., Hintersberger, E., & Liithgens, C.
(2019). Challenges in constraining ages of fluvial terraces in the Vienna Basin (Austria)

126



kovacs. janos. 5 398 25

using combined isochron burial and pIRIR225 luminescence dating. Quaternary
International, 509, 87—102.

Brewer, R. (1964) Fabric and Mineral Analysis of Soils. Wiley, New York, 470 p.

Brindley, G.W. & Brown, G. (1980) Crystal Structures of Clay Minerals and Their X-ray
Identification. Mineralogical Society, Monograph No. 5, London, 495 p.

Bronger, A. (2007). Time dependence of the rate and direction of mineral weathering and clay
mineral formation with special consideration to kaolinites. Revista Mexicana de Ciencias
Geologicas 24, 510-523.

Bronger, A., Ensling, J., & Kalk, E. (1984). Mineralverwitterung, tonmineralbildung und
rubefizierung in Terrae calcis der slowakei Ein beitrag zum paldoklimatischen aussagewert
von kalkstein—Rotlehmen in Mitteleuropa. Catena 11, 115-132.

Budai T. & Csillag G. (1998). A Balaton-felvidék kézépsS részének foldtana: A Bakony
természettudomanyi  kutatdsanak  eredményei.  Zirc, Magyarorszag:  Bakonyi
Természettudomanyi Muzeum 22, 118 p.

Chamley, H. (1989). Clay Sedimentology. Springer Verlag, Berlin, New York.

Chandler, M., Dowsett, H. & Haywood, A. (2008). The PRISM Model/Data Cooperative:
Mid-Pliocene data-model comparisons. PAGES News 16, 24-25.

Clarke, J.D.A. & Chenoweth, L. (1996). Classification, genesis and evolution of ferruginous
surface grains. AGSO J. Aust. Geol. Geophys., 16, 213-221.

Cremaschi, M. (ed.) (1991). Loess Aeolian Deposits and Related Paleosols in the
Mediterranean Region. Quaternary International, Volume 5, 137 p.

Curi, N, Silva, SH.G. & Inda, A.V. (2023). Humid subtropical ecozone with emphasis on
Actisols and Alisols. in: Encyclopedia of Soils in the Environment, Second Edition, Vol.
4, pp. V4-343-V4-352

Csillag, G., Fodor, L., Sebe, K., Mller, P., Ruszkiczay-Ridiger, Zs., Thaméné Bozsé E. &
Bada, G. (2010). A széler6zi6 szerepe a Dunantil negyedid6szaki felszinfejlédésében.
Foldtani Kézlony 140, 463—482.

Csima K. & Mészéros J. (1976). A Bakony hegység foldtani térképe 20 000-es sorozat, Urkut,
fedett foldtani térkép — Foldt. Int. kiadv.

Dandurand, J-L., Mizele, J., Schott, J., Tardy, 1., Bourgeat F. & Valles, V. (1982) Premiers
résultats sur la solubilité de la silice amorphe dans les pores de petite taille. Variation du
coefficient d'activité de la silice en fonction de l'activité de I'eau. Sci. Géol. Bull.,, 35(1-2),
71-79.

Delvigne, J.E. (1998). Atlas of Micromorphology of Mineral Alteration and Weathering.
Canadian Mineralogist Special Publication 3, 495 p.

Deng, X.-D., Li, J.-W. & Shuster, D. L. (2017). Late Mio-Pliocene chemical weathering of the
Yulong porphyry Cu deposit in the eastern Tibetan Plateau constrained by goethite (U—
Th)/He dating: Implication for Asian summer monsoon. Earth and Planetary Science
Letters, 472, 289-298.

Dezs6, ., Raucsik, B. & Viczian, 1. (2007). Villanyi-hegységi karsztos hasadékkitoltések
szemcseOsszetételi és  asvanytani vizsgalata. Acta geographica ac geologica et
meteorologica Debrecina 2, 151-180.

127



kovacs. janos. 5 398 25

de Leeuw, A., Vincent, S.J., Matoshko, A., Matoshko, A., Stoica, M. & Nicoara, I. (2020). Late
Miocene sediment delivery from the axial drainage system of the East Carpathian foreland
basin to the Black Sea. Geology, 48 (8), 761-765.

Dill, H.G. (2001). The geology of aluminium phosphates and sulphates of the alunite group
minerals: A review. Earth-Sci. Rev., 53, 35-93.

Dill, H.G. (2020). A geological and mineralogical review of clay mineral deposits and
phyllosilicate ore guides in Central Europe — A function of geodynamics and climate
change. Ore Geology Reviews 119, 103304.

Domingo, L., Koch, P.L., Hernandez Fernandez, M., Fox, D.L., Domingo, M.S. & Teresa
Alberdi, M. (2013). Late Neogene and Eatly Quaternary paleoenvironmental and
paleoclimatic conditions in southwestern Europe: isotopic analyses on mammalian taxa.
PLoS One 8, ¢63739.

Dorn, R.I. (2007). Rock varnish. In Geochemical Sediments and Landscapes (szerk: D.J. Nash
& S.J. McLaren), Blackwell Publishing Ltd., 246-297.

Dorn, R.I. (2025). Revisiting the importance of clay minerals in rock varnish. American
Mineralogist, 110 (9), 1341-1342.

Driscoll, C.T. & Schecher, W.D. (1990). The chemistry of aluminum in the environment.
Environ. Geochem. Health 12, 28—49.

Durn, G. (2003). Terra Rossa in the Mediterranean region: Parent materials, composition and
origin. Geologia Croatica, 56(1), 83—-100.

Durn, G., Ottner, F., & Slovenec, D. (1999). Mineralogical and geochemical indicators of the
polygenetic nature of terra rossa in Istria, Croatia. Geoderma, 91, 125-150.

Durn, G., Wacha, L., Bartolin, M., Rolf, C., Frechen, M., Tsukamoto, S. & Rubini¢, V. (2018).
Provenance and formation of the red palacosol and lithified terra rossa—like infillings on
the Island of Susak: A high—resolution and chronological approach. Quaternary
International 494, 105-129.

Dzombak, R. M., Midttun, N. C., Stein, R. A. & Sheldon, N. D. (2021). Incorporating lateral
variability and extent of paleosols into proxy uncertainty: Palacogeography,
Palacoclimatology, Palacoecology, v. 582, p. 110641.

Emerson, D. & Revsbech, N.P. (1994). Investigation of an iron-oxidizing microbial mat
community located near Aarhus, Denmark: field studies. Applied Environnenmental
Microbiology 60, 4022—4031.

Erdei, B., Hably, L., Kazmér, M., Utescher, T. & Bruch, A.A. (2007). Neogene flora and
vegetation development of the Pannonian domain in relation to palacoclimate and
palacogeography. Palacogeogr. Palacoclimatol. Palacoecol. 253, 115-140.

Eronen, J.T. & Rook, L. (2004). The Mio-Pliocene European primate fossil record: dynamics
and habitat tracking. Journal of Human Evolution 47, 323-341.

Eronen, ]J.T., Micheels, A. & Utescher, T. (2011). A comparison of estimates of mean annual
precipitation from different proxies: a pilot study for the European Neogene. Evol. Ecol.
Res. 13, 851-867.

Eronen, J.T., Puolamaki, K., Liu, L., Lintulaakso, K., Damuth, J., Janis, C. & Fortelius, M.
(2010). Precipitation and large herbivorous mammals II: application to fossil data. Evol.
Ecol. Res. 12, 235-248.

128



kovacs. janos. 5 398 25

Fabian, S.A., Kovics, J., Nagyvaradi, L. & Varga, G. (2004). Was There Desert Climate in the
Carpathian Basin, or Not? Studia Geomorphologica Carpatho-Balcanica 38, 49-58.
Fairbridge, R. W., & Finkl, C. W. (1980). Cratonic Erosional Unconformities and Peneplains.

Journal of Geology, 88(1), 69—86.

Fejfar, O. & Heinrich, W.D. (1986). Biostratigraphic Subdivision of the European Late
Caenozoic Based on Muroid Rodents (Mammalia). Mem. Soc. Geol. Ital. 31, pp. 185—
190.

Fejfar, O. (1964). The Lower Villafranchian vertebrates from Hajniacka near Fildkovo in
Southern Slovakia. Rozpravy Usttedniho tstavu geologického 30, 1-116.

Fejfar, O., Heinrich, W.-D. & Heintz, E. (1990). Neues aus dem Villatranchium von Hajnacka
bei Filakovo (Slowakei, CSSR). Quartirpaliontologie 8, 47—70.

Fejfar, O., Heintz, E., DuriSovi, A., & Sabol, M. (2016). Pliocene vertebrates from Ivanovce
and Hajnacka (Slovakia). X. Cervidae. Neues Jahrb. Geol. Paliontol., 281, 1-33.

Fejfar, O., Sabol, M. & Téth, C. (2012). Early Pliocene vertebrates from Ivanovce and
Hajnacka (Slovakia). VIII. Ursidae, Mustelidae, Tapiridae, Bovidae and Proboscidea from
Ivanovce. Neues Jahrb. Geol. Palacontol. Abh. 264, 95-115.

Fejfar, O., Sabol, M., and T6th, C.: Early Pliocene vertebrates from Ivanovce and Hajnacka
(Slovakia). VIII. Ursidae, Mustelidae, Tapiridae, Bovidae and Proboscidea from Ivanovce,
Neues Jahrb. Geol. Paldontol., 264, 95-115,

Fejfar, O.; Heinrich, W.D.; Pevzner, M.A. & Vangengeim. E.A. (1996). Late Cenozoic
sequences of mammalian sites in Eurasia: an updated correlation. Palacogeogt.
Palacoclimatol. Palacoecol., Vol. 133 pp. 259-288.

Fekete J. (2010). Magyarorszagi vorésagyagok, voros talajok. Tajokologiai Lapok 8, 223-288.

Fekete J. (2014). Adatok a magyarorszagi fosszilis voros talajok genetikajahoz. Tajokologiai
Lapok 12, 117-125.

Fekete J. & Stefanovits P. (2002). Dunantili vordsagyagok fizikai és kémiai tulajdonsagai.
Agrokémia és Talajtan, 51/3-4, 305-324.

Fekete, J.; Stefanovits, P. & Bidlo, G. (1997). Comparative study of the mineral composition
of red clays in Hungary. Acta Agronomica Hungarica, Vol. 45 (4) pp. 427-441.

Fekete J., Szendrei G. & Csibi M. (2005) Magyarorszagi vorésagyagok dsvanytani 6sszetétele,
talajtani és mikromorfoldgiai jellemz6i. Taj6kologiai Lapok 3, 301-324.

Fekete J., Szendrei G. & Csibi M. (2005) Pedological characteristics and mineral composition
of red clays in Hungary. Acta Mineralogica-Petrographica (Szeged) 46, 37—45.

Fink, J. (1954). Die fossilen Béden im 6sterreichischen L6683, Quartir, 6.

Fink, J., & Kukla, G. (1977). Pleistocene Climates in Central Europe: At least 17 Interglacials
after the Olduvai Event. Quaternary Research, 7(3), 363-371.

Fink, J.R., Inda, A.V., Tiecher, T. & Barr6n, V. (2016). Iron oxides and organic matter on soil
phosphorus availability. Ciénc. Agrotec., 40, 369-379.

Fink. J. & Majdan, H. (1954). Zur Gliederung der pleistozidnen Terrassen des Wiener Raumes.
Jb. Geol. B-A., H. 2, S. 21.

Flicoteaux, R.; Lucas, J. (1984). Weathering of phosphate minerals. In Phosphate Minerals;
Nriagu, J.O., Moore, P.B., Eds.; Springer: Betlin/Heidelberg, Germany, pp. 292-317.

129



kovacs. janos. 5 398 25

Foldvariné Vogl M. (1965). Rétegazonositas nyomelemvizsgalatok alapjan - Mérnoki Tovabb
képzS Int. No. 4417. Budapest, 3-35.

Foldvari, M. & Kovacs—Palfty, P. (2002). Mineralogical study of the Tengelic Formation and
the loess complex of the Tolna Hegyhat and Moragy Hills areas (Hungary). Acta Geol.
Hungarica, Vol. 45 (3) pp. 247-263.

Fortelius, M., Eronen, J., Liu, L., Pushkina, D., Tesakov, A., Vislobokova, I. & Zhang, Z.
(2006). Late Miocene and Pliocene large land mammals and climatic changes in Eurasia.
Palacogeogr. Palacoclimatol. Palacoecol. 238, 219-227.

Freese, D., Lookman, R., Merckx, R. & van Riemsdijk, W.H. (1995). New Method for
Assessment of Long-Term Phosphate Desorption from Soils. Soil Sci. Soc. Am. J., 59,
1295-1300.

Fysh, S.A., Clark, P.E. (1982). Aluminous goethite: A méssbauer study. Phys Chem Minerals
8, 180-187.

Gabriel, J.J., Reinhardt, E.G., Bhattacharya, ]J.P., Turkistani, M.N., Genovese, C. & Paez, A.
(2025). Establishing detailed chemofacies of depositional environments in an epeiric
seaway using high-resolution (500 pm) micro X-ray fluorescence core scanning data.
Sedimentology, 72, 1316-1342.

Gasparik, M. (2001). Neogene proboscidean remains from Hungary; an overview. Fragm.
Palaeontol. Hun. 19, 61-77.

Gasparik, M. (2007). “Elephants” in the cellar. A revision of the Neogene Proboscidean
remains, damaged in the fire of the Hungarian Natural History Museum in 1956. Fragm.
Palaeontol. Hun. 24-25, 83-91.

Gebru, Y., Elueze, A.A., Amare, K. & Dongmo, F.W.N. (2019). Compositional characteristics
and genetic affinity of the ferricrete deposit in Adi Kokeb district, northwestern Tigray,
Ethiopia. Appl. Earth Sci., 128, 146-157.

Gibbatd, P. & Cohen, K.M. (2008). Global chronostratigraphical correlation table for the last
2.7 million years. Episodes 31, 243-247.

Glassford, D.K. & Semeniuk, V. (1995). Desert—aeolian origin of late Cenozoic regolith in arid
and semi—arid Southwestern Australia. Palacogeogr. Palacoclim. Palacoecol., 114, 131—
166.

Gnandi, K. & Tobschall, H.]J. (2003). Distribution patterns of rare-earth elements and uranium
in tertiary sedimentary phosphortites of Hahotoé—Kpogamé, Togo. J. Afr. Earth Sci., 37,
1-10.

Goldberg, S. & Sposito, G. (1984). A chemical model of phosphate adsorption by soils. 1L
Noncalcareous soils. Soil Sci. Soc. Am. J., 48, 779-783.

Gracheva, M.; Homonnay, Z.; Kovacs, K.; Béres, K.A.; Biondi, J.C.; Wenchao, Y.; Kovacs
Kis, V.; Gyollai, I.; Polgari, M. (2021). M0ssbauer characterization of microbially
mediated iron and manganese ores of variable geological ages. Ore Geol. Rev., 134,
104124.

Grosz, A. E., Rénai, A. & Lopez, R. (1985). Contribution to the determination of the Plio-
Pleistocene boundary in sediments of the Pannonian Basin. Geophys. Trans. 31, 89-99.

130



kovacs. janos. 5 398 25

Guo, Z.T.; Fedoroff, N. & An, Z.S. (1991). Genetic types of the Holocene soil and the
Pleistocene paleosols in the Xifeng loess section in central China. In: Liu, TS. (ed.), Loess,
Environment and Global Change. Science Press, Beijing, pp. 93—111.

Gustafsson, J.P. (2001). Modelling competitive anion adsorption on oxide minerals and an
allophane-containing soil. Eur. J. Soil Sci., 52, 639-653.

Gyalog L.; Turczi G.; Tullner T.; Chikin G.; Kékai A.; Ralischné Felgenhauer E. (1999).
Jelentés ,,A szénhidrogénkutatas térinformatikai alapd féldtudomanyi adatrendszerének
fejlesztése” cIml szerz6dés teljesitésérél a Sid—torok teriileten. (kézirat) Orszagos
Foéldtani és Geofizikai Adattar.

Hably, L. (1997). Eatly Pliocene volcanic environment, flora and fauna from Transdanubia,
West Hungary. Studia Naturalia 10, 192 p.

Hably, L. (2002). Late Neogene vegetation and climate reconstruction in Hungary. Acta Univ.
Carol., Geol. 46, 85-90.

Hably, L. & Kvacek, Z. (1998). Pleistocene mesophyta forests surrounding crater lakes in
western Hungary. Review of Palacobotany and Palynology 101, 257-269.

Halavats Gy. (1883). Jelentés az 1883. évben Versec kornyékén eszkozolt f6ldtani felvételekrdl.
Foldt. Kézlény, pp. 57-59.

Hall, B. (2018). Geochemical Facies Analysis Using Unsupervised Machine Learning. CSEG
Recorder, 43(1), 26-30. https:/ /seaborn.pydata.org/

Halmai J.; Jambor A.; Ravaszné Baranyai L. & Vet L. (1982). A Tengelic 2. sz. faras foldtani
eredményei. MAFI Evkényv LXV. 325 p.

Harangi, Sz., Wilson, M. & Tonarini, S. (1995). Petrogenesis of Neogene potassic volcanic
rocks in the Pannonian Basin. In: Downes, H. & Vasellio, O. (eds): Neogene and related
volcanism in the Carpatho—Pannonian Region. Acta Volcanologica 7, 125-134.

Hearn, P.P.J., Mccartan, L., Soller, D.R., Krohn, M.D. & Gonzalez, V.M. (1988). Cacoxenite
in Miocene Sediments of the Maryland Coastal Plain. Clays Clay Miner., 36, 419—424.

Heim, J. A., Vasconcelos, P. M., Shuster, D. L., Farley, K. A., & Broadbent, G. (20006). Dating
paleochannel iron ore by (U-Th)/He analysis of supergene goethite, Hamersley province,
Australia. Geology, 34(3), 173-176.

Holec, P. (1996). A Plio-Pleistocene large mammal fauna from Strekov and Nova Vieska,
south Slovakia. Acta Zool. Cracov. 39, 219-222.

Horvath Z.; Michéli E.; Mindszenti A. & Berényi Uveges ]. 2002. Posztpannoniai
kornyezetvaltozasra utalé terepi és mikromorfoldgiai sajatossagok a visontai lignitsszlet
fed6rétegsoraban (Visonta, Eszak—Magyarorszag). Foldt. Kozl 132/kilénszam. pp. 53—
69.

Huang, W.H. & Keller, W.D. (1972). Geochemical mechanics for the dissolution, transport,
and deposition of aluminum in the zone of weathering. Clays Clay Miner., 20, 69—74.

Hurai, V., Paquette, J.-L., Huraiova, M. & Sabol, M. (2012). U-Pb geochronology of zircons
from fossiliferous sediments of the Hajnacka I maar (Slovakia) — type locality of the MN
16a biostratigraphic subzone. Geol. Mag. 149, 989-1000.

Hurai, V., Paquette, J.L., Huraiova, M. & Sabol, M. (2012). U-Pb geochronology of zircons
from fossiliferous sediments of the Hajnacka I maar (Slovakia) — type locality of
theMN16a biostratigraphic subzone. Geol. Mag. 149, 989-1000.

131



kovacs. janos. 5 398 25

Iler, R. K. (1979). The chemistry of silica. Wiley-Interscience, 866 p.

Jambor A. (1980). A pannoniai képzédmények rétegtananak alapvonatkozasa. Alt. Foldt.
Szemle, 14. pp. 113-124.

Jambor A. (1997). A Kézép—Dunantal fiatal kainozoos rétegtananak és fejlédéstorténetének
néhany kérdése. MAFI Evi Jel. 1996/1L. pp. 191-202.

Jambor A. & Ralischné Felgenhauer E. (2002). A kozép—dunai teriiletek kvarter talpszint
térképe szerkesztésének eredményei. MAFI Evi Jel., (1997—-1998—16l) pp. 161-175.
Janoschek, R. (1942). Ergebnisse der erddlgeologischen Untersuchungen. Ol und Kohle, S.

125.

Ji, J., Chen, J., Balsam, W., Lu, H., Sun, Y. & Xu, H. (2004). High resolution hematite/goethite
records from Chinese loess sequences for the last glacial-interglacial cycle: Rapid climatic
response of the East Asian Monsoon to the tropical Pacific. Geophys. Res. Lett., 31,
L03207.

Johnson, C. & Glasby, G. (1969). Mossbauer Effect Determination of Particle Size in
Microcrystalline Iron—Manganese Nodules. Nature 222, 376-377.

Justyak, J. (1998). Magyarorszag éghajlata. KI'TE, Debrecen.

Kaiser M. (1999). Jelentés a Tengelici Formaci6 rétegtani helyzetének vizsgalatarl. MAFI
(kézirat), 8 p.

Kampf, AR. Adams, P.M., Barwood, H. & Nash, B.P. (2017). Fluorwavellite,
Al3(PO4)2(OH)2F-5H20, the fluorine analog of wavellite. Am. Mineral., 102, 909-915.

Kimpf, N. & Schwertmann, U. (1983). Goethite and hematite in a climosequence in southern
Brazil and their application in classification of kaolinitic soils. Geoderma 29, 27-39.

Kelemen, P., Csillag, G., Dunkl, I., Mindszenty, A., Kovacs, 1., Von Eynatten, H. & Jézsa, S.
(2021). Terrestrial kaolin deposits trapped in Miocene karstic sinkholes on planation
surface remnants, Transdanubian Range, Pannonian Basin (Hungary). Geological
Magazine, 158, 349-358.

Kelemen, P., Dunkl, I., Csillag, G., Mindszenty, A., von Eynatten, H. & Jézsa, S. (2017).
Tracing multiple resedimentation on an isolated karstified plateau: The bauxite-bearing
Miocene red clay of the Southern Bakony Mountains, Hungary. Sedimentary Geology,
358, 84-96.

Kereszturi, G., Németh, K., Csillag, G., Balogh, K. & Kovacs J. (2011). The role of external
environmental factors in changing eruption styles of monogenetic volcanoes in a
Mio/Pleistocene continental volcanic field in western Hungary. Journal of Volcanology
and Geothermal Research 201, 227-240.

Kinter, E.B. & Diamond, S. (1955). A new Method for Preparation and Treatment of Oriented
Aggregate Specimens of Soil Clays for X—Ray Diffraction Analysis. Clays Clay Miner. 4,
21

Klétzli, U., Buda, G. & Skidld, T. (2004). Zircon typology, geochronology and whole rock Sr—
Nd isotope systematics of the Mecsek Mountain granitoids in the Tisia Terrane
(Hungary). Mineralogy and Petrology 81, 113-134 (2004).

Kohn, M.J. (2010). Carbon isotope compositions of terrestrial C3 plants as indicators of
(paleo)ecology and (paleo)climate. Proc. Natl. Acad. Sci. U. S. A. 107, 19691-19695.

132



kovacs. janos. 5 398 25

Kohn, M.J. & Cerling, T.E. (2002). Stable isotope compositions of biological apatite. Rev.
Mineral. Geochem. 48, 455—488.

Kohn, M.J., Schoeninger, M.J. & Barker, W.W. (1999). Altered states: effects of diagenesis on
fossil tooth chemistry. Geochim. Cosmochim. Acta 63, 2737-2747.

Kohn, M.J., Schoeninger, M.J. & Valley, J.W. (1996). Herbivore tooth oxygen isotope
compositions: effects of diet and physiology. Geochim. Cosmochim. Acta 60, 3889-3896.

Koloszar L. (2004). A Tengelici Formacié kifejlédései a DK-Dunantilon. Féldtani Kéz16ny,
134, 345-368.

Koloszar, L. (2010). The thickest and most complete loess sequence in the Carpathian Basin:
the borehole Udvari-2A. Cent. Eur. J. Geosci., 2/2, 165-174.

Koloszar, L. & Marsi, I. (1997). Stratigraphy of the Neogene and Quaternary sequences of the
Tolna Hegyhat Hills. Ann. Rep. Geol. Inst. Hungary, 1996/2. pp. 173-184.

Koloszar L. & Marsi 1. (2001). A beremendi kébanya pliocén és pleisztocén rétegeinek
leletmentése és foldtani dokumentacidja. — Kézirat, Orszagos Foldtani és Geofizikai
Adattar, Budapest, 195 p.

Koloszar, L. & Marsi, 1. (2010). A Karpat-medence legvastagabb és legteljesebb 16szrétegsora:
az Udvari-2A furids szelvénye és kvarter rétegtani jelentSsége. Foldtani Kézlony, 140/3,
251-262.

Koloszar, L., Marsi, I. & Chikan, G. (2000). Cenozoic sedimentary cover of the eastern patt
of the Moragy Hill. Ann. Rep. Geol. Inst. Hungary, 1999. pp. 117-149.

Kordos L. (1988). A spalax nemzetség (Rodentia) eurépai megjelenése és plio—pleisztocén
hatarkérdés. Foldt. Int. Evi Jel. 1986—61 pp. 469—492.

Kordos L. (1991). Magyarorszag geologiai alapszelvényei. Villanyi-hegység, Beremend, fels6—
pliocén Gsgerinces lelhelyek. — Magyar Allami Foldtani Intézet, Budapest, 4 p.

Kormos, T. (1917). Die pliozdnen Schichten von AjnidcskS und ihre fauna. Jahresbericht der
Kéniglich Ungarischen Geologischen Reichsanstalt 1915, 564—-582.

Kosti¢, N. & Proti¢, N. (2000). Pedology and mineralogy of loess profiles at Kapela-Batajnica
and Stalac, Serbia: Catena, 41, 217-227.

Kottek, M., Grieser, J., Beck, C., Rudolf, B. & Rube, F. (2006). Wotld map of the Képpen-
Geiger climate classification updated. Meteorologische Zeitschrift 15, 259-263.

Kova¢, M., Barath, 1., Fordinal, K., Grigorovich, A. S., Haldsova, E., Hudd¢kova, N., Vojtko,
R. (2000). Late Miocene to Early Pliocene sedimentary environments and climatic
changes in the Alpine—Carpathian—Pannonian junction area: A case study from the
Danube Basin northern margin (Slovakia). Palacogeography, Palacoclimatology,
Palacoecology, 238(1), 32-52.

Kova¢, M., Synak, R., Fordinal, K., Joniak, P., T6th, C., Vojtko, R., Nagy, A., Barath, 1., Maglay,
J. & Minir, J., (2011). Late Miocene and Pliocene history of the Danube Basin: inferred
from development of depositional systems and timing of sedimentary facies changes.
Geol. Carpath. 62, 519-534.

Kovics, J. (2003). Terrestrial red clays in the Carpathian Basin: a paleoenvironmental approach
Geomorphologia Slovaca Vol. 3 (2) pp. 86—89.

133



kovacs. janos. 5 398 25

Kovacs J. (2004). A vorosagyagok és a vordses talajok jelentSsége a késé kainozoikum
(pliocén) 6sfoldrajzi fejlédéstorténetében. PhD értekezés, PTE TTK Féldtudomanyok
Doktori Iskola, 124 p.

Kovics J. (2007) Chemical weathering intensity of the Late Cenozoic red clay deposits in the
Carpathian Basin. Geochemistry International 45, 1056—1063.

Kovics J. (2008) Grain-size analysis of the Neogene red clay formation in the Pannonian Basin.
International Journal of Earth Sciences 97, 171— 178.

Kovics J., Fabian, Sz.A., Varga, G,, [jjvéri, G., Varga, Gy. & Dezs6, J. (2011) Plio-Pleistocene
red clay deposits in the Pannonian basin: A review. Quaternary International 240, 35—43.

Kovics, J., Farics, E., Szabo, P. & Sajo, I. (2020b) Fe—Al phosphate microcrystals in pedogenic
goethite pisoliths. Minerals 10, 357.

Kovics, J., Németh, K., Szabd, P., Kocsis, L., Kereszturi, G., Ujvéri, G., & Vennemann, T.
(2020c). Volcanism and paleoenvironment of the Pula maar complex: A Pliocene
terrestrial fossil site in Central Europe (Hungary). Palacogeography, Palacoclimatology,
Palaecoecology 537, 109398.

Kovics, J., Raucsik, B., Varga, A, Ujvéri, G., Varga, Gy. & Ottner, F. (2013) Clay Mineralogy
of Red Clay Deposits from the Central Carpathian Basin (Hungary): Implications for
Plio/Pleistocene Chemical Weathering and Paleoclimate. Tutkish Journal of Earth
Sciences 22, 414—426.

Kovics, J., Szabé, P., Kocsis, L., Vennemann, T., Sabol, M., Gasparik, M. & Virag, A. (2015)
Pliocene and Eatly Pleistocene paleoenvironmental conditions in the Pannonian Basin
(Hungary, Slovakia): stable isotope analyses of fossil proboscidean and perissodactyl
teeth. Palacogeography, Palacoclimatology, Palacoecology 440, 455-4606.

Kovics, J., Ujvéri, G., Varga, G, Seelos, K., Szab¢, P., Dezsé, J. & Gammoudi, N. (2020a)
Plio-Pleistocene dust traps on paleokarst surfaces: a case study from the Carpathian Basin.
Frontiers in Earth Science 8, 189.

Kovar-Eder, J. (2003). Vegetation dynamics in Europe during the Neogene. DEINSEA 10,
373-392.

Kretzoi M. (1956).A Villanyi hegység also-pleisztocén gerinces-faunai. Geoldgica Hungarica.
Series Palaecontologica, 27, 1-123.

Kretzoi, M. (1985). Sketch of the biochronology of the Late Cenozoic in Central Europe.
Problems of the Neogene and Quaternary in the Carpathian Basin. Stud. Geogr. Hung.
19, 3-20.

Kretzoi, M. (1987). Remarks on the correlation between European and Asian late Cenozoic
local biostratigraphies. Vertebrata Palasiatica 25, 145-157.

Kuhlemann, J. (2007). Paleogeographic and paleotopographic evolution of the Swiss and
Eastern Alps since the Oligocene. Global and Planetary Change 58, 224-236.

Kuhlemann, J., Frisch, W., Székely, B., Dunkl, I. & Kazmér, M. (2002). Post-collisional
sediment budget history of the Alps, tectonic versus climatic control. International
Journal of Earth Sciences 91, 818-837.

Kuhlemann, J., Taubald, H., Vennemann, T., Dunkl, I. & Frisch, W. (2008). Clay mineral and
geochemical composition of Cenozoic paleosol in the Eastern Alps (Austria). Austrian
Journal of Earth Sciences 101, 60—69.

134



kovacs. janos. 5 398 25

Kuzmann, E., Garg, V.K., de Souza Junior, P.A. et al. (2000). Méssbauer Investigation of
Characteristic Distribution of Iron Oxides in Sediments from the Antarctica. Journal of
Radioanalytical and Nuclear Chemistry 246, 61-68.

Kuzmann, E., Nagy, S., Vértes, A., Weiszburg, T.G., Garg, V.K. (1998). Geological and
Mineralogical Applications of Mdssbauer Spectroscopy. In: Vértes, A., Nagy, S., Stivegh,
K. (eds) Nuclear Methods in Mineralogy and Geology. Springer, Boston, MA.

Kupper, H. (1955). Ausblick auf das Pleistozin des Raumes von Wien. Verhandlungen der
Geologischen Bundesanstalt SD, 136—152.

Lascelles, D.F. (2016). The origin of terrestrial pisoliths and pisolitic iron ore deposits:
Raindrops and sheetwash in a semi—arid environment. Sed. Geol., 341, 232-244.

Lisiecki, L.E. & Raymo, M.E. (2005). A Pliocene—Pleistocene stack of 57 globally distributed
benthic 8180 records. Paleoceanography 20, PA1003.

Liu, T. & Broecker, W.S. (2008). Rock varnish microlamination dating of late Quaternaty
geomorphic features in the drylands of western USA. Geomorphology 93, 501-523.

Liu, T, et al,, (2025). Holocene rock varnish microstratigraphy in the Dead Sea basin and
Negev Desert: chronometric application and climatic implication. Quat. Sci. Rev. 352.
1091406.

Liu, T.S. & Chang T.H. (1962). Wucheng Loess. Acta Geologica Sinica, 42(1), 1-14

Liu, T'S. (1985). Loess and the Environment. China Ocean Press, Beijing. 249 p.

Loéczy L., id. (1882). Geologiai jegyzetek Krassé megye északi részébdl. Foldt. Kozlony, pp.
1-24.

Léczy L., id. (1886). Jelentés az 1886. évben eszkézolt foldtani részletes felvételekrSl. MAFI
évi jelentés, 115 p.

Loéczy L., ifj. (1912). Branya varmegye déli hegyvidékeinek foldtani viszonyai. MAFI Evi
Jelentés, pp. 171-182.

Léczy L., ifj. (1913). A Bani hegység (Baranya vm.) geoldgiai viszonyai. MAFI Evi Jelentés, pp.
353-360.

Léhr, S.C.; Grigorescu, M. & Cox, M.E. (2013). Iron nodules in ferric soils of the Fraser Coast,
Australia: relicts of laterisation or features of contemporary weathering and pedogenesis?
Soil Res., 51, 77-93.

Lu, H.; Vandenberghe, J. & An, Z. (2001). Aeolian origin and palacoclimatic implications of
the “red clay” (north China) as evidenced by grain—size distribution. J. Quat. Sci., Vol. 16,
Issue 1, pp. 89-97.

Lukens, W.E. (2017). Miocene Paleoenvironments and Paleosol pH Proxies. PhD dissertation,
Baylor University, Department of Geosciences, 174 p.

Lukens, W.E., Notdt, L.C., Stinchcomb, G.E., Driese, S.G. & Tubbs, ].D. (2018).
Reconstructing pH of Paleosols Using Geochemical Proxies. The Journal of Geology
126, 427-449.

Lithgens, C., Neuhuber, S., Grupe, S., Payer, T., Peresson, M., & Fiebig, M. (2017).
Geochronological investigations using a combination of luminescence and cosmogenic
nuclide burial dating of drill cores from the Vienna basin. Zeitschrift der Deutschen
Gesellschaft fur Geowissenschaften, 168(1), 115-140.

135



kovacs. janos. 5 398 25

Macholdt, D.S., Jochum, K.P., Pohlker, C., Arangio, A., Forster, J.-D., Stoll, B., Weis, U,
Weber, B., Miller, M. & Kappl, M. (2017). Characterization and differentiation of
rockvarnish types from different environments by microanalytical techniques. Chem.
Geol. 459, 91-118.

Maciag, L., Rydzewska, U., Skowronek, A. & Salwa, S. (2019). Mineralogy and Geochemistry
of Fluvial-Lacustrine Pisolith Micronodules from the Roztoka Odrzanska, Odra River,
NW Poland. Geosciences 10, 3.

Magyar, 1. & Sztan6, O. (2008). Is there a Messinian unconformity in the Central Paratethys?
Stratigraphy 5, 247-257.

Magyar, 1., Krezsek, C. & Tari, G. (2020). Clinoforms as paleogeographic tools: Development
of the Danube catchment above the deep Paratethyan basins in Central and Southeast
Europe. Basin Research 32, 320-331.

Matidet, O. (2002). Proposition of dating a Miocene Alpine tectonic event using mammal
biochronology: example of the Four karst filling. Geodinamica Acta, Vol. 15 pp. 179—
184.

Markovié, S. B., Kosti¢, N. S., & Oches, E. A. (2018). Paleosols in the Ruma loess section
(Vojvodina, Serbia). Revista Mexicana De Ciencias Geoldgicas, 21(1), 79-87.

Markovi¢, Z. (2008). Pliocene rodent fauna from Ridake (Serbia). Geophysical Research
Abstracts, Vol. 10, EGU2008-A—-06143.

Marsi 1. & Koloszar L. (2004). A beremendi Sz8l6—hegy pliocén és kvarter képz&dményei.
Foldt. Kozlony, 134/1 pp. 75-94.

Marsi, 1. (2000). Geology of overlying beds of granites in the eastern part of the Moéragy Hills.
Ann. Rep. Geol. Inst. Hungary, 1999. pp. 149-171.

Martini, I.P. & Chesworth, W. (1992) Weathering, Soils & Paleosols. Developments in Earth
Surface Processes Vol. 2. Elsevier, Amsterdam and New York, 618 p.

Martinez-Pabello, P.U., Mergelov, N.S., Bronnikova, M.A. et al. (2025). Desert Varnish—a
“Microsoil” of the Arid Environments: Origin, Geographical Variability, and
Paleoecological Significance (Review). Eurasian Soil Sc. 58, 94.

Matoshko, A., Matoshko, A., & de Lecuw, A. (2019). The Plio—Pleistocene demise of the East
Carpathian foreland fluvial system and arrival of the paleo-Danube to the Black Sea:
Geologica Carpathica, 70, 91-112.

McFarlane, M.J. (1976) Laterite and Landscape. Academic Press, London, 151 p.

Mikes, T., Mulch, A., Rojay, B., Lidecke, T. & Schemmel, F. 2011. Neogene topography and
precipitation patterns of the Central Anatolian Plateau. Geophysical Research Abstracts
13, EGU2011-12391.

Miller, H. B. D., Vasconcelos, P. M., Eiler, J. M., & Farley, K. A. (2017). A Cenozoic terrestrial
paleoclimate record from He dating and stable isotope geochemistry of goethite from
Western Australia. Geology, 45(10), 895—-898.

Molnar F., Fuchs M., Michéli E., & Dobos E. (2025). Hazai hidromorf talajok cementalt
vaskivalasi gécainak vizsgalata és javaslat a diagnosztikus talajosztalyozasi rendszerbe
torténoé beillesztésére. Agrokémia és Talajtan, 74(2), 79-96.

136



kovacs. janos. 5 398 25

Molnar K., Dunkl 1., Harangi, Sz., Lukacs, R. (2017). A citkon (U-Th)/He kormeghatirozis
mébdszertani alapjai és alkalmazasa fiatal (<1 Ma) vulkankitdrések datalasara. Foldtani
Koézlony 147, 225-244.

Monteiro, H., Vasconcelos, P. M., Farley, K. A., Spier, C. A., & Mello, C. L. (2014). (U-Th)/He
geochronology of goethite and the origin and evolution of cangas. Geochimica et
Cosmochimica Acta, 131, 267-289.

Montero-Serrano, J.-C., Palarea-Albaladejo, J., Martin-Fernandez, J.-A., Martinez-Santana, M.
& Gutiérrez-Martin, J.V. (2010). Sedimentary chemofacies characterization by means of
multivatiate analysis. Sedimentary Geology, 228, 218-228.

Montilla, L.A.; Martinez, M.; Marquez, G.; Escobar, M.; Sierra, C.; Gallego, J.R.; Esteves, 1;
Gutiérrez, J.V. (2013). Geochemistry and chemostratigraphy of the Colén-Mito Juan
units (Campanian-Maastrichtian), Venezuela: Implications for provenance, depositional
conditions, and stratigraphic subdivision. Geochem. J., 47, 537-546.

Montuire, S., Maridet, O. & Legendre, S. (2006). Late Miocene—Early Pliocene temperature
estimates in Europe using rodents. Palacogeography, Palacoclimatology, Palacoecology
238, 247-262.

Moore, P.B. & Shen, J. (1983). An X-ray structural study of cacoxenite, a mineral phosphate.
Nature, 306, 356-358.

Moore. D.M. & Reynolds, R.C. (1997). X—Ray Diffraction and the Identification and Analysis
of Clay Minerals. Oxford University Press, Oxford, 400 p.

Mosbrugger, V., Utescher, T. & Dilcher, D.L. (2005). Cenozoic continental climatic evolution
of Central Europe. Proceedings of the Natural Academy of Sciences 102, 14964-14969.

Mottl, M. (1939). Die mittelpliozine Siugetierfauna von G6dollé bei Budapest. A Magyar
Kiralyi Foldtani Intézet Evkonyve 32, 257-350.

Muhs, D.R., Mecob, J., Budahna, J.R., Skippa, G.L., Betancortb, J.F. & Lomoschitzc, A.
(2019). The antiquity of the Sahara Desert: New evidence from the mineralogy and
geochemistry of Pliocene paleosols on the Canary Islands, Spain. Palacogeogr.
Palaeoclimatol. Palaeoecol., 533, 109245

Negreanu S. (2013). Depozitele cuaternare rosii dintre Jiu, Motru si Dundre: analize
mineralogice si petrografice. Facultatea de Geologie si Geofizici, Universitatea din
Bucuresti.

Negreanu S., Soare B. & Avram S. (2018). Clay minerals identified in red Quaternary deposits,
from Valea Anilor area (Mehedinti county, Romania), using XRD and IR absorbtion
analysis. Carpathian Journal of Earth and Environmental Sciences 13, 447-452.

Nemec, O. & Huraiova, M. (2018). Provenance study of detrital garnets and rutiles from
basaltic pyroclastic rocks of Southern Slovakia (Western Carpathians). Geol. Carpath. 69,
17-29.

Nemecz, E. (1981). Clay minerals. Akadémiai Kiad6, Budapest, 547 p.

Nemecz E. (2006). Asvanyok atalakulsi folyamatai talajokban. Akadémiai Kiad, Budapest.
324 p.

Nemecz, E. & Csikés-Hartyani, Zs. (1995) Processes in soils and paleosoils. GeoJournal 36/2—
3, 139-142.

137



kovacs. janos. 5 398 25

Németh, K., Goth, K., Martin, U, Csillag, G. & Suhr, P. (2008). Reconstructing
paleoenvironment, eruption mechanism and paleomorphology of the Pliocene Pula maar
(Hungary). J. Volcanol. Geotherm. Res. 177, 441-456.

Németh, T.; Berényi Uveges, J.; Michéli, E. & Téth, M. (1999). Clay minerals in paleosols at
Visonta, Hungary. Acta Miner. Petrogr. Szeged, Vol. 40 pp. 11-20.

Nahon, D.B. (1986). Evolution of iron crusts in tropical landscapes. In: Colman SM, Dethier
DP (eds) Rates of chemical weathering of rocks and minerals. Academic Press, Orlando,
pp- 169-191.

Nahon, D.B. (1991). Introduction to the petrology of soils and chemical weathering. John
Wiley & Sons Inc., New York, 313 p.

Nesbitt, HW. & Young, G.M. (1982). Early Proterozoic climates and plate motions inferred
from major element chemistry of luties. Nature, Vol. 299, pp. 715-717.

Neuhuber, S., Plan, L., Gier, S., Bodenlenz, F. & Fiebig, M. (2018). Burial dating of cave
sediments reveal an uplift/incision at the Carpathian-Alpine border (Hainburg Hills).
Geologica Balcanica (Abstract book), p. 264

Neuhuber, S., Plan, L., Gier, S., Hintersberger, E., Lachner, J., Scholz, D., Lithgens, C.,
Braumann, S., Bodenlenz, F., Voit, K., & Fiebig, M. (2020) Numerical age dating of cave
sediments to quantify vertical movement at the Alpine-Carpathian transition in the Plio-
and Pleistocene. Geologica Carpathica, 71, 539-557.

Nickel, E. (1973). Experimental dissolution of light and heavy minerals in comparison with
weathering and intrastratal solution. Contrib. Sediment., 1, 1-68.

Nordt, L.C. & Driese, S.G. (2010). A modern soil characterization approach to reconstructing
physical and chemical properties of paleo-vertisols. American Journal of Science 310, 37—
64.

Nordt, L.C. & Driese, S.G. (2013). Application of the Critical Zone concept to the deep-time
sedimentary record. Sedimentary Record 11, 4-9.

Nordt, L.C., Hallmark, C. T.; Driese, S. G.; Dworkin, S. I. & Atchley, S. C. (2012).
Biogeochemical characterization of a lithified paleosol: implications for the interpretation
of ancient Critical Zones. Geochim. Cosmochim. Acta 87, 267-282.

Nriagu, J.O. (1976). Phosphate—clay mineral relations in soils and sediments. Can. J. Earth Sci.,
13, 717-736.

Otvés E. (1958). Szarazfoldi vorésagyag a Budai—hegységben. Foldt. Kézl. 88. 2. pp. 221-227.

Palfy J., Geresak G., & Hegyesi E. (2020). Javaslat az id6rétegtani (kronosztratigrafiai) egységek
magyar elnevezésére és {frasmoédjara. Foldtani Kézlony, 150(3), 423.

Paquette, J., Huraiova, M., Nemec, O., Gannoun, A., Sarinova, K. & Hurai, V. (2019). Origin
and provenance of 2 Ma—2 Ga zircons ejected by phreatomagmatic eruptions of Pliocene
basalts in southern Slovakia. Int. J. Earth. Sci. 108, 2607-2623.

Passega, R. & Byramjee, R. (1969). Grain—size image of clastic deposits. Sedimentology 13,
233-252.

Pazonyi, P. (2014). Archaeological sites of the Siitt6 Travertine Complex (Hungary) with
stratigraphical and paleoecological implications from their faunas. Quaternary
International 326-327, 184—190.

138



kovacs. janos. 5 398 25

Pazonyi, P., Mészaros, L., Hir, J., & Szentesi, Z. (20106). The lowermost Pleistocene rodent and
soricid (Mammalia) fauna from Beremend 14 locality (South Hungary) and its
biostratigraphical and palacoecological implications. Fragm. Pal. Hung., 33, 99-134.

Pazonyi, P., Virag, A., Podani, |., Palfy, J. (2018). Microtus (Microtus) nivaloides from the
Somssich Hill 2 site (southern Hungary): An Early Pleistocene forerunner of modern
'true’ Microtus voles revealed by morphometric analyses. Quaternary International 481,
61-74.

Pécsi M. (1963). Hegylabi (pediment) felszinek a magyarorszagi kézéphegységekben. Foldr.
Kézl. 11. 3. pp. 195-212.

Pécsi M. (1985). The Neogen red clays of the Carpatian Basin. Stud. in Geogr. in Hung. 19.
Akad. Kiadé, Bp. pp. 46-60.

Pécsi, M. & Schweitzer, F. (1991). Short— and long—term terrestial records of the Middle
Danubian Basin— In: Pécsi, M. & Schweitzer, F. (eds.) Quaternary environment in
Hungary. Stud. in Geogr. in Hung. 26. Akad. Kiado, Bp. pp. 9-20.

Pedregosa, F., Michel, V., Grisel, O., Blondel, M., Prettenhofer, P., Weiss, R., Vanderplas, J.,
Cournapeau, D., Pedregosa, F., Varoquaux, G., Gramfort, A., Thirion, B., Grisel, O.,
Dubourg, V., Passos, A., Brucher, M., Perrot, M. & Duchesnay, E. (2011). Scikit-learn:
Machine Learning in Python. Journal of Machine Learning Research, 12, 2825-2830.

Peng, J. & Larson, T. E. (2022). A novel integrated approach for chemofacies characterization
of organic-rich mudrocks. AAPG Bulletin, 106(2), 437-460.

Pethd Gy. (1886) A Fehér-Korss volgyének harmadkori képzédményei a Hegyes-Drécsa és a
Pless-Kodru kozott: jelentés az 1885. évi geologiai részletes folvételekrSl. MAFI Evi Jel.
1885 pp. 93-128.

Pound, M.J., Tindall, J., Pickering, S.]., Haywood, A.M., Dowsett, H.J., Salzmann, U., 2014.
Late Pliocene lakes and soils: a global data set for the analysis of climate feedbacks in a
warmer wotld. Clim. Past 10, 167-180.

Profe, J., Wacha, L., Frechen, M., Ohlendotf, C., & Zolitschka, B. (2018). XRF scanning of
discrete samples — A chemostratigraphic approach exemplified for loess—paleosol
sequences from the Island of Susak, Croatia. Quaternary International, 494, 34-51.

Pye, K. & Sperling, C.H.B. (1983). Experimental investigation of silt formation by static
breakage processes. The effect of temperature, moisture and salt on quartz dune sand and
granitic regolith. Sedimentology 30, 49—62.

Pye, K. (1995). The nature, origin and accumulation of loess. Quaternary Science Reviews 14,
653-667.

Radovi¢, P., Lindal, J., Markovi¢, Z., Alaburi¢, S., & Roksandic, M. (2019). First record of a
fossil monkey (Primates, Cercopithecidae) from the Late Pliocene of Serbia. Journal of
Human Evolution 137, 102681.

Razum, 1., Rubini¢, V., Miko, S., Ruzici¢, S. & Durn, G. (2023). Coherent provenance analysis
of terra rossa from the northern Adriatic based on heavy mineral assemblages reveals the
emerged Adriatic shelf as the main recurring source of siliciclastic material for their
formation. Catena, 226, 107083.

Reiners, P.W. (2005). Zircon (U-Th)/He Thermochronometry, in Reiners, P.W. & Ehlers,
T.A. (Eds.), Thermochronology, Reviews in Mineralogy and Geochemistry, 58, 151-176.

139



kovacs. janos. 5 398 25

Retallack, G.J. (2019). Soils of the Past: An Introduction to Paleopedology. 3. kiadas, Wiley—
Blackwell, 552 p.

Riffel, S. B., Vasconcelos, P. M., Carmo, 1. O., & Farley, K. A. (2016). Goethite (U-Th)/He
geochronology and precipitation mechanisms during weathering of basalts. Chemical
Geology, 446, 18-32.

Ross, S., 1989. Soil Processes: A Systematic Approach. Routledge, London, 352 p.

Rozanski, K., Araguds-Araguas, L., Gonfiantini, R., 1993. Isotopic patterns inmodern global
precipitation. In: Swart, P.K., Lohmann, K.C., Mckenzie, J., Savin, S. (Eds.), Climate
Change in Continental Isotopic Records. American Geophysical Union, Washington
D.C., pp. 1-36.

Rudnick, R.L. & Gao, S. (2003). Composition of the continental crust. In: Holland, H.D. &
Turekian, K.K. (eds.), Treatise on Geochemistry 3, Elsevier-Pergamon, Oxford-London,
1-64.

Ruszkiczay-Ridiger Z. (2004). Kitettségi kor és erdzids rata meghatarozasanak modszere
helyben keletkez6 kozmogén izotépokkal. Foldtani Kozlony 134/2, 257-279.

Ruszkiczay-Ridiger, Z., Braucher, R., Csillag, G., Fodor, L.I., Dunai, T.J., Bada, G., Bourlés,
D. & Miiller, P. (2011). Dating Pleistocene aeolian landforms in Hungary, Central Europe,
using in situ produced cosmogenic 10Be. Quaternary Geochronology 6, 515-529.

Ruszkiczay—Ridiger, Zs., Csillag, G., Fodor, L., Braucher, L., Novothny, A., Tham6-Bozsé,
E., Virag, A., Pazonyi, P, & Timar, G. (2018). Integration of new and revised
chronological data to constrain the terrace evolution of the Danube River (Gerecse Hills,
Pannonian Basin). Quaternary Geochronology 48, 148—170.

Sabol, M., Holec, P. & Wagner, J. (2008). Late Pliocene carnivores from Vcelare 2
(Southeastern Slovakia). Paleontol. J. 42, 531-543.

Sabol, M., Konec¢ny, V., Vass, D., Kovacova, M., Durigova, A. & Tuanyi, 1. (2006). Eatly Late
Pliocene site of Hajnacka I (Southern Slovakia) — geology, palacovolcanic evolution,
fossil assemblages and palaecoenvironment. Cour. Forschungs-Inst. Senckenberg, 261—
274.

Sajo, 1. (1994). Powder diffraction phase analytical system 1.7. — users guide, Aluterv—FKI
Kft., Budapest, 1-81.

Salama, W. (2014). Paleoenvironmental significance of aluminum phosphate-sulfate minerals
in the upper Cretaceous ooidal ironstones, E-NE Aswan atrea, southern Egypt. Int. J.
Earth Sci., 103, 1621-1639.

Sarinova K. & Maglay J. (2002). Sedimentology and petrography of Lukacovce Mb. in the
Nitrianska pahorkatina Upland. Slovak Geol. Mag., 8, 1, 3-11.

Schafarzik F. (1901). A szaparyfalvi diluvialiskoru babérces agyagrél. Foldt. Koézlony, 31, pp.
28-34.

Schaffer, F.X. (1904). Geologie von Wien. R. Lechner, Wien.

Schréter Z. (1912). Adatok a nyugat—krassészérényi mészkShegység déli  részének
hegyszerkezetéhez. Magyar Kiralyi Foldtani Intézet évi jelentése 1910, 124—158.

Schulz, M.S., Vivit, D., Schulz, C., Fitzpatrick, J. & White, A. (2010). Biologic Origin of Iron
Nodules in a Marine Terrace Chronosequence, Santa Cruz, California. Soil Sci. Soc. Am.
J., 74, 550-564.

140



kovacs. janos. 5 398 25

Schwarz, T. (1994). Ferricrete formation and relief inversion: an example from Central Sudan.
Catena 21, 257-2068.

Schweitzer F. (1993). Domborzatformalédas a Pannéniai-medence belsejében a fiatal djkorban
és a negyedidGszak hataran. Akadémiai doktori értekezés. Budapest, MTA
Foldrajztudomanyi Kutatoéintézet, pp. 71-108.

Schweitzer, F. (1997). On late Miocene — early Pliocene desert climate in the Carpathian Basin.
Zeitschrift fir Geomorphologie. Supplementband 110, 37-43.

Schweitzer F. (2001). A Karpat-medence félsivatagi és sztyepsiksag-formalddasa és a messinai
sokrizis. Foldrajzi Ert., 50, 9-31.

Schweitzer F. (2013). A Pannon-medence kiszaradasa és elsivatagosodasa: Messinai soktizis —
Bérbaltavarium. In: Kis E. (szerk.): Terresztikus domborzatfejlédés a Vértes és a Gerecse
kérnyezetében a felsG-miocéntdl a holocénig. MTA CSFK Foldrajztudomanyi Intézet,
Budapest. 9-34.

Schweitzer F. & Sz66r Gy. (1992). Adatok a Magyar-medence szaraz-meleg klimajahoz a
mogyorddi ,,sivatagi kéreg” alapjan. Foldrajzi Kézlemények 116, 3—4. 105-123.

Schweitzer, F. & Sz66r, Gy. (1997). Geomorphological and stratigraphical significance of
Pliocene red clay in Hungary. Zeitschrift fiir Geomorphologie (supplement), Vol. 110 pp.
95-105.

Schwertmann, U. (1985). The effect of pedogenic environment on iron oxide minerals. In:
Stewart, B.A. (editor), Advances in soil science. Vol I. Springer Verlag, New York, N. Y.
pp- 172- 196.

Schwertmann, U. (1988). Occurrence and Formation of Iron Oxides in Various
Pedoenvironments. In: Stucki, ].W., Goodman, B.A., Schwertmann, U. (eds) Iron in Soils
and Clay Minerals. NATO ASI Series, vol 217. Springer, Dordrecht, pp. 267-308.

Seelos, K. & Sirocko, F. (2005). RADIUS — Rapid particle analysis of digital images by ultra—
high—resolution scanning of thin sections. Sedimentology, 52, 669—681.

Seelos, K., Sirocko, F., & Dietrich, S. (2009). A continuous high—resolution dust record for
the reconstruction of wind systems in central Europe (Eifel, Western Germany) over the
past 133 ka. Geophys. Res. Lett., 36, L20712 .

Sheldon, N.D. (2006). Quaternary glacial-interglacial climate cycles in Hawaii. Journal of
Geology 114, 367-376.

Sheldon, N.D. & Retallack, G.J. (2004). Regional paleoprecipitation records from the Late
Eocene and Oligocene of North America. Journal of Geology 112, 487-494.

Sheldon, N.D., Retallack, G.J. & Tanaka, S. (2002). Geochemical climofunctions from North
American soils and application to palacosols across the Eocene-Oligocene boundary in
Oregon. Journal of Geology 110, 687-696.

Sheldon, N.D. & Tabor, N.J. (2009). Quantitative paleoenvironmental and paleoclimatic
reconstruction using paleosols. Earth-Science Reviews 95, 1-52.

Shuster, D. L., Farley, K. A., Vasconcelos, P. M., Balco, G., Monteiro, H. S., Waltenberg, K.,
& Stone, J. O. (2012). Cosmogenic 3He in hematite and goethite from Brazilian “canga”
duricrust demonstrates the extreme stability of these surfaces. Earth and Planetary
Science Letters, 329-330, 41-50.

141



kovacs. janos. 5 398 25

Shuster, D. L., Vasconcelos, P. M., Heim, J. A., & Farley, K. A. (2005). Weathering
geochronology by (U-Th)/He dating of goethite. Geochimica et Cosmochimica Acta,
69(3), 659-673.

Sipos P., Németh T., & May Z. (2009). Vasas kivalasok asvanyos Osszetétele egy Ipoly-menti
réti talajban. Agrokémia és Talajtan, 58(1), 27-44.

Smith, B.J.; Wright, ].S. & Whalley, W.B. (1991). Simulated aeolian abrasion of Pannonian
sands and its implications for the origins of Hungarian loess. Earth Surf. Processes
Landforms, Vol. 16 pp. 745-752.

Spinoni, J., Szalai, S., Szentimrey, T., Lakatos, M., Bihari, Z., Nagy, A., Németh, A., Kovics,
T. et al. 2015. Climate of the Carpathian Region in the period 1961-2010: climatologies
and trends of 10 variables. Int. J. Climatol. 35, 1322-1341.

Stahr K. & Herrmann L. (2023). Soils of the humid and sub-humid tropics. in: Encyclopedia
of Soils in the Environment, Second Edition: Volume 4, pp. V4-353—-V4-367.

Stefanovits P. (1959). Voérosagyagok eléfordulasa és tulajdonsagai Magyarorszagon. MTA
Agrartud. Oszt. Kozl Bp. pp. 225-238.

Steji¢, P. (2009). Annual report for the year 2009. Geological Survey of Serbia (szerb nyelven,
unpublished data).

Stoops, G. & Matcelino, V. (2018). Lateritic and bauxitic materials. In Stoops, G., Marcelino,
V. & Mees, F. (eds.), Interpretation of Micromorphological Features of Soils and
Regoliths. Elsevier, Amsterdam, 329-350.

Stoops, G., Marcelino, V. & Mees, F. (2018). Interpretation of Micromorphological Features
of Soils and Regoliths (2nd Ed.). Elsevier, Amsterdam, 982 p.

Suess, E. (1862). Notiz iber Funde aus Wien—Heilgenstadt. Jahrbuch der Kaiserlich—
Koéniglichen Geologischen Reichsanstalt 12, 257.

Sujan, M., Braucher, R., Chyba, A., Vlaciky, M., Aherwar, K., Rézsova, B., Fordinal, K,
Maglay, J., Nagy, A., Moravcova, M. & Aster Team (2023). Mud redeposition during river
incision as a factor affecting authigenic 10Be /9Be dating: Early Pleistocene large mammal
fossil-bearing site Nova Vieska, eastern Danube Basin. J. Quaternary Sci., 38, 347-364.

Stimeghy J. (1939). Hernadnémeti és Tiszaluc kornyékének foldtani viszonyai. MAFI Evi Jel.
1933-35, 483-502.

Stimeghy J. (1944). A Tiszantal. Magyar tajak foldtani lefrasa VI. 208 p.

Stimegi, P., Gulyas, S., Molnar, D., Simegi, B.P., Almond, P.C., Vandenberghe, J., Zhou, L.,
Pal-Molnar, E., T6r6csik, T., Hao, Q., Smalley, 1., Molnar, M. & Marsi, 1. (2018). New
chronology of the best developed loess/paleosol sequence of Hungary capturing the past
1.1 Ma: implications for correlation and proposed pan-Eurasian stratigraphic schemes.
Quat. Sci. Rev. 191, 144-166.

Summerfield, M.A., 1991. Global Geomorphology. John Wiley & Sons Inc., New York, p.
537.

Sun, D., Bloemendal, J., Rea, D. K., An, Z., Vandenberghe, J., Lu, H., et al. (2004). Bimodal
grain-size distribution of Chinese loess, and its paleoclimatic implications. Catena 55,
325-340.

Sun, D.; Bloemendal, J.; Rea, D.K.; Vandenberghe, J.; Jiang, F.; An, Z. & Su, R. (2002). Grain—
size distribution function of polymodal sediments in hydraulic and acolian environments,

142



kovacs. janos. 5 398 25

and numerical partitioning of the sedimentary components. Sedimentary Geology, Vol.
152, pp. 263-277.

Suwanda, R., Syahputra, Z. & Zamzami, E. M. (2020). Analysis of Euclidean Distance and
Manhattan Distance in the K-Means Algorithm for Variations Number of Centroid K.
Journal of Physics: Conference Series, 1566(1).

Szabé P. (2018). Pliocén—kora-pleisztocén kérnyezeti és klima rekonstrukeié nagyemlés fogak
stabilizotép mérései alapjan (K6zép- és DéEl-Eurdpaban). PhD értekezés, PTE TTK
Kémia Doktori Iskola, 134 p.

Szendrei G. (2000) Talajmikromorfolégia. — ELTE Eo6tvos Kiado, Budapest, 220 p.

Szendrei G. (2001) Hazai talajtipusok mikromorfolégidja. — A szerzG kiadasa, Budapest, 147
p.

Szendrei, G., Kovacs-Paltty, P., Foldvari, M. & Gal-Sélymos, K. (2012). Mineralogical study
of ferruginous and manganiferous nodules separated from characteristic profiles of
hydromorphic soils in Hungary. Carpath. ]. Earth Environ. Sci. 7, 59-70.

Szentesi, Z., Pazonyi, P., & Mészaros, L. (2015). Albanerpetontidae from the late Pliocene
(MN 16A) Csarnéta 3 locality (Villany Hills, South Hungary) in the collection of the
Hungarian Natural History Museum. Fragm. Pal. Hung., 32, 49-66.

Sz66r Gy. (szerk.) 1992: Faciesanalitikai, paleobiogeokémiai és paleoSkolégiai kutatasok. MTA
Debreceni Akadémiai Bizottsag Kiadvanya, Debrecen, pp. 1-263.

Sz66r, Gy. & Bohitka, S. (1985) Derivatograph-Qms system in geochemical research.
Thermochimica Acta 92, 395-398.

Sz6cs, T., Rman, N, Siiveges, M., Palcsu, L., Téth, G. & Lapanje, A. (2013). The application
of isotope and chemical analyses in managing transboundary groundwater resources.
Appl. Geochem. 32, 95-107.

Tanacs, J. & Viczian, 1. (1995). Mixed-layer illite/smectites and clay sedimentation in the
Neogene of the Pannonian Basin, Hungary. Geologica Carpathica, Ser. Clays, 4/1, 3-22.

Tardy, Y. (1982). Kaolinite and smectite stability inweathering conditions. Estud Geol 38(3),
295-312.

Tardy, Y. (1997). Petrology of Laterites and Tropical Soils. A.A. Balkema Publishers:
Rotterdam, the Netherlands. 419 p.

Tardy, Y., Kobilsex, B. & Paquet, H. (1991). Mineralogical composition of geographical
distribution of African and Brazilian peri-Atlantic laterites: the influence of continental
drift and tropical paleoclimates during the past 150 million years and implications for
India and Australia. ] Afr Earth Sci., 12(1-2), 283-295.

Tardy, Y. & Nahon, D. (1985). Geochemistry of laterites, stability of Al-goethite, Al-hematite,
and Fe (super 3+) -kaolinite in bauxites and ferricretes; an approach to the mechanism
of concretion formation. American Journal of Science, 285(10), 865-903.

Tardy, Y., & Monnin, C. (1983). Recherches sur les mécanismes du conerétionnement.
Cocflicients activité des ions, solubilité des sels et de la silice dans les pores de petite taille:
Bull. Minéralogie, 106, 321-328.

Taylor, G., & Eggleton, R. A. (2008). Genesis of pisoliths and of the Weipa Bauxite deposit,
northern Australia. Australian Journal of Earth Sciences, 55(sup1), S87-S103.

143



kovacs. janos. 5 398 25

Taylor, S. R. & McLennan, S. M. (1985). The Continental Crust: Its Composition and
Evolution. Oxford: Blackwell, 312 p.

Taylor, S. R.; McLennan, S. M. (1995). The geochemical evolution of the continental crust.
Rev. Geophys., Vol. 33, pp. 241-65.

Taylor, S.R. & McLennan, S.M., 1985. The Continental Crust: Its Composition and Evolution.
Blackwell Scientific Publications Ltd., London.

Taylor, S.R.; McLennan, S.M. & McCulloch, M.T. (1983). Geochemistry of loess, continental
crustal composition and crustal model ages. Geochim. Cosmochim. Acta, Vol. 47, pp.
1897-1905.

Telegdi—Roth K. (1909). Jelentés a szatmarmegyei Biikkhegységben és Szinérvaralja kérnyékén
végzett geoldgiai reambulaciérol. A m. kir. Foldt. Int. Evi Jel. 1909, pp. 38—44.

Thamoé-Bozsé, E. & Juhasz, G. (2002). Mineral composition of upper miocene—pliocene
(pannonian s.l.) sands and sandstones in the different sedimentary subbasins in Hungary.
Geol. Carpath. 53, 1-6.

Tham6-Bozsé, E. & O. Kovics, L. (2007). Evolution of Quaternary modern fluvial network
in the Mid-Hungarian plain, indicated by heavy mineral distributions and statistical
analysis of heavy mineral data. Dev. Sedimetol. 58, 491-514.

Thiry, M. (2000). Palacoclimatic interpretation of clay minerals in marine deposits: an outlook
from the continental origin. Earth-Science Reviews 49, 201-221.

Thortez, J. (1975). Phyllosilicates and Clay Minerals: A Laboratory Hand book for their X—ray
Diffraction Examination. Lelotte, Dison, Belguim, 582 p.

Tiedemann, R., Sarnthein, M. & Stein, R. (1989). Climatic changes in the western Sahara:
Aeolo-marine sediment record of the last 8 million years (Sites 657-661), Proceedings
ODP, Scientific results, 108 , 241-278.

Titken, T., Vennemann, T.W., Janz, H., Heimann, E.P.J., 2006. Palacoenvironment and
palaeoclimate of the Middle Miocene lake in the Steinheim basin, SW Germany: a
reconstruction from C, O, and St isotopes of fossil remains. Palacogeogr. Palacoclimatol.
Palaeoecol. 241, 457-491.

Udvardi, B., Kovacs, L.]., Szabd, C. et al. (2016). Origin and weathering of landslide material
in a loess area: a geochemical study of the Kulcs landslide, Hungary. Environ Earth Sci
75, 1299.

Ujvéri, G., Varga, A. & Balogh-Brunstad, Zs. (2008). Origin, weathering, and geochemical
composition of loess in southwestern Hungary. Quaternary Research 69, 421-437.
Utescher, T., Erdei, B., Hably, L., Mosbrugger, V., 2017. Late Miocene vegetation of the

Pannonian Basin. Palacogeogr. Palacoclimatol. Palacoecol. 467, 131-148.

Vadasz E. (1956). Bauxit és terra rossa. Foldt. Kozl 84. 115-119.

Vadasz E. (1968). A "Terra Rossa" képzédés foldtani kora. Féldtani Kézlony, 98, 277-279.

van Baak, C.G.C., Krijgsman, W., Magyar, 1., Sztan6, O., Golovina, L.A. et al. (2017).
Paratethys response to the Messinian salinity crisis Earth-Sci. Rev., 172, 193-223.

van Dam, J.A. 2006. Geographic and temporal patterns in the late Neogene (12-3 Ma)
aridification of Europe: The use of small mammals as paleoprecipitation proxies.
Palacogeography, Palacoclimatology, Palacoecology 238, 190-218.

144



kovacs. janos. 5 398 25

Vandenberghe, J. (2013). Grain size of fine-grained windblown sediment: a powerful proxy
for process identification. Earth-Sci. Rev. 121, 18-30.

Vandenberghe, J.; Huayu, L.; Sun, D.; van Huissteden, J. & Konert, M. (2004). The late
Miocene and Pliocene climate in East Asia as recorded by grain size and magnetic
susceptibility of the Red Clay deposits (Chinese Loess Plateau). Palacogeogr.
Palacoclimatol. Palacoecol., Vol. 204 (3—4) pp. 239-255.

Vandenberghe, R.E., De Grave, E., Hus, ].J. et al. (1992). Characterization of Chinese loess
and associated palaecosol by M&ssbauer spectroscopy. Hyperfine Interact 70, 977-980.

Van Wambeke, A., Eswaran, H., Herbillon, A., & Comerma, J. (1983). Oxisols. In Wilding,
L.P., Smeck, N.E. & Hall, G.F., eds., Pedogenesis and Soil Taxonomy. Part II. The Soil
Orders. Amsterdam: Elsevier, pp. 325-354.

Varga A., Szakmany Gy., Raucsik B., Kedves M. & Jézsa S. (2002). Eocén calcrete kavicsok a
nyugat-mecseki miocén konglomeratumbdl. Féldtani Kézlony, 132(1), 57-82.

Varga, A., Ujvéri, G. & Raucsik, B. 2011. Tectonic versus climatic control on the evolution of
a loess—paleosol sequence at Beremend, Hungary: an integrated approach based on
paleoecological, clay mineralogical, and geochemical data. Quaternary International 240,
71-86.

Varga G., Fabian Sz. & Kovacs J. (2003). Szempontok a Pannon-medence felszinfejlédéséhez
a messinai sokrizis idején. Koézlemények a PTE Foldrajzi Intézetének Természetfoldrajz
Tanszékérdsl 23, 1-18.

Varga G.; Fabian Sz.A. & Kovics J. (2003). Szempontok a Pannon—medence
felszinfejl6déséhez a messinai sékrizis idején. Kozlemények a PTE Foldrajzi Intézetének
Természettoldrajz Tanszékérdl, Vol. 23, 18 p.

Varga, G., Ujvari, G., & Kovics, J. (2019). Interpretation of sedimentary (sub)populations
extracted from grain size distributions of Central European loess-paleosol series. Quat.
Int. 502, 60-70.

Vasconcelos, P. M., Heim, J. A., Fatrley, K. A., Monteiro, H., & Waltenberg, K. (2013).
40Ar/39Ar and (U-Th)/He—4He/3He geochronology of landscape evolution and
channel iron deposits genesis at Lynn Peak, Western Australia. Geochimica et
Cosmochimica Acta, 117, 283-312.

Vendl A. (1957). Geoldgia 1. Tankoényvkiadd, Bp.

Vennemann, T.W., Fricke, H.C., Blake, R.E., O'Neil, J.R. & Colman, A., (2002). Oxygen
isotope analysis of phosphates: a comparison of techniques for analysis of Ag3PO4.
Chem. Geol. 185, 321-336.

Viczian 1. (1986). Rontgendiffrakcids asvanyhatarozas. Médszertani Kozlemények 10/2, 3-25.

Viczian, 1. (2002). Clay mineralogy of Quaternary sediments covering mountainous and hilly
areas of Hungary. Acta Geol. Hungarica, Vol. 45 (3) pp. 265-2806.

Viczian, I. (2007). Mineralogy of Pliocene to Middle Pleistocene red clays in SE Transdanubia
(Hungary). Review of the quantitative data. Acta Mineralogica-Petrographica 47, 25-46.

Viczian, 1. (2010). History of climatic change during Pliocene and Lower Quaternary according
to the study of fossil soils, Tamop-Humboldt College for Environment and Climate
Protection, 2010. October 21st in Sopron, University of West Hungary, pp. 27-30.

145



kovacs. janos. 5 398 25

Vieillard, P.; Tardy, Y.; Nahon, D. (1979). Stability fields of clays and aluminum phosphates;
parageneses in lateritic weathering of argillaceous phosphatic sediments. Am. Mineral.,
64, 626—634.

Vincze, L., Kozak, M., Kovacs-Paltfy, P., Papp, 1. & Pispoki, Z. (2005). Origin of red clays
around Miskolc (North Hungary). Acta Mineralogica-Petrographica 46, 15-27.

Virag, A., Gasparik, M. (2012). Relative chronology of late Pliocene and early Pleistocene
mammoth-bearing localities in Hungary. Hantkeniana 27-36.

Visher, G.S. (1969). Grain—size distribution and depositional processes. J. Sed. Petrology, Vol.
39 pp. 1076-11006.

Vlaciky, M., Sliva, L., T6th, C., Karol, M., Zervanova, J. (2008). Fauna a sedimentol6gia lokality
Nova Vieska (vilafrank, SR). Acta Mus. Morav.-Sci. Geol. 93, 229-244.

Vlaciky, M., gujan, M., Rybar, S. & Braucher, R. (2017). Nova Vieska locality: fauna, sediments
and their dating — new results, 15th predvianocny geologicky seminar SGS — Nové
poznatky o stavbe a vyvoji Zapadnych Karpat, Mente et Maleo, Abstracts, 57.

Vodila, G., Palcsu, L., Futd, 1., Szantd, Z., 2011. A 9-year record of stable isotope ratios of
precipitation in Hastern Hungary: Implications on isotope hydrology and regional
palaeoclimatology. J. Hydrol. 400, 144-153.

Vojtko R., Kluciar T., Kralikova S., Hok J. & Pelech O. (2019). Late Badenian to Quaternary
palaeostress evolution of the northeastern part of the Danube Basin and the southwestern
slope of the Stiavnica Stratovolcano (Slovakia). Acta Geologica Slovaca, 11, 1, 15-29.

Vo6ros 1. (1966) A Kab-hegyi tertilet vulkanologiai és hegységszerkezeti viszonyai. — F. K. 96.
pp- 292-300.

Wang, L., Putnis, C.V., Hovelmann, J. & Putnis, A. (2018). Interfacial Precipitation of
Phosphate on Hematite and Goethite. Minerals, 8, 207.

Wang, L., Putnis, C.V., Ruiz-Agudo, E., Hévelmann, J. & Putnis, A. (2015). In situ Imaging of
Interfacial Precipitation of Phosphate on Goethite. Environ. Sci. Technol., 49, 4184—
4192.

Waskom, M. L. (2021). seaborn: statistical data visualization. Journal of Open Source Software,
6(60), 3021

Weéber B. (1982). A Mecsekalja arok neogén és paleogén képzédményeirdl. Féldtani Kézlony,
112, 209-240.

Wei, S., Tan, W., Liu, F., Zhao, W. & Weng, L. (2014). Surface properties and phosphate
adsorption of binary systems containing goethite and kaolinite. Geoderma 213, 478—484.

Westaway, R. 2002. Long-term river terrace sequences: evidence for global increases in surface
uplift rates in the Late Pliocene and early Middle Pleistocene caused by flow in the lower
continental crust induced by surface processes. Nethetlands Journal of Geosciences -
Geologie en Mijnbouw 81, 305-328.

Widdowson, M. (2007). Laterite and Ferricrete. In Geochemical Sediments and Landscapes
(szerk: D.J. Nash & S.J. McLaren), Blackwell Publishing Ltd., 45-94.

Willett, S.D. 2010. Late Neogene erosion of the Alps: a climate driver? Annual Review of Earth
and Planetary Sciences 38, 409—435.

Wilson, M.J. (1987). A Handbook of Determinative Methods in Clay Mineralogy. Blackie &
Son Ltd., Glasgow and London, 308 p.

146



kovacs. janos. 5 398 25

Wollast, R. (1971) Kinetic aspects of the nucleation and growth of calcite from aqueous
solutions. in Bricker, O., ed., Carbonate Cements: John Hopkins Univ. Studies in
Geology, no. 19, p. 264-273.

Wriessnig K. (2013). Tonminerale und Huminsduren in Paldiobdden auf Léss. Dissertation —
Institut fur Angewandte Geologie IAG), BOKU-Universitit fiir Bodenkultur, pp 217.

Wright, J.S. (2001). ,,Desert” loess versus ,glacial” loess: quartz silt formation, source areas
and sediment pathways in the formation of loess deposits. Geomorphology, Vol. 36 pp.
231-256.

Wright, J.S. (2007). An overview of the role of weathering in the production of quartz silt.
Sedimentary Geology 202, 337-351.

Wright, V.P., Sloan, R.J., Valero Garcés, B. & Garvie, L.A.J. (1992). Groundwater ferricretes
from the Silurian of Ireland and Permian of the Spanish Pyrenees. Sedimentary Geology,
Volume 77, Issues 1-2, 37-49.

Yaalon, D.H. (1997). Soils in the Mediterranean region: what makes them different? Catena
28, 157-169.

Yin, K., Hong, H., Algeo, T. J., Churchman, G. J., Li, Z., Zhu, Z., Fang, Q., Zhao, L., Wang,
C., Ji, K, Lei, W., & Duan, Z. (2018). Fe-oxide mineralogy of the Jiujiang red earth
sediments and implications for Quaternary climate change, southern China. Scientific
Reports 8, 3610.

Yin, S., Zhang, Z. & Huang, Y. (2022). Geochemical Characteristics and Chemostratigraphic
Analysis of Wufeng and Lower Longmaxi Shales, Southwest China. Minerals, 12(9), 1124.

Zhang, Z.,Huang, Y., Ran, B., Liu, W, Li, X. & Wang, C. (2021). Chemostratigraphic Analysis
of Wufeng and Longmaxi Formation in Changning, Sichuan, China: Achieved by
Principal Component and Constrained Clustering Analysis. Energies, 14(21), 7048.

Zhang, 7., Ramstein, G., Schuster, M. et al. (2014). Aridification of the Sahara desert caused
by Tethys Sea shrinkage during the Late Miocene. Nature 513, 401-404.

Zuchiewicz, W. 1998. Quaternary tectonics of the Outer West Carpathians, Poland.
Tectonophysics 297, 121-132.

147



	Belső borito
	nagydoktori_könyv2026
	1 Bevezetés
	2  Célkitűzések
	3 Anyagok és módszerek
	3.1 Anyagok
	3.1.1 Vörösagyag minták
	3.1.2 Vasgumók, -pizoidok és vaskérgek (ferricrete)
	3.1.3 Fosszilis nagyemlős fogak

	3.2 Módszerek
	3.2.1 Röntgenfluoreszcens spektrometria (XRF)
	3.2.2 Goethit He korolás
	3.2.3 Granulometriai vizsgálatok
	3.2.4 Röntgendiffrakciós ásványtani elemzés (XRD)
	3.2.5 Fosszilis nagyemlősfogak stabilizotóp-geokémiai vizsgálata
	3.2.6 Mössbauer-spektroszkópia
	3.2.7 Nehézásvány meghatározás
	3.2.8 Kvarc szemcsék szeparálása
	3.2.9 Pásztázó elektronmikroszkópos mérések (SEM)


	4 A vörösagyagok kora
	4.1 Őslénytani korrelációs lehetőségek (biosztratigráfia)
	4.2 Paleomágneses mérések (magnetosztratigráfia)
	4.3 Radiometrikus kormérések
	4.3.1 K/Ar korok
	4.3.2 In situ kozmogén izotópos korok (betemetődési kor meghatározás)
	4.3.3 ESR korok
	4.3.4 Lumineszcens és C-14 korok


	5 Litológia, fácies
	5.1 Mállási kéreg típusú vörösagyag (in situ)
	5.1.1 Granulometriai jellemzők

	5.2 Vörös paleotalaj
	5.2.1 Szemcseméret

	5.3 Típusos vörösagyag
	5.3.1 Eolikus genetika I. – Parametrikus függvényillesztés
	5.3.2 Eolikus genetika II. – Kvarcszemcse-morfológia

	5.4 Tarkaagyag
	5.5 „Babérces” vörösagyag
	5.6 Geokémiai fáciesanalízis (Kemofácies)
	5.6.1 K-középpontú klaszteranalízis és főkomponens-elemzés (PDA)
	5.6.2 Hierarchikus klaszterelemzés


	6 Vasas szemcsék (babércek) és kérgek
	6.1 A „babércek”
	6.2 Vaskérgek (ferricrete)
	6.3 Kárpát-medencei megjelenés
	6.3.1 A vasas szemcsék ásványtana
	6.3.2 A vasas szemcsék kémiai összetétele
	6.3.3 A szemcsék belső szerkezete, textúrája
	6.3.4 A vasborsók és vaskérgek genetikája
	6.3.5 Fe-Al-foszfát ásványok a vasborsókban
	6.3.6 A vasborsó/vaskéreg kora
	6.3.7 Sivatagi kéreg kontra vasborsó/vaskéreg törmelék


	7 Pliocén – kora pleisztocén paleokörnyezet a Kárpát-medencében
	7.1 Agyagásványok
	7.2 Vasásványok
	7.3 A geokémiai klímaegyenletek alkalmazása a vörösagyagokra (paleotalajokra)
	7.4 Paleotalaj pH-érték
	7.5 A „babércek” képződésének környezeti feltételei
	7.6 Plio-pleisztocén fosszilis nagyemlősfogak stabilizotóp-geokémiai vizsgálata
	7.6.1 Fogzománc minták
	7.6.2 Stabilizotóp adatok
	7.6.3 Klímaegyenletek
	7.6.4 Paleokörnyezeti rekonstrukció


	8 A vörösagyagok képződésének rekonstrukciója
	8.1 Származási hely (provenance) vizsgálat nehézásványok alapján
	8.2 Paleokörnyezet és üledékképződés
	8.2.1 A paleokörnyezet
	8.2.2 A pliocén vörösagyagok
	8.2.3 A pleisztocén vörösagyagok


	9 Diszkusszió és konklúzió
	9.1 Agyagásványtani vizsgálatok
	9.2 Elem- és izotópanalitikai adatok geokémiai értelmezése
	9.3 Granulometria
	9.4 Forrásterület
	9.5 Vasgumók és vaskérgek
	9.6 A vörösagyagok felhalmozódásának kora
	9.7 A vörösagyagok képződésének környezete
	9.8 Magyarhoni vörösagyag formációk, tagozatok

	10 Köszönetnyilvánítás
	11 Melléklet
	12 Függelék
	13 Irodalomjegyzék


