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Abstract

Badenianmollusc fauna from Vdarpalota (Faller street)

Fossiliferous sand layers, similar to those outcropping in the protected Szabd sandpit, were exposed in Vérpalota
(Faller street) during a construction development in 2005. The cross-stratified, medium-grained sand yielded fossil
molluscs (>200 species) and — absent from the Szab6 sandpit— corals, sponges, and vertebrates; the latter include shark-
and ray teeth, other fish teeth and otoliths, and a fragment of a rhino tooth. However, this paper only presents details about
the molluscs. Findings relating to the other fossils will be published elsewhere.

More than 10000 mollusc specimens were collected by washing ca. 1 cubic metre of sediment. 166 gastropod and 77
bivalve species were identified. Futhermore, out of these totals 2 gastropod and 12 bivalve species were found for the first
time in the Middle Miocene of Hungary. For the Varpalota basin itself, the following 35 gastropod and 21 bivalve species
were new: Class Gastropoda: Pareuchelus heres (BOETTGER), Pareuchelus excellens (BOETTGER), Nodiscala cf. stricta
DEFRANCE, Lacuna (Pseudocirsope) banatica (BOETTGER), Charonia (Sassia) speciosum (BELLARDI), Nematurella
scholli (SCHLICKUM), Tornus parvillimus (SACCO), Tornus quadrifasciatus (GATELOUP), Theinostoma (Idioraphe)
microdiscus (BOETTGER), Teinostoma degrangei (COSSMANN & PEYROT), Teinostoma nanum (GRATELOUP), Turritella
(Haustator) hoernesi ROLLE, Turritella (Haustator) partschi quadricincta BACH (in SIEBER), Turritella (Archimediella)
erronea subpythagoraica FRIEDBERG, Peratotoma herminae BOETTGER, Cerithium (Thericium) obliquistoma (SEGUENZA)
var., Cerithium peyroti DOLLFUSS, Cerithium (Vulgocerithium) vulgatum miocaenicum (VIGNAL), Bittium (Bittium)
benoisti (COSSMANN & PEYROT), Potamides girondicus (MAJER), Odostomia cf. bulimoides SOUVERBIE & MONTROUZIER,
Odostomia cf. tauromiocenica SACCO, Syrnola sallomacensis COSSMANN & PEYROT, Turbonilla (Sulcoturbonilla)
turricula (EICHWALD), Purpura (Tritonalia) erinacea (LINNAEUS), Nassarius edlaueri (BEER-BISTRICKY), Nassarius
neugeboreni (HOERNES R. & AUINGER M.), Terebra (Hastula) striata BASTEROT, Clavatula suturalis rosaliae (HOERNES R.
& AUINGER M.), Clavatula suturalis susannae (HOERNES R. & AUINGER M.), Clavatula lydiae (HOERNES R. & AUINGER
M.), Acteon laevigatus GRATELOUP, Acteon reussi BOETTGER, Acteon tornalitis (LINNAEUS) and Actaeonidea achatina
(BONELLI) var. The investigated material included anew species: Cerithium (Terichium) subpupaeformisn. sp.

Class Bivalvia: Nuculana emarginata undata (DEFRANCE), Nuculana fragilis (CHEMNITZ), Nuculana cf. lecointreae
DoLLFUsS & DAUTZENBERG, Pholas desmoulinsi BENOIST, Striarca cf. papillifera (HORNES), Glycymeris (Glycymeris)
deshayesi (MAYER), Chlamys varia (LINNAEUS), Anomia cf. burdigalensis DEFRANCE, Pinna cf. brocchii HORNES, Lima
lima dispar (MICHT.), Myrtea spinifera (MONTAGU), Cardiolucina agassizi (MICHELOTTI), Loripes (Microloripes)
dujardini (DESHAYES), Chama (Psilopus) gryphoides austriaca SAcco, Cardiocardita monilifera (DUIARDIN), Glans cf.
subrudista (FRIEDBERG), Glans rudista (LAMARCK), Venus clathrata DUIARDIN, Clausinella basteroti latilamellata
(KAUTSKY), Hatella artica (LINNAEUS) and Saxicava dubiosa HORNES.

The upper part of the Lower Badenian (Mb4) is ca. 40 m thick in this part of the basin and has a dip of 8-10° towards the
southeast. Whereas the well-known Szab6 sandpit exposes the lowermost quadrate of this sequence, the sample of this
study represents its upper part. The material found correlates with the Upper Lagenid zone of the Paratethys. The mollusc
fauna indicates a normal marine, shallow (sublittoral) depositional environment. Cross-stratification of the coarse-
grained sand and scattered occurrences of brackish and terrestrial gastropods indicate the proximity of a shoreline.

Palaeontological descriptions of the new species and subspecies

Due to reasons related to space, the synonym lists do not contain all references; apart from important monographs,
papers which provide pictures of the fossils have preferably been selected.

Abbreviations: M: height; SZ: width; K: number of whorls; LSZ: inventory number of specimens deposited in the
Bakonyi Természettudomanyi Muzeum, Zirc.
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Family CERITHIIDAE FErussac, 1819
Genus Cerithium BRUGUIERE, 1789

Cerithium (Terichium) subpupaeformis n. sp.
(Plate I, Fig.4.)

Author: J6zsef KOKAY
Derivation of name: “‘slightly pupaeform”.
Type locality and type stratum: Varpalota, Berzsenyi street, Lower Badenian sand.

Shell slightly convex, with ca. 6 whorls (the uppermost ones are worn); whorls moderately shouldered. Whorls
ornamented with 2 rows of slightly pointed knobs (8—9 knobs on the body whorl) ordered above each other in an axial
direction, and with strong spiral grooves. This form is most similar to C. pupaeformis BASTEROT, where the whorls have 3
blunt knobs ordered into vertical rows. Dimensions: M: 15.0 mm; SZ: 7.5 mm; LSZ: 2010.11.141. The aperture of the
holotype is slightly damaged. The other specimen is a paratype.

Order ALLOGASTROPODA HASZPRUNAR, 1985
Family ACTEONIDAE b’ ORBIGNY, 1843
Genus Actaeonidea GABB., 1873

Actaeonidea achatina (BONELLLI, 1826) var.
1897 Actaeonidea achatina, SACCOF., (vol. 22) p. 36, Plate 3, Figs. 42—46.
Although the Vérpalota specimen shows close resemblance to the type of this species described from the Pliocene of

Italy, it has a higher body whorl and shallower spiral grooves. It might be a new subspecies. The specimen is deposited in
the private collection of Tibor BERTA.

Keywords: Lower Badenian, Szabd sandpit, sublittoral sand, molluscs

Osszefoglalds

2005-ben Varpalotan a Faller utca mellett csatorndzdsi munkalatok folytak, melynek sordn el6bukkant a védett Szabo-
banyaihoz hasonld, gazdag faunét tartalmazé homok. A keresztrétegzett, kozépszemcsés homokbdl tobb szdz molluszka
fajt (Bivalvia, Gastropoda) azonositottunk. A gazdag puhatest{i anyagon kiviil a teriiletre egyébként nem jellemzd korall,
szivacs, €s gerinces lelet (cdpa-, rija-, egyéb halfogak, otholitok, rinocérosz fogtoredék) is keriilt el6. Ebben a munkéban a
molluszka anyagot mutatjuk be.

Koriilbeliil 1 m? anyag 4tiszapoldsa sordn tébb, mint 10 000 darab puhatestli Gsmaradvanyt gydjtottiink. A
meghatdrozott anyagbo6l 166 csiga és 77 kagylofajt sikeriilt hatdrozni. A feltdrdsban gy(ijtott anyag 135 gastropoda és 21
bivalvia fajjal bovitette a Varpalotai-medence kozéps6-miocén faunalistdjat, 2 gastropoda és 12 bivalvia faj pedig az
orszagos fajlistat gyarapitotta: Gastropoda classis: Pareuchelus heres (BOETTGER), Pareuchelus excellens (BOETTGER),
Nodiscala cf. stricta DEFRANCE, Lacuna (Pseudocirsope) banatica (BOETTGER), Charonia (Sassia) speciosum
(BELLARDI), Nematurella scholli (SCHLICKUM), Tornus parvillimus (SACCO), Tornus quadrifasciatus (GATELOUP),
Theinostoma (Idioraphe) microdiscus (BOETTGER), Teinostoma degrangei (COSSMANN & PEYROT), Teinostoma nanum
(GRATELOUP), Turritella (Haustator) hoernesi ROLLE, Turritella (Haustator) partschi quadricincta BACH (in SIEBER),
Turritella (Archimediella) erronea subpythagoraica FRIEDBERG, Peratotoma herminae BOETTGER, Cerithium
(Thericium) obliquistoma (SEGUENZA) var., Cerithium peyroti DOLLFUSS, Cerithium (Vulgocerithium) vulgatum
miocaenicum (VIGNAL), Bittium (Bittium) benoisti (COSSMANN & PEYROT), Potamides girondicus (MAJER), Odostomia cf.
bulimoides SOUVERBIE & MONTROUZIER, Odostomia ct. tauromiocenica SACCO, Syrnola sallomacensis COSSMANN &
PEYROT, Turbonilla (Sulcoturbonilla) turricula (EICHWALD), Purpura (Tritonalia) erinacea (LINNAEUS), Nassarius
edlaueri (BEER-BISTRICKY), Nassarius neugeboreni (HOERNES R. & AUINGER M.), Terebra (Hastula) striata BASTEROT,
Clavatula suturalis rosaliae (HOERNES R. & AUINGER M.), Clavatula suturalis susannae (HOERNES R. & AUINGER M.),
Clavatula lydiae (HOERNES R. & AUINGER M.), Acteon laevigatus GRATELOUP, Acteon reussi BOETTGER, Acteon tornalitis
(LINNAEUS), Actaeonidea achatina (BONELLI) var. A feldolgozott anyagbdl egy uj faj is leirasra keril: Cerithium
(Terichium) subpupaeformisn. sp.

Bivalvia classis: Nuculana emarginata undata (DEFRANCE), Nuculana fragilis (CHEMNITZ), Nuculana cf. lecointreae
DoOLLFUSS & DAUTZENBERG, Pholas desmoulinsi BENOIST, Striarca cf. papillifera (HORNES), Glycymeris (Glycymeris)
deshayesi (MAYER), Chlamys varia (LINNAEUS), Anomia cf. burdigalensis DEFRANCE, Pinna cf. brocchii HORNES, Lima
lima dispar (MICHT.), Myrtea spinifera (MONTAGU), Cardiolucina agassizi (MICHELOTTI), Loripes (Microloripes)
dujardini (DESHAYES), Chama (Psilopus) gryphoides austriaca SACCO, Cardiocardita monilifera (DUIARDIN), Glans cf.
subrudista (FRIEDBERG), Glans rudista (LAMARCK), Venus clathrata DUIARDIN, Clausinella basteroti latilamellata
(KAUTSKY), Hatella artica (LINNAEUS), Saxicava dubiosa HORNES.

A feltart rétegsor a medence itteni részén a kb. 40 m vastag fiatalabb alsé-badeni (M4b) Osszlet fels6 részében
taldlhat6, mig az ismert Szabd-banyai feltards az M4b sorozat alsé negyedében. A Paratethys teriiletén a felsé-lagenidae-s
szintnek megfelels. Az tiledéksor DK-ies irdnyba d6l, mintegy 8—10 fokkal.

A fauna alapjan megallapitottuk, hogy normal sétartalmu sekélytengeri (szublitoralis z6na) kornyezetben rakédott le
az tiledék. A part kozelségére a keresztrétegzett durvaszemesés homok, €s a feltdrasban talalt brakkvizi és szarazfoldi
csigdk utalnak.

Tdargyszavak: also-badeni, Szabo-bdnya, szublitordlis homok, molluszka
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Bevezetés, kutatastorténet

2005-ben Varpalota déli részén csatorndzdsi munkdk
folytak (1. kép). A Faller utca nyugati oldalan levé 6nkor-
manyzati teriiletrdl k6zEéps6-miocén (badeni) kori tiledék
keriilt a felszinre. HERNADI Ldszl6é geoldgustechnikus
elmonddsa alapjan kideriilt, hogy az 4ltalunk feltart teriilet a
régi Unid-banya bejarata mellett van.

A teriilet kutatastorténete az 1900-as évek elejéig nyulik
vissza, amikor TELEGDY ROTH Karoly a varpalotai lignit

0Om . 0]
1. kép. Varpalotabelteriilete
1—aFallerutcaifelaras, 2— A Szabo-féle homokbanya

Photo 1. Map of the center of Virpalota
1— Fallerstreet outcrop, 2— Szabd sandpit

kutatdsa érdekében tobb teriileten kezdeményezett vizs-
gdlatot. Ezen kutatdsok sordn taldltak rd a vildghird Szabé-
féle homokbdnya 6smaradvany-egyiittesére (SZALAI 1926,
STRAUSZ-SZALAI 1943, KECSKEMETINE 1962, STRAUSZ 1943,
1954, 1955a, 1955b, 1966). Az 1940-es évektdl kezdve a
szénvagyon és az épitdipari nyersanyagok kutatdsa miatt
rendkiviil részletesen dolgoztdk fel a Varpalotai-medence
geologidjat (KOkAY 1967, 1968, 1973, 1987, 1996a,2006). A
korébbi {rdsokbdl kideriilt, hogy ez a molluszkdkban gazdag
keresztrétegzett iiledék a varos szdmos részén megtaldlhat6
afelszinkozelében.

A sziikséges engedélyek és kozmiitérképek megszerzése
utdn elvégeztiik a foldmunkakat. A Faller utcai oldalon
mintegy fél méter mélységbdl el6bukkant a Szabd-féle
homokbdanyaira emlékeztetd keresztrétegzett homok. 2005-
ben egy 4x4 méteres alapteriiletd és mintegy 2,5 méter mély
g0drot astunk. Az 1 cm-nél nagyobb frakciét a helyszinen
atszitaltuk, a kisebb mérettartomdnyt a Bakonyi Természet-
tudomdnyi Mizeum laboratériumaban dolgoztuk fel. Ezt
kovetéen 2008-ban egy tjabb feltardst 1étesitettiink az el6z6
g6dor mellett nyugati irdnyban. A masodik feltarasbol joval
kevesebb §smaradvany keriilt el6, mivel az el6z6 feltdras
sarga, sargds-voroses keresztrétegzett ,.,homoklencséje”
fokozatosan d&tment egy vildgos-sziirke, sargds szinti fauna-
mentes homokba.

A feltaras szedimentoloégiai értékelése

A feltards faldn 3 réteget lehetett elkiiloniteni. Az alsé
részén 0,5 méter vastag siklemezes durvaszemd, sziirke
homokot figyelhettiink meg. A siklemezességet a tomeges
mennyiségli tormelékes molluszkahéjak rajzoltak ki. Erre
kb. 1,5 méter vastagsdgban rakéddott le a keresztrétegzett,
durvaszemcsés homok, ami szintén nagy mennyiségben
tartalmazott 6smaradvanyokat (2. kép). Ezt egy 0,5 méter
vastag, kevert réteg zarta, ami az utélagos munkagép
tevékenységnek koszonhetd.

A rétegsoron beliil, alul nagyenergidja siklemezes, majd
erre kisebb energidju keresztlemezes homok telepiil, ami az
tiledékszallito kozeg energiacsokkenésére utal. A kereszt-

A i+ iy 1 o :
2.kép. A feltaras molluszkdkban gazdag, keresztétegzett falanak also harmada

Photo 2. Fossil-rich, cross-bedded sand from the lower third of the Faller street
outcrop

rétegzés alapjan a szallitasi irainy EEK-i. A keresztréteg-
zésen beliil tobb bioturbaciés nyomot véltiink felfedezni,
melyek utélagosan, egy-egy nyugodtabb idészakban kelet-
kezhettek. A valytik méretébSl maximalisan néhdny méteres
vizmélységre lehet kovetkeztetni. A nagyobb méretli — 1-3
centiméteres — molluszkdk héja rendszerint toredékes
formdban keriilt el6, ami ugyszintén a parti tiledékképzs-
désre jellemzd.

Oslénytani sszefoglalas

Az aldbbi fejezetben a teriiletre 1j fajok keriilnek bemu-
tatdsra, a teljes puhatestd fajlistat az 1. melléklet tartal-
mazza. A fajok szinonimlistdja terjedelmi okok miatt nem
tartalmazza az 6sszes hivatkozast. Igyekeztiink tigy 6ssze-
allitani a jegyzékeket, hogy 1-1 monografikus m{i mellett
illusztralt hivatkozdsokat adtunk meg. Az dltalunk alkal-
mazott roviditések jelentése: M = magassdg; SZ = széles-
ség; K = kanyarulatszdm; LSZ = a Bakonyi Természet-
tudomdnyi Mizeum &slénytaraban elhelyezetett példany
leltari szdma.
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Classis GASTROPODA
Familia LIOTIIDAE Gray, 1850
Genus Pareuchelus BOETTGER, 1906

Pareuchelus heres (BOETTGER, 1906)
(II. tabla, 13. kép)

1934 Pareuchelus heres, ZILCHA.,p.206., Tab.: 4.,Fig.: 55.
1966 Pareuchelus heres (BOETTGER), KOKAYJ., p. 31, Tab.: 1., Fig.: 7-9.

1 tipusos példanya keriilt el6. Varpalotardl az also-
badeniben és Bandrdl szintén ismert (KOKAY 1966). Diszi-
tése 3 spirdlis borddbdl, és a borddk kozott enyhén hatrafelé
hajld, hardntirdnyd vonalkdzasbol 411. M: 2 mm; SZ: 2 mm;
K:3;LSZ:2010.11.136.

Pareuchelus excellens (BOETTGER, 1906)
(L. tabla, 16. kép)

1934 Pareuchelus excellens, ZiL.CH A., p.206., Tab.: 4., Fig.: 54.

1 tipusos példdnya keriilt el§. Varpalotardl eddig még
nem emlitették. Az el6z6 fajhoz képest alacsonyabb a
spirdja, az els6 két kanyarulatdn nem lathat6 diszités.
M:1mm;SZ:1 mm;K:3,5;L.SZ:2010.11.134.

Familia EPITONIIDAE BERRY, 1910 (1812)
Genus Nodiscala BOury, 1890

Nodiscala cf. stricta DEFRANCE, 1827
(L. tabla, 3. kép)

1926 Nodiscala stricta DEFRANCE, PEYROT A., (vol. 78) p. 166. Tab.:
4.Fig.: 110, 111.

1 példanya keriilt el6. A varpalotai Szabd-féle homok-
banya fajlistdjaban nem szerepelt. J6 megtartasu példanyan,
diszitése finoman kiemelkedd spirdlis vonalakbdl, az utolsé
kanyarulatokon hardnt irdnyd rancokbdl all. M: 3 mm;
SZ:1mm; K: 8;LSZ:2010.11.135.

Familia LACUNIDAE GraAy, 1857
Genus Lacuna TURTON, 1827

Lacuna (Pseudocirsope) banatica (BOETTGER, 1901)

1966 Lacuna (Pseudocirsope) banatica BOETTGER, KOKAY J., p. 33,
Tab.:2.,Fig.: 2.

2006 Lacuna (Pseudocirsope) banatica BOETTGER, BALUK W., p.
186, Tab.: 4.,Fig.: 9.

Egy ép példany keriilt el8. Varpalotarél dj eléfordu-
lasnak szadmit. A hazai miocénbdl a faj el6szor Bandrol
keriilt el6 (KOkAY 1966), a Faller utcai feltirdsban jobb
megtartdsd alakokat taldltunk. M: 3 mm; SZ: 2 mm;
LSZ:2010.11.85.

FamiliaRANELLIDAE Gray, 1854
Genus Charonia GISTEL, 1848

Charonia (Sassia) speciosum (BELLARDI, 1872)
1872 Triton speciosum BELLARDI, p.226., Tab.: 14. Fig.: 12.

Két sériilt példdnya keriilt el6. Varpalotarél eddig nem
emlitették. M: 8 mm; SZ: 3 mm. A példany BErTA Tibor
magéangy{ijteményében taldlhato.

FamiliaHYDROBIIDAE TROSCHEL, 1856
Genus Nematurella SANDBERGER, 1874

Nematurella scholli (SCHLICKUM, 1960)

2006 Nematurella schuetti SCHLICKUM, KOKAY J., p. 34, Tab.: 4.,
Fig.: 13-15.,16-17.

Egy ép példanya keriilt el. Ismert az észak-alpi el6tér
ottnangi édes- és brakkvizi tiledékeibdl, a Herendi-meden-
cébdl az alsé-badenibdl és a varpalotai szarmatdbol.
M:1,5mm;SZ: 1 mm.LSZ:2010.11.148.

Familia TORNIDAE Sacco, 1896
Genus Tornus JEFFREYS, 1867

Tornus parvillimus (SAcco, 1896)
(IL. tébla, 14. kép)

1896 Tinostoma woodi (HOERNES) var. parvillima SACCOF., p. 52,
pl.4,fig. 66.
2006 Tornus parvillimus (SACCO), BALUK W., Tab.: 6., Fig.: 15.

A feldolgozott anyagbdl ez az egy példany kertilt eld.
Virpalotarél eddig nem emlitették. A feliilete enyhén kopott,
de hatdrozottan felismerheté BALUK (2006) fotéja alapjan.
M:1,5mm;SZ:1,5mm;LSZ:2010.11.132.

Tornus quadrifasciatus (GATELOUP, 1832)
(II.tabla, 17. kép)

1966 Adeorbis quadrifasciatus GRATELOUP, KOKAY J., p. 38, Tab.:
3., Fig.:5.

Tobb ép példanya keriilt eld, ezeken j6l kivehetd a
spirdlis borddzottsdg. Varpalotardl az A. quadrifasciatus
miotaurinensis SACCO alfajat {rtdk le, Bandrél nem ritka
(KOKAY 1966). M: 1 mm; SZ:2mm; K: 3;LSZ:2010.11.129.

Genus Teinostoma H. & A. ADAMS, 1853
Theinostoma (Idioraphe) microdiscus (BOETTGER, 1901)

2006 Theinostoma (Idioraphe) microdiscus BOETTGER, p. 191,
BALUK W., Tab.: 6., Fig.: 17, 18.

Egy tipusos és ép példdnya keriilt el6, megegyezik a
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BALUK (2006) 4ltal abrazolttal. A példany BErTA Tibor
magangy(ijteményében taldlhato.

Teinostomadegrangei (COSSMANNET PEYROT,
1917-1918)
(IL. tabla, 15.kép)

1917-1918 Tinostoma (Solariorbis) Degrangei, COSSMANN et
PEYROT, (vol. 70) Tab.: 7. Fig.: 14-19.

Egy példany keriilt el6. Feliilete sima, héfehér, enyhén
kopott. Varpalotar6l eddig még nem emlitették. M: 0,5 mm;
SZ:4mmK:3;L.SZ:2010.11.131.

Teinostoma nanum (GRATELOUP, 1840)

1917-1918 Teinostoma nanum, COSSMANN M & PEYROT A., (vol.
70.)p. 13, Tab.: 7. Fig.: 4-10.

Az Aquitdni-medence als6-miocénjébdl ismert alak.
Példanyunk eléggé korrodalt, de a magassdga, kissé
kiemelkedd kanyarulatai és egyéb jellegek alapjan e fajjal
val6 azonossdga valdsziniisithetd. A hazai miocénbdl eddig
ismeretlen volt. A példany BERTA Tibor magingy(jtemé-

nyében taldlhato.

Familia TURRITELLIDAE LovEeN, 1847
Genus TurritellalLAMARCK, 1799

Turritella (Haustator) hoernesi ROLLE, 1856
(I.tabla, 6. kép)

1958 Turritella (Haustator) hoernesi ROLLE, SIEBER R., p. 245,
Tab.: 1.,Fig.:34.; Tab.: 3.,Fig.: 8: 11.

Két darab, kissé sériilt példanya keriilt el6. Varpalotardl
eddig még nem emlitették. Kanyarulatain egyenletesen
megfigyelhet6 finom spirdlis vonalkdzas lathat6, amib6l
harom borda markansan kibomborodik. Az utols6 harom
kanyarulaton a fels6 és alsé borda felett, illetve alatta
enyhébb spirdlis borda l4thaté. Az utolsé kanyarulat alsé
bordéjan is megfigyelhetd a spiralis vonalkdzas. M: 30 mm;
SZ:9mm;K: 12;L.SZ:2010.11.144.

Turritella (Haustator) partschi quadricincta BACH (IN
SIEBER, 1958)
(I.tabla,5.kép)

1958 Turritella (Haustator) partschi quadricincta (BACH in coll.)
ssp.n., SIEBERR., Tab.: 1., Fig.: 3.

Négy példanya keriilt eld. Az T. partschi fajt6l abban
kiilonbozik, hogy a kanyarulatokon 2 markans éles borda
utdn két egyenrangu spirdlis borda kovetkezik és nincs a
markdns borddk kozott enyhe spirdlis vonalkdzas. Varpa-
lotardl eddig még nem emlitett faj. M: 25 mm; SZ: 4 mm;
K:14;1L.SZ:2010.11.26.

Turritella (Archimediella) erronea subpythagoraica
FRIEDBERG, 1914
(IL.tébla, 1. kép)

1958 Turritella (Archimediella) erronea subpythagoraica
FRIEDBG., SIEBERR., p. 254, Tab.: 2., Fig.: 15.

Egy enyhén kopott példanyt sikeriilt gy{ijteni. Nem
markédnsak a spirdris ,,borddk™, viszont a feliiletén hardnt
irdnyd, enyhe, de siirli vonalkdzds lathat6. Varpalotarol
eddig még nem emlitették. M: 30 mm; SZ: 6 mm; K: 9; LSZ:

2010.11.156.

Genus Peratotoma HARRIS & BURROWS, 1891
Peratotoma herminae BOETTGER, 1901

2003 Peratotoma herminae BOETTGER, BALUK W., p. 73, Tab.: 29.
Fig.:1-3.

Markéns négyzetracsos bordazat disziti ezt a valdszin(i-
leg szubjuvenilis példanyt. Ezt a fajt a lengyelorszagi,
ugyancsak alsé-badeni képz6dményekbdl emlitik. A
példany BErTA Tibor magéngy{ijteményében taldlhato.

Familia CERITHIIDAE FERUSSAC, 1819
Genus Cerithium BRUGUIERE, 1789

Cerithium (Thericium) obliquistoma (SEGUENZA, 1880)
var.
(I.tabla, 1. kép)

Harom példany keriilt elé. A C. obliquistoma fajhoz
képest kisebbek a diszité csomdk és hegyesebbek.
M: 12-15mm; SZ: 7-8 mm; K: 6-7.

Cerithium (Terichium) subpupaeformis n. sp.
(I.tébla, 4. kép)

Leird: KOKAY J6zsef.

Derivatio nominis: ,,kissé pupaeformis”.

Locus tipicus: Varpalota, Berzsenyi utcai feltaras, als6-
badeni homok.

Kissé konvex haz, kb. 6 kanyarulat (a fels6k kopottak),
enyhén 1épcsdzetes spira. A kanyarulatokon 2 sorban kissé
hegyes csomék, 8—9 csomé az utolsé kanyarulaton, amelyek
egymds folott némileg axidlisan rendezettek. A kanyaru-
latokon erds spirdlis rovatkak, hornyok lathatok. Legkoze-
lebb 4ll hozza a C. pupaeformis BASTEROT faj, melynek
kanyarulatain 3 tompa csomé van egymads folott axidlis
sorokban rendezve. Méret: M: 15,0 mm; SZ: 7,5 mm;
LSZ:2010.11.141. A holotypusnak kissé sériilt a szdjadéka.
A mésik példany a paratipus.
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Cerithium peyroti DOLLFUSS, 1909
(I.tébla, 3. kép)

1921 Cerithium peyroti, COSSMANN M. & PEYROT A, (vol. 73.) p.
190.

Egy sériilt szdjadéku példanya keriilt el6. Csomdsorai
fiiggblegesen rendezettek, kanyarulatai spirdlisan vonalka-
zottak. Varpalotarél nem emlitették. M: 12 mm; SZ: 6 mm;
K:4-5;1.87:2010.11.139.

Cerithium (Vulgocerithium) vulgatum miocaenicum
(VIGNAL,1910)
(I.tébla, 2. kép)

1921 Cerithium (Vulgocerithium) miocaenicum, COSSMANN M. &
PEYROTA., (vol. 73.) p. 188.

Két j6 megtartasi példanya keriilt el§. A kanyarulat alsé
és kozépsd harmaddban helyezkedik el az enyhén kopott
dupla tiiskesor, mig a kanyarulat legfelsé részén aprd
,»gyongysor” ldthat6. Varpalotardl eddig nem emlitették.
M:22mm;SZ: 8 mm; K:9;1L.SZ:2010.11.140.

Genus Bittium LEACH in GRAY, 1847

Bittium (Bittium) benoisti (COSSMANN & PEYROT, 1921)
(IL. tébla, 11.kép)

1922 Bittium Benoisti nov.sp.: COSSMANN M. & PEYROT A., (vol.
74.)p.287-288.Tab.: 7. Fig.: 44-45.

2006 Bittium (Bittium) benoisti COSSMANN M. & PEYROT A.,
BALUKW.,p. 199, Tab.: 8., Fig.: 2.

Egy ép példanya keriilt el6. A Varpalotai-medencébdl
eddig nem emlitették. M: 0,7 mm; SZ: 0,3 mm; K: 7. LSZ:
2010.11.38.

FamiliaPOTAMIDIDAEH. & A. ApaMms, 1854
Genus Potamides BRONGNIART, 1810

Potamides girondicus (MAJER,1878)

1921 Potamides girondicus, COSSMANN M. & PEYROT A., (vol. 73.)
p-237.

Egy tipusos példanyakeriiltel§, melynek a szdjadékakissé
sériilt. M: 15 mm; SZ: 5 mm; K: 7. A példany BERTA Tibor
magangyijteményében taldlhato.

Familia PYRAMIDELLIDAE Gray, 1840
Genus Odostomia FLEMING, 1813

Odostomia cf.bulimoides SOUVERBIE & MONTROUZIER, 1865
(IL.tabla, 10. kép)

1966 Odontostomia bulimoides, KOKAY J.,p.457., Tab.: 4.,Fig.: 4.

Ot példanya keriilt el§. Varpalotarél eddig még nem
emlitették. M: 2,5mm; SZ: 1 mm; K: 6;2010.11.133.

Odostomia cf. tauromiocenica SACC0, 1892

1892 Odontostomia pallida ? var tauromiocenica SACCO, (vol. 11),
p-39,Tab.: 1., Fig.: 86.

Két darab keriilt el§. Vérpalotirdl eddig még nem
emlitették. J61 felismerhetd a kanyarulatok aljan levé éles
torés. A héz feliilete sima, diszitetlen. A szdjon beliil 1 fog
taldlhatd, a kiils6 ajak belsd feliiletén 5 éles vonal l4tszik.
M:2,5mm; SZ: 1 mm; K:4;1.SZ:2010.11.150.

Genus Syrnola A. AbAaMmS, 1860

Syrnola sallomacensis COSSMANN & PEYROT, 1918
(IL.tabla, 6. kép)

1917-1918 Syrnola sallomacensis CoOSSMANN & PEYROT, (vol. 70.)
p-312.Tab.:9.Fig.: 32-36.

Egy ép példanya keriilt el6. Haza fehér és fényes,
diszitetlen. A spiratengelyen 1 fog taldlhat6, a kiils6 ajak
belsé feliiletén 4 éles vonal latszik. Varpalotar6l eddig még
nememlitették. M: 4 mm; SZ: 1 mm; K: 8;1L.SZ:2010.11.128.

Genus TurbonillaRi1sso, 1826

Turbonilla (Sulcoturbonilla) turricula (EICHWALD, 1853)
(II. tabla, 12.kép)

1966 Turbonilla (Sulcoturbonilla) turricula EICHWALD, KOKAY J.,
p.54,Tab.: 7.,Fig.: 2—4.

Egy ép példanya keriilt el8. Varpalotardl eddig még nem
emlitették. A kanyarulatok Iépcsdsek, és nagyon erds harant
irdnyd bordak diszitik. A szdjadék eldtt 3 spirdlis vonal
latszik, a spiratengelyen két él lathaté. M: 4 mm; SZ: 1 mm;
K:6;1.SZ:2010.11.136.

Ordo NEOGASTROPODA THIELE, 1925
Familia MURICIDAE FLEMING, 1828
Genus Purpura MARTYN, 1784

Purpura (Tritonalia) erinacea (LINNAEUS, 1766)

1966 Tritonalia erinaceus (L.), KOKAY J., p. 57, Tab.: 8., Fig.: 5.
1995 Purpura (Tritonalia) erinacea (LINNAEUS, 1766), BALUK W.,
p-226-227,Tab.: 23.,Fig.: 1-7.

Egy sériilt, de hatdrozhat6 példanya keriilt el6. Varpa-
lotardl eddig nem emlitették. M: 12 mm; SZ: 9 mm; LSZ:
2010.11.137.
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FamiliaNASSARIIDAE IREDALE, 1916
Genus Nassarius DUMERIL, 1806

Nassarius edlaueri (BEER-BISTRICKY, 1958)

2004 Nassarius edlaueri (BEER-BISTRICKY, 1958), KOWALKE T. &
HARZHAUSER M. p. 25, Tab.: 3., Fig.: 13, 14.

A N. dujardini fajtol eltérd diszitési, mert axidlisan
tompa borddk diszitik. A példany tilnyomo részén a hatsé
oldal sima és ez a N. schoenni faj felé kozeliti. A példany
BERTA Tibor magéngyijteményében taldlhato.

Nassarius neugeboreni (HOERNES R. & AUINGER M.,
1882)
(II.tabla, 5.kép)

1966 Hinia colorata neugeboreni (HOERN. et AUING.), KOKAY J., p.
60, Tab.: 8., Fig.: 18-19.

1 darab ép példanya keriilt el6. A haz diszitése rendkiviil
Osszetett, spirdlisan vonalkdzott és harantirdnyban borda-
zott. A kiils6 ajak igen kivastagodott, bels6 felén 5 kisebb és
egy erésebb fogkezdemény latszédik, ami vonalakban foly-
tatédik. Varpalotardl nem emlitették. M: 10 mm; SZ: 6 mm;
K:7;L.SZ:2010.11.138.

Familia TEREBRIDAE MORCH, 1852
Genus Terebra BRUGUIERE, 1798

Terebra (Hastula) striata BASTEROT, 1825
(IL. tabla, 2. kép)

1825 Hastula striata BASTEROT, p. 52, Tab.: 3., Fig.: 16.
1891 Hastula striata BASTEROT, SACCOF., (vol. 10), p. 45-48.

Egy ép példanya keriilt el6. A kanyarulat fels6 része
kivastagodik, az utolsé 2 kanyarulatdn az als6 részén enyhén
kopott csomoék diszitik, melyeken keresztiil hardnt irdnyud
bordak is lathatéak. Varpalotar6l eddig még nem emlitették.
M: 13mm;3mmK: 8;LSZ:2010.11.143.

Familia TURRIDAE SwAINSON, 1840
Genus Clavatula LAMARCK, 1801

Clavatula suturalis rosaliae (HOERNES R. & AUINGER M.,
1890)
(I.tabla, 8. kép)

2003 Clavatula suturalis (ANDRZEJOWSKI, 1833), BALUK W., p. 39.,
Tab.:8.,Fig.:5,6.

Egy kissé sériilt példany keriilteld. A C. suturalis rosaliae
kiilonbozik a fajtél abban, hogy fejlett spirdlis vonalkazas
disziti, mely BALUK (2003) ,,C. suturalis” 5. és 6. dbrajan gyen-
gén, atobbi dbrdn egyéltalan nem lathaté. Varpalotardl eddig
nememlitették. M: 14mm; Sz: 5Smm; K:5;1.S7:2010.11.142.

Clavatula suturalis susannae (HOERNES R. & AUINGER
M., 1890)
(I.tabla, 7. kép)

1890 Pleurotoma (Clavatula) susannae, HOERNES et AUINGER, p.
347, Tab.: 41.,Fig.: 7-8.

A ,,C. suturalis susannae” alakon a spirdlis vonalkdzas
még fejlettebb és az orsd 1ényegesen rovidebb, igy az egész
csigahdz lényegesen tomzsibb. A fenti érvek alapjin
érdemes alfajként elkiiloniteni a varpalotai példdnyokat a
,»C. suturalis” fajtél. Varpalotardl eddig nem emlitették.
M: 17 mm; SZ: 7mm; K: 8;1.SZ:2010.11.114.

Clavatulalydiae (HOERNES R. & AUINGER M., 1890)
(I.tébla, 9.kép)

1890 Pleurotoma (Clavatula) Lydiae HOERNES et AUINGER, p. 361.,
vol.47.,Fig.: 11.
1966 Clavatulalydiae, KOKAY J.,p.457., Tab.: 3., Fig.: 6.

Egy ép példanya keriilt el6. Varpalotardl eddig még nem
emlitették. 25 mm; SZ: 7mm, K: 7;LSZ: 2010.11.145.

Ordo ALLOGASTROPODA HASZPRUNAR, 1985
Familia ACTEONIDAE D’ ORBIGNY, 1843
Genus Acteon MONTFORT, 1810

Acteon laevigatus GRATELOUP 1827
(II.tébla, 8,9.kép)

1966 Acteon laevigatus (GRAT), KOKAY J., p. 66, Tab.: 10., Fig.: 10.

Tobb ép példanyat is sikeriilt begyfjteni. A szovegben
(KOkAY 1966) jelzett 3 spirdlis vonal hidnyzik, ugyanakkor a
bazalis részein 67 vonal latszik. Varpalotar6l eddig még
nememlitették. M: 3mm; SZ: 1 mm; K:5;LSZ:2010.11.130.

Acteon reussi BOETTGER, 1904
(IL. tabla, 7.kép)

1934 Actaeon reussi, ZILCH, p. 276, Tab.: 22., Fig.: 12.

Két ép példanyat sikeriilt megtalalni. Az A. laevigatus
fajhoz képest karcsubb. Varpalotiarél eddig még nem
emlitették. M: 4 mm; SZ: 1,5 mm; K: 6;1L.SZ:2010.11.127.

Acteon tornalitis (LINNAEUS, 1766)
(IL. tébla, 4.kép)

1897 Actaeon tornatilis (L.), SACCOF., (vol. 22), p. 31, Tab.: 3., Fig.:
3-6.

Egy ép példanya keriilt el6. A hazon végig latszik a
spiralis vonalkazas. M: 0,7 mm; SZ: 0,3 mm; K: 5; LSZ:
2010.11.154.
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Genus Actaeonidea GABB., 1873
Actaeonidea achatina (BONELLI, 1826) var.

1897 Actaeonidea achatina, SAccO F., (vol. 22) p. 36, Tab.: 3. Fig.:
42-46.

Az olaszorszagi pliocénbdl ismer fajjal eléggé jol
egyezik. A varpalotai példdny viszonylag magasabb utols6
kanyarulatdval és kevésbé mély spirdlis rovatkdival tér el.
Lehetséges, hogy uj alfaj. A példany BERTA Tibor magan-
gyljteményében taldlhato.

Classis BIVALVIA LINNAEUS, 1758

Ordo NUCULOIDA DALL, 1889
FamiliaNUCULANIDAE H. ADAMS & A. ADAMS, 1858
Genus Nuculana LINK, 1807

Nuculana emarginata undata (DEFRANCE, 1825)
(III. tabla, 1. kép)

1984 Lembulus emarginatus (LAMARCK, 1819), JANSSEN A. W, p.
42.Tab.: 21.Fig.: 4.

Két teljesen ép példanya keriilt el6. Az els6 két nove-
kedési vonala rendkiviil er6s, utana elsimul. Enyhe, ferdén
hullamos vonalkazottsag lathaté a novedékvonalakkal kb.
45° szbget bezarva. A magyarorszagi alsé-badenibSl nem
emlitették. H: 8 mm, SZ: 4 mm; LSZ:2010.11.227.

Nuculanafragilis (CHEMNITZ, 1784)
(TII. tabla, 2. kép)

1936 Ledafragilis CHEMNITZ, BOGSCHL., p. 33. Tab.: 2. Fig.: 27-28.
1973 Leda fragilis CHEMN., CSEPREGHY-MEZNERICS 1., Tab.: 19.
Fig.: 7-8.

Egy szEép megtartasu példanyat talaltuk meg. Eddig csak
az észak-magyarorszagi (N6gradszakal) és a mecseki badeni
rétegekbdl irtak le (BogscH 1936). Ritka fajnak szamit. H:
6 mm; SZ: 3 mm. A N. emarginata undata faj méretével azo-
nos. A példany BERTA Tibor magangytijteményében talal-
haté.

Nuculana cf.lecointreae DOLLFUSS & DAUTZENBERG, 1903
(I1I. tabla, 3. kép)

1903 Nuculana lecointreae DOLLFUSS & DAUTZENBERG, p. 376,
Tab.:33.Fig.: 47-54.

Két példanya keriilt el6, melybdl az egyik példany BERTA
Tibor gytijteményében taldlhat6. Koncentrikus borddik
ritkdbbak, de er6sebben fejlettek. A kozéps6-miocénbdl
ismert a Loire-medencében. Méretében nincs kiilonbség a
tobbi Nuculana fajhoz képest. H: 6 mm; SZ: 3 mm; LSZ:
2010.11.231.

Familia PHOLADIDAELAMARCK, 1809
Genus Pholas LINNAEAUS, 1758

Pholas desmoulinsi BENOIST, 1877
(III.tébla, 4. kép)

1909 Pholas desmoulinsi COSSMANN & PEYROT, (vol. 63) p. 130,
Tab.: 1.Fig.: 42-51.

Egy hibatlan példanya keriilt el6. H: 9 mm; SZ: 3 mm. A
példany BERTA Tibor magangytijteményében talalhato.

Ordo ARCOIDA SToLICZKA, 1871
Familia ARCIDAE LAMARCK, 1809
Genus Striarca CONRAD, 1862

Striarca cf. papillifera (HORNES, 1870)
(II1. tabla, 10. kép)

1870 Arca papillifera HORNES, p. 338. Tab.: 44. Fig.: 7.
1898b Fossularca papilifera (Hoern.), Sacco F., (vol. 26.), p. 20.
Tab.:3.Fig.: 28.

Egy ép példanyait sikeriilt azonositani. A tobbi Striarca
fajhoz képest jéval gyengébb a borddzottsiga. Ritka
fajokhoz tartozik. A magyarorszagi badenibdl eddig nem
emlitették. H: 7mm, SZ: 5 mm; LSZ: 2010.11.225.

Familia GLYCYMERIDIDAE NEWTON, 1922
Genus Glycymeris DA COSTA, 1778

Glycymeris (Glycymeris) deshayesi (MAYER, 1868)
(IV.tébla,4.kép)

2004 Glycymeris (Glycymeris) pilosa deshayesi MAYER,
YSLAMOPLU, Y., p.35. Tab.: 1. Fig.: 5.

50-nél is tobb juvenilis és négy nagyobb példanya keriilt
eld. Egyes példanyain jol latszik 1-2 koncentrikus vonal
(novedékvonalak). H: 3—-10 mm; SZ: 2-10 mm; LSZ:
2010.11.222.

Ordo PTERIOIDA NEWELL, 1965
Familia PECTINIDAE RAFINESQUE, 1815
Genus Chlamys RODING, 1798

Chlamys varia (LINNAEUS, 1758)
(IV.tébla, 6. kép)

1939 Chlamysvaria,, ROGERJ., p. 157. Tab.: 22. Fig.: 21-23.
1960 Chlamys varia, CSEPREGHY-MEZNERICS 1., p. 23. Tab.: 16.
Fig.:4-5.

Egy ép példanya keriilt begy(ijtésre. A CSEPREGHY-
MEZNERICS (1960) 4ltal kozolt dbraval megegyezik.
H:3mm;SZ:4mm;LSZ:2010.11.221.
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Familia ANOMIIDAE RAFINESQUE, 1815
Genus Anomia LINNAEUS, 1758

Anomia cf. burdigalensis DEFRANCE, 1819

1914 Anomia burdigalensis DEFR., COSSMANN M. & PEYROT A.,
(vol.68.),p.202.

Két nagyobb példanya keriilt el. E1ég markéns a verti-
kalis borddzottsdga. Magyarorszdgrol még nem emlitették.
H:29mm; SZ: 32 mm; LSZ:2010.11.182.

Familia PINNIDAE LEACH, 1819
Genus Pinna LINNAEUS, 1758

Pinna cf.brocchii HORNES, 1870
1870 Pinna brocchiinp’ ORB., HORNES M., p. 372. Tab.: 50. Fig.: 1, 2.

Egy toredékes példanyat sikeriilt megmenteni. A kiils6
héj mar megsemmisiilt, de formédja nem hasonlitott mashoz.
H:60mm; SZ: 35 mm;LSZ:2010.11.205.

Familia LIMIDAE RAFINESQUE, 1815
Genus Lima BRUGUIERE, 1797

Limalimadispar (M1CHT., 1847)

1898a Radula lima var. dispar (MICHT.), SACCOF., (vol. 25.), p. 13.
Tab.:4.Fig.: 28-31.

Egy kis toredékét taldltuk meg, de jol lathatéak a
borddkon elhelyezked6 ,.cserepes” diszitések. LSZ:
2010.11.228.

Ordo VENEROIDA H. ApaMS & A. AbAMS, 1856
Familia LUCINIDAE FLEMING, 1828
Genus Myrtea TURON, 1822

Myrtea spinifera (MONTAGU, 1803)
(IV.téabla,4.kép)

1870 Lucina spinifera MONTAGU, HORNES M., p. 236. Tab.: 33. Fig.:
8.

1911 Myrtea spinifera MONTAGU, COSSMANN M. & PEYROT A., (vol.
65.),p.290. Tab.: 28. Fig.: 19-19.

1936 Myrtea spinifera MONTAGU, BOGSCHL., Tab.: 3. Fig.: 27-30.

1954 Myrtea spinifera (MONT.), CSEPREGHY-MEZNERICS L., p. 85.
Tab.: 11.Fig.: 16.

Héarom ép példanyat taldltuk meg. Rendkiviil lapos
tekndjén 3-5 erételjes novedékvonal latszik. BOGSCH (1936)
abraitdl csak bordaszamban kiilonbozik. H: 5 mm; SZ:
5mm;LSZ:2010.11.223.

Genus Cardiolucina Sacco, 1901

Cardiolucina agassizi (MICHELOTTI, 1839)
(IV.tdbla, 2.kép)

1870 Lucina agassizi MICHELOTTI, HORNES M., p. 239. Tab.: 33.
Fig.: 10.

1911 Phacoides (Cardiolucina) agassizi MICHELOTTI, COSSMANN
M. & PEYROTA., (vol. 65.), p. 325. Tab.: 28. Fig.: 83-86.

1936 Phacoides (Cardiolucina) agassizi MICHELOTTI, BOGSCH L.,
p-46—47.Tab.: 3. Fig.: 31-32.

1954 Phacoides (Cardiolucina) agassizi MICHELOTTI, CSEPREGHY-
MEzNERICS L., p. 84. Tab.: 12. Fig.: 15.

1973 Phacoides (Cardiolucina) agassizi (MICHT.), CSEPREGHY-
MEzNERICS I, Tab.: 24. Fig.: 15, 17.

Egy kicsi és egy nagyobb példanya keriilt el6. Er6s
novedékvonalak jellemzik, az utols6é 2-3 novedékvonal
kozott vertikélis bordazottsag figyelheté meg. BOGSCH
(1936) abrdival azonos. Eziddig Magyarorszdg északi
részérdl emlitették. H: Smm; SZ: 4 mm;1L.SZ: 2010.11.226.

Genus Loripes PoL1, 1791

Loripes (Microloripes) dujardini (DESHAYES, 1850)
(IV.tébla, 1. kép)

1870 Loripes dentata BASTEROT, HORNES M., p. 238. Tab.: 33. Fig.: 9.
1954 Loripes dujardini (DESH.), CSEPREGHY-MEZNERICS L., p. 86.

10 példanyat sikeriilt begydjteni. A Dunantdlrél eddig
nememlitették. M: 9mm; SZ: 6 mm; LSZ:2010.11.224.

Familia CHAMIDAE LAMARCK, 1809
Genus Chama LINNAEUS, 1758

Chama (Psilopus) gryphoides austriaca SACC0,1899
(IV.tébla,2.kép)

1899 Chama gryphoides var. austriaca SACCO, (vol. 27.), p. 62.
Tab.: 13.Fig.: 6-9.

Egy ép példanyat talaltuk meg. Magyarorszagon eddig
nem emlitették. A teknd kezdeti szakaszdn nem lathatd
fliggbleges mintdzat, csak a végén, és ott is csak a kozépen.
H:7mm;SZ: 5mm;LSZ:2010.11.219.

Familia CARDITIDAE FLEMING, 1828
Genus Cardiocardita ANTON, 1839

Cardiocardita monilifera (DUJARDIN, 1837)
(IV.tébla, 6.kép)

1912 Venericardia (Cardiocardia) monilifera, COSSMANN &
PEYROT, (vol. 66) p. 186, Tab.: 3. Fig.: 9-12.
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3 példanyaét sikeriilt begydjteni, amibdl 2 példany BERTA
Tibor magangydjteményében taldlhatd. A Loire- és az Aqui-
tani-medencébdl ismert. Kozel kerekded korvonal, kinyilé
bub és 20 koriili bordaszdm jellemzi, a borddkon csomds
diszitéssel. Varpalotardl nem emlitették. A k6zépsé-miocén-
benfordulelé. H: 2mm; SZ: 2mm;LSZ:2010.11.232.

Genus Glans MEGERLE, 1811

Glans cf.subrudista (FRIEDBERG, 1934)
(II1. tébla, 9. kép)

1934 Cardita(Glans) subrudista FRIEDBERG, p. 92. Tab.: 16. Fig.: 8-10.

1956 Beguina (Glans) subrudista (FRIEDBERG), SIEBER R., p. 192.
Tab.: 1.Fig.:7,8.

1978 Glans subrudista (FRIEDBERG, 1934), STEININGER F., SCHULTZ
O.,StoIASPALE., p.349.Tab.: 14. Fig.: 1,2.

Hétép példanya keriilt el6. Magyarorszag teriiletén eddig
ismeretlen volt. H: 2mm, SZ: 3 mm; LSZ: 2010.11.218.

Glans rudista (LAMARCK, 1819)
(IV.tabla, 5.kép)

1956 Beguina (Glans) rudista (Lam), SIEBERR., Tab.: 1. Fig.: 7-8.

1978 Glans rudista (LaM), STEININGER F., SCHULTZ O., STOJASPAL
F.,p.349.Tab.: 13.Fig.: 5-6.

1998 Glans rudista (Lam), SCHULTZ O., Tab.: 41. Fig.: 7-8.

Hérom ép példanyat talaltuk meg. Az orszag teriiletérdl
korabban nem emlitették. Az ausztriai miocénben nem ritka.
H:3mm;SZ:3mm;LSZ:2010.11.217.

Familia VENERIDAE RAFINESQUE, 1815
Genus Venus LINNAEUS, 1758

Venus clathrata DUJARDIN, 1837
(IV.tébla,9.kép)

1910 Venus clathrata DUIARDIN, COSSMANN M. & PEYROT A., (vol.
64.),p.349.

1973 Venus clathrata DUIARDIN, CSEPREGHY-MEZNERICS 1., Tab.:
28.Fig.: 13.

Egy ép példanya keriilt eld. A teknGjére rendkiviil stird és
halvany bordézottsdg jellemzé. Ritka fajnak szamit. Eddig
csak az orszdg északi részén taldltdk meg. H: 4 mm;
SZ:3mm;LSZ:2010.11.210.

Genus Clausinella GRAY, 1851

Clausinella basterotilatilamellata (KAUTSKY, 1936)
(IV.tébla, 3. kép)

1955 Venus (Mioclausinella) basteroti latilamellata KAUT., SIEBER
R,p.184.

1996b Clausinella basteroti latilamellata (KAUT.), KOKAY J., Tab.:
10.Fig.: 4.

Egy példanya keriilt el6. A C. basteroti fajhoz képest
kevesebb a novekedési vonala. A C. basteroti fajndl sok
halvanyabb koncentrikus vonalkdzottsdg ldtszik, melyeket
1d6kozonként erdsebb, visszahajlé novedékvonal szakitja
meg. Ennél a fajndl nem latszanak a halvidnyabb koncent-
rikus vonalak, csak a kidudorodé novedékvonalak. H: 5 mm;
SZ:6mm;LSZ:2010.11.220.

FamiliaHIATELLIDAE Gray, 1824
Genus HiatellaBosc, 1801

Hiatella artica (LINNAEUS, 1767)
(III.t4bla, 5. kép)

1870 Saxicava artica HORNES, p. 24, Tab.: 3. Fig.: 1,3,4.
1984 Hiatella (Hiatella) artica artica, JANSSEN A. W, ,p. 102, Tab.:
1.Fig.: 10. Fig.: 10. Tab.: 39.Fig.: 3-4.

Ennek a ma is €16 kagylénak 1 példanya keriilt el6. A
fajra jellemz6, hogy rendkiviil varidl. Magyarorszag terii-
letér6lismeretlen volt. H: 4 mm; SZ: 2 mm. A példany BERTA
Tibor magangytjteményében talalhatd.

Genus Saxicava FLAURIAU DE BELLEVUE, 1802

Saxicavadubiosa HORNES, 1870
(III. tabla, 8. kép)

1870 Saxicava dubiosa HORNES, p.27, Tab.: 3. Fig.: 5.

Egy példanyakeriilteld. H: 5 mm; SZ: 2,5 mm. A példany
BERTA Tibor magangyijteményében talalhato.

Osszefoglalas

A két feltarasbdl tobb ezer darab molluszka keriilt
begyfjtésre. A gyijtott anyagbdl 97 gastropoda genus 172
faja, és 51 bivalvia genus 78 faja keriilt hatdrozasra. A
Vérpalotai-medence kora-badeni faunalistajat 35 gastro-
poda fajjal és 21 bivalvia fajjal bovitettiik. A csigak koziil 2
faj az orszadg miocén iiledékeibdl 1j elfordulasnak szamit,
és egy uj fajt is leirtunk. A kagylok tekintetében 12 fajjal
lett bévebb a magyarorszagi koézéps6-miocén fauna-
lista.

A hazai miocénbdl eddig ismeretlen fajok az Aquitani-
medence, valamint Eszak-Olaszorszag burdigaliai—helvét
képz&dményeiben otthonosak.

A 2 cm-nél nagyobb méretli molluszkdk megtartdsa a
Szabo-féle homokbanya 6smaradvanyainal rosszabb volt. A
feltarasban észlelhet§ keresztrétegzett durvaszemt homo-
kos réteg elég intenziv vizmozgast jelez. Erre utalnak a
gyakran megjelend, kizarélag molluszkahéjbol 4116 2-5 cm
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vastag beteleliilések is. A vizmélység a keresztrétegek
alapjan nem lehetett tobb néhany méternél.

A feltarasban gyfijtott csigdk tilnyomo tobbsége normél
sotartalmu tengerekben élt. Ezen kiviil csokkent sétartalmu
és édesvizi formak is elSkeriiltek: Agapilia picta (13—14%o),
Hydrobia stagnalis (1-19%0), Potamides pictus nympha
(12-13%0), Potamides hartbergensis schildbachensis
(15-20%o), Terebralia bidentata lignitarum (>15%o), Theo-
doxus grateloupianus (1-3%o). Nematurella scholli, Amni-
cola punctum, Brotia escheri turrita (1-2%o, édesviz). A
zardjelben taldlhato érték a faj él6helyének sétartalmarol ad
tdjékoztatast. A faundban megjelent két szarazfoldi faj
(Ovatella pisolina, Ellobium sp.) a mangrove mocsarakbol
ismert. Ezek éltaldban a tengerpartot kovették. A kagylok
tobbsége normal sétartalmu tengerben élhetett.

Osszességében, a szedimentolégiai és faunisztikai ada-
tok egy szublitordlis strandficiest jeleznek. Az egyes édes-
vizi és szarazfoldi fajok elenyészd jelenléte arra enged
kovetkeztetni, hogy a tengerbe kisebb patakok folyhattak,
melyek bemoshattdk a példanyokat. A fauna kora kora-
badeni vége (M4b).

A feltarasban talalt chitonokat, korallokat, szivacsokat,

otholitokat, cdpa-, raja- s egyéb gerinces fogakat egy masik
publikdciéban ismertetjiik.
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1. melléklet— Enclosure 1

AFaller utcai feltaras Gastropoda és Bivalvia faundjanak rendszertani besorolasa

Systematics of the Faller street gastropod and bivalve fauna
Akiemeltés csillaggal megjeldlt fajnevek tj el6forduldsnak szamitanak
Species with asterisk are new at the area

GASTROPODA CLASSIS

ORDO: ARCHAEOGASTROPODA THIELE, 1925
Familia: LIOTIIDAE Gray, 1850
Genus: Pareuchelus BOETTGER, 1906
Pareuchelus heres (BOETTGER, 1906)*
Pareuchelus excellens (BOETTGER, 1906)*
Familia: FISSURELLIDAE FLEMING, 1822
Genus: Diodora GRAY, 1821
Diodora graeca (LINNAEUS, 1758)
Genus: FisurellideaD’ ORBIGNY, 1841
Fissurellidea (Fissurellidea) clypeata (GRATELOUP, 1827)
Familia: TROCHIDAE RAFINESQUE, 1815
Genus: GibbulaRisso, 1826
Gibbula biangulata (EICHWALD, 1830)
Gibbulabuchi(Dusols, 1831)
Genus: Clanculus MONTFORT, 1810
Clanculus araonis (BASTEROT, 1825)
Genus: DilomaFINLAY, 1927
Diloma (Paroxystele) convexodepressa (COCCONI, 1873)
Familia: PHASTANELLIDAE SWAINSON, 1840
Genus: TricoliaRi1sso, 1826
Tricolia eichwaldi (HORNES, 1856)
Genus: Leucorhynchia CROSSE, 1867
Leucorhynchia rotellaeformis (GRATELOUP, 1840)
Genus: Angarina (BOLTEN) RODING, 1798
Angariahelvetica (COSSMANN & PEYROT, 1915)
Familia: EPITONIIDAE BERRY, 1910 (1812)
Genus: NodiscalaBoury, 1890
Nodiscala cf. stricta DEFRANCE, 1827*
Familia: LIOTIIDAE Gray, 1850
Genus: Pseudoliotia TATE, 1898
Pseudoliotiavarpalotensis (SZALAL, 1926)
Genus: Palatinia STRAUSZ, 1959
Palatinia palatina STRAUSZ, 1959
Familia: NERITIDAE RAFINESGUE, 1815
Genus: Nerita BASTEROT, 1825
Nerita(Theliostyla) plutonis BASTEROT, 1825
Nerita(Theliostyla) asperata (DUIARDIN, 1837)
Genus: SmaragdiaISSEL, 1869
Smaragdia palatina (STRAUSZ, 1966)
Genus: Agapilia HARZHAUSER & KOWALKE, 2001
Agapilia picta (FERUSSAC, 1825)
Genus: Theodoxus MONTFORT, 1810
Theodoxus grateloupianus (FERUSSAC, 1825)
Familia: LACUNIDAE Gray, 1857
Genus: Lacuna TURTON, 1827
Lacuna (Pseudocirsope) banatica (BOETTGER, 1901)*
Familia: RANELLIDAE Gray, 1854
Genus: Charonia GISTEL, 1848
Charonia (Sassia) speciosum (BELLARDI, 1872)*
Familia: LITTORINIDAE Gray, 1840
Genus: Littorina FERUSSAC, 1821
Littorina (Littorinopsis) scabra albertiDUJARDIN, 1837
Littorina (Littorinopsis) scabra palatina STRAUSZ, 1966
Littorinasp.
Genus: PeasiellaNEVILL 1885
Peasiella reyti (COSSMANN & PEYROT, 1919)

ORDO: MESOGASTROPODA THIELE, 1925
Familia: HY DROBIIDAE TROSCHEL, 1856
Genus: Hydrobia HARTMANN 1821
Hydrobia stagnalis BASTEROT, 1765
Hydrobia (Sabinea) fontannesi DOLLFUS & DAUTZENBERG, 1886
Hydrobiasp.
Genus: Nematurella SANDBERGER, 1874
Nematurellascholli (SCHLICKUM, 1960)*

Genus: Amnicola GOULD & HALDEMAN, 1841
Amnicolapunctum (EICHWALD, 1853)
Genus: Nystia TOURNOUER, 1869
Nystia degrangei COSSMANN & PEYROT, 1918
Familia: RISSOIDAE Gray, 1847
Genus: Manzonia BRUSINA, 1870
Manzonia costata minuta (DOLLFUS & DAUTZENBERG, 1886)
Genus: AlvaniaRisso, 1826
Alvania transiens (SAcco, 1895)
Genus: Rissoa DESMAREST, 1814
Rissoaturricula EICHWALD, 1853
Rissoasp.
Genus: RissoinaD’ ORBIGNY, 1840
Rissoinavindobonensis SACco, 1895
Familia: TORNIDAE Sacco, 1896
Genus: Tornus JEFFREYS, 1867
Tornus parvillimus (SAcco, 1896)*
Tornus quadrifasciatus (GATELOUP, 1832)*
Tornus quadrifasciatus miotaurinensis (SACCO, 1896)
Tornus trigonostoma (BASTEROT, 1825)
Genus: TeinostomaH. & A. ADAMS, 1853
Theinostoma (Idioraphe) microdiscus (BOETTGER, 1901)*
Teinostoma (Idioraphe) minimum BOETTGER, 1907
Teinostoma degrangei (COSSMANNET PEYROT, 1917-1918)*
Teinostoma nanum (GRATELOUP, 1840)*
Familia: TURRITELLIDAE LovEN, 1847
Genus: Turritella LAMARCK, 1799
Turritella subtriplicata ORBIGNY, 1852
Turritella(Zaira) aquitanica TOURNOUER, 1874
Turritella (Haustator) hoernesi ROLLE, 1856
Turritella (Haustator) partschi (ROLLE, 1856)
Turritella (Haustator) partschi quadricincta BACH (IN SIEBER, 1958)*
Turritella(Haustator) subarchimedis (d’ORBIGNY, 1852)
Turritella (Archimediella) erronea subpythagoraica FRIEDBERG, 1914*
Genus: ProtomaBAIRD, 1870
Protomaproto (BASTEROT, 1825)
Protoma quadriplicata (BASTEROT, 1825)
Genus: Peratotoma HARRIS & BURROWS, 1891
Peratotoma herminae BOETTGER, 1901*
Familia: ARCHITECTONICIDAE Gray, 1850
Genus: Heliacus D’ ORBIGNY, 1842
Heliacus bisulcatus (D’ ORBIGNY, 1842)
Familia: VERMETIDAE RAFINESQUE, 1815
Genus: Serpulorbis SAssI, 1827
Serpulorbis arenarius (LINNAEUS, 1767)
Familia: THIARIDAE TROSCHEL, 1857
Genus: BrotiaH. ADAMS, 1866
Brotia escheri turrita (KLEIN, 1847)
Familia: CERITHIIDAE Firussac, 1819
Genus: Cerithium BRUGUIERE, 1789
Cerithium (Thericium) obliquistoma (SEGUENZA, 1880)
Cerithium (Thericium) obliquistoma (SEGUENZA, 1880) var.*
Cerithium (Thericium) europaeum (MAYER, 1878)
Cerithium (Thericium) cf. exdoliolum (SACCO, 1895)
Cerithium (Terichium) subpupaeformis n.sp.*
Cerithium peyroti DOLLFUSS, 1909*
Cerithiumpodhorcense HILBER, 1882
Cerithium (Vulgocerithium)vulgatum miocaenicum (VIGNAL, 1910)*
Genus: Conocerithium SACCO, 1895
Conocerithium (Conocerithium) banaticum BOETTGER, 1901
Genus: Bittium LEACHIn GRAY, 1847
Bittium reticulatum (DA COSTA, 1778)
Bittium (Bittium) benoisti (CoOSSMANN & PEYROT, 1922)*
Familia: POTAMIDIDAE H. & Apams, 1854
Genus: Potamides BRONGNIART, 1810
Potamides pictus nympha (EICHWALD, 1853)
Potamides hartbergensis (HILBER, 1891)
Potamides hartbergensis schildbachensis (HILBER, 1891)
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Potamides girondicus (MAJER, 1878)*
Potamides (Pirenella) moravica (HORNES, 1856) juv.
Potamides (Pirenella) moravicavariabilis (FRIEDBERG, 1928)
Potamides (Pirenella) moravica pseudonympha (STRAUSZ, 1955)
Potamides (Pirenella) gamlitzensis gamlitzensis (HILBER, 1879)
Potamides (Pirenella) gamlitzensis theodiscus (ROLLE, 1852)
Potamides (Pirenella) nodosoplicata (HORNES, 1856)
Familia: CERITHIIDAE FLEMING, 1822
Genus: Terebralia SWAINSON, 1840
Terebralia bidentata (DEFRANCE IN GRATELOUP, 1840)
Terebralia bidentata perrugata (HILBER, 1879)
Terebralia bidentatamargaritifera (SAcco, 1895)
Terebralia bidentata lignitarum (EICHWALD, 1830)
Terebralia subcorrugata (D’ ORBIGNY, 1852)
Terebralia (Fusoterebra) sp.
Familia: CERITHIOPSIDAE H. & A. Abams, 1854
Genus: Cerithiopsis FORBES & HANLEY, 1849
Cerithiopsis tubercularis astensis (COSSMANN, 1906)
Genus: Dizoniopsis SACCO, 1895
Dizoniopsis bilineata HORNES, 1848
Genus: Triphora BLAINVILLE, 1828
Triphora eugeniae BOETTGER, 1901
Triphoract. regina BOETTGER, 1901
Familia: SCALIDAE BRODERIP, 1839
Genus: ScalaKLEIN, 1753
Scalasp.
Familia: DIASTOMIDAE CossMAN, 1895
Genus: Sandbergeria BoSOUET, 1860
Sandbergeriaperpusilla (GRATELOUP, 1840)
Familia: EULIMIDAE Apams H. & ADAMS A., 1853
Genus: EulimaRisso, 1826
Eulima (Polygyreulima) eichwaldi HORNES, 1856
Eulima (Subularia) glabra (DA CoSTA, 1778)
Genus: NisoRisso, 1826
Niso terebellum (CHEMNITZ, 1788)
Familia: PYRAMIDELLIDAE Gray, 1840
Genus: Pyramidella LAMARCK, 1799
Pyramidella plicosa BRONN, 1838
Genus: Chrysallida CARPENTER, 1857
Chrysallidainerstincta terebellum (PHILIPPI, 1844)
Genus: Odostomia FLEMING, 1813
Odostomia cf. bulimoides SOUVERBIE & MONTROUZIER, 1865*
Odostomia(Megastomia) cf. conoidea (BROCCHI, 1814)
Odostomiaplicata (MONTAGU, 1803)
Odostomia cf. tauromi ica SACCO, 1892%
Genus: Syrnola A. ADAMS, 1860
Syrnola sallomacensis COSSMANN & PEYROT, 1918
Genus: TurbonillaR1sso, 1826
Turbonillapseudocostellata hoernensia SACCO, 1892
Turbonilla (Sulcoturbonilla) turricula (EICHWALD, 1853)*
Familia: FOSSARIDAE PowELL (1937, 1946)
Genus: Fossarus PHILIPPI, 1841
Fossarus costatum palatinum STRAUSZ, 1954
Genus: Hipponix DEFRANCE, 1819
Hipponix (Sabia) sulcatus (BORSON, 1820)
Familia: CAPULIDAE FLEMING, 1822
Genus: Capulus MONTFORT, 1810
Capulus ungaricus (LINNAEUS, 1766)
Genus: ThycaH. & A. ADAMS, 1854
Thyca(Cyclothyca) sulcosa(BRoCCHI, 1814)
Familia: CALYPTRAEIDAE BRODERIP, 1835
Genus: Calyptraea LAMARCK, 1799
Calyptraea chinensis (LINNAEUS, 1766)
Genus: Crepidula LAMARCK, 1799
Crepidula gibbosa DEFRANCE, 1818
Familia: APORRHAIDAE PHILIPPI, 1853
Genus: Aporrhais DA COSTA, 1778
Aporrhais pespelecani alatus (HORNES, 1856)
Familia: STROMBIDAE RAFINESQUE, 1815
Genus: Rimella AGASSIz, 1840
Rimella(Dientomochilus) decussata (BASTEROT, 1825)
Familia: NATICIDAE ForBEs, 1838
Genus: Natica ScopoLl, 1777
Natica tigrinaRODING, 1798
Naticasp. operculum
Genus: Polinices MONTFORT, 1810

Polinices redemptus (MICHELOTTI, 1847)
Polinices proredempta SAcco, 1891
Polinices (Neverita) olla (DE SERRES, 1829)
Familia: TRIVIIDAE TROSCHEL, 1863
Genus: Trivia GRAY, 1832
Trivia europaea (MONTAGU, 1808)
Familia: CYPRAEIDAE RAFINESQUE, 1815
Genus: Cyprea LINNAEUS, 1758
Cypreasp.
Familia: FICIDAE MEEK, F.B., 1964
Genus: Ficus RODING, 1798
Ficus condita (BRONGNIART, 1823)

ORDO: NEOGASTROPODA THIELE, 1925
Familia: MURICIDAE FLEMING, 1828
Genus: Purpura MARTYN, 1784
Purpura (Tritonalia) erinacea (LINNAEUS, 1766)*
Genus: Ocinebrina JOUSSEAUME, 1880
Ocinebrina sublavata (BASTEROT, 1825)
Ocinebrina sp.
Genus: Hadriana BucQuOY, DAUTZENBERG ET DOLLFUSS, 1882
Hadriana coeltata (DUIARDIN, 1837)
Hadriana crendneri (HOERNES R. & AUINGER M., 1885)
Familia: MELONGENIDAEGILL, T., 1871
Genus: Galeodes RODING, 1798
Galeodes cornutus (AGASSIZ, 1843) juv.
Familia: NASSARIIDAEIREDALE, 1916
Genus: Nassarius DUMERIL, 1806
Nassarius serraticosta (BRONN, 1831)
Nassarius styriacus (HILBER, 1879)
Nassarius edlaueri (BEER-BISTRICKY, 1958)*
Nassarius schoenni (HOERNES & AUINGER, 1882)
Nassarius hungaricus (MAYER, 1873)
Nassarius neugeboreni (HOERNES R. & AUINGER M., 1882)*
Genus: Cyllenina BELLARDI, 1882
Cyllenina nodosocostatum (HILBER, 1879)
Familia: FASCIOLARIIDAE Gray, 1853
Genus: Fasciolaria LAMARCK, 1799
Fasciolaria(Pleuroploca) tarbelliana GRATELOUP, 1840 juv.
Genus: Fusinus RAFINESQUE, 1815
Fusinus hontensis (CSEPREGHY-MEZNERICS, 1956)
Genus: Euthriofusus COSSMANN, 1901
Euthriofusus burdigalensis (DEFRANCE, 1820)
Familia: OLIVIDAE LATREILLE, 1825
Genus: AmaldaH. & A. ADAMS, 1853
Amalda glandiformis (LAMARCK, 1810)
Amalda glandiformis conoidea (DESHAYES, 1832)
Familia: COSTELLARIIDAE Mac DoNALD, 1860
Genus: Vexillum RODING, 1798
Vexillum (Pusia) ebenus (LAMARCK, 1811)
Familia: VASIDAE H. & ApAMS, 1853
Genus: Tudicla BOLTEN, 1798
Tudicla rusticula (BASTEROT, 1825)
Familia: TEREBRIDAE MORCH, 1852
Genus: Terebra BRUGUIERE, 1798
Terebraneglecta MICHELOTTI, 1847
Terebra (Strioterebrum) basteroti (NYST, 1843)
Terebra(Hastula) striata BASTEROT, 1825*
Terebra(Hastula) hungarica HALAVATS, 1884
Familia: TEREBRIDAE MORCH, 1852
Genus: Terebra BRUGUIERE, 1798
Terebra (Hastula) striata BASTEROT, 1825
Genus: Subula SCHUMACHER, 1817
Subula fuscata(BRoccHI, 1814)
Familia: TURRIDAE SWAINSON, 1840
Genus: Perrona SCHUMACHER, 1817
Perronajouanneti(DESMOULINS, 1842)
Perrona jouannetivindobonensis (HORNES, 1856)
Genus: Clavatula LAMARCK, 1801
Clavatula styriaca (HILBER, 1879)
Clavatulainterrupta (BROCCHI, 1814)
Clavatula granulatocincta (MUNSTER, 1843)
Clavatula suturalis rosaliae (HOERNES R. & AUINGER M., 1890)*
Clavatula suturalis susannae (HOERNES R. & AUINGER M., 1890)*
Clavatula lydiae (HOERNES R. & AUINGER M., 1890)*
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Genus: Crassispira SWAINSON, 1840

Crassispira obeliscus (DESMOULINS, 1842)
Genus: Philbertia MONTEROSATO, 1884

Philbertiacf. ulricae BOETTGER, 1906
Genus: Raphitoma BELLARDI, 1848

Raphitoma sparsa BOETTGER, 1901
Genus: Cythara SCHUMACHER, 1817

Cythara(Mangelia) subcylindrata (BOETTGER, 1901)
Genus: Genota ADAMS, 1853

Genota elisae (HOERNES & AUINGER, 1891)
Genus: Pusionella GRAY, 1847

Pusionella pseudofusus palatina STRAUSZ, 1954

ORDO: ALLOGASTROPODA HASZPRUNAR, 1985
Familia: ACTEONIDAE D’ ORBIGNY, 1843
Genus: Acteon MONTFORT, 1810
Acteon acutus (SANDBERGER, 1863)
Acteon inflatus (BORSON, 1821)
Acteon laevigatus GRATELOUP 1827*
Acteon (Acteon) cf. laevigatus GRATELOUP, 1827
Acteon semistriatus (FERUSSAC, 1822)
Acteon reussi BOETTGER, 1904*
Acteon tornalitis (LINNEAUS, 1766)*
Genus: Actaeonidea GaBB., 1873
Actaeonidea achatina (BONELLI, 1826) var.*
Familia: RINGICULIDAE PHiLIppI, 1853
Genus: Ringicula DESHAYES, 1838
Ringicula (Ringicula) buccinea (Broccl, 1814)
Familia: CYLICHNIDAE Apams H. & Apbams A., 1854
Genus: Scaphander MONTFORT, 1810
Scaphander lignarius (LINNAEUS, 1758)
Genus: Acteocina GRAY, 1847
Acteocinalajonkaireana (BASTEROT, 1825)
Genus: Sabatia, BELLARDI, 1877
Sabatia utriculus burdigalensis ORBIGNY, 1852

ORDO: PULMONATA CuVIER, 1817
Familia: ELLOBIIDAE Apams & Abams, 1854
Genus: Ovatella BIVONA, 1832
Ovatellapisolina (DESHAYES, 1831)
Genus: Ellobium BOLTEN, 1798
Ellobiumsp. 1.
Ellobiumsp.?2.

BIVALVIA CLASSIS

ORDO: NUCULOIDA DALL, 1889
Familia: NUCULANIDAEH. Apams & A. ADAMS, 1858
Genus: Nuculana LINK, 1807
Nuculana (Lembulus) emarginata LAMARCK, 1819
Nuculana emarginata undata (DEFRANCE, 1825)*
Nuculana fragilis (CHEMNITZ, 1784)*
Nuculanacf. lecointreae DOLLFUSS & DAUTZENBERG, 1903*
Familia: NUCULIDAE Gray, 1824
Genus: Nucula LAMARCK, 1799
Nuculanucleus (LINNAEUS, 1758)
Familia: PHOLADIDAE LAMARCK, 1809
Genus: Pholas LINNAEUS, 1758
Pholas desmoulinsi BENOIST, 1877*
Familia: ARCIDAE LAMARCK, 1809
Genus: Arca LINNAEUS, 1758
Arca(Navicula) noae LINNAEUS, 1758
Genus: Barbatia GRAY, 1842
Barbatia barbata (LINNAEUS, 1758)
Barbatiapseudobarbata (SZALAL, 1926)
Barbatia clathrata DEFRANCE, 1816
Genus: Anadara GrAy, 1847
Anadara diluvii (LAMARCK, 1819)
Anadaradiluvii palotensis (STRAUSZ-SZALAI, 1943)
Anadara turonica (DUJARDIN, 1837)
Genus: Striarca CONRAD, 1862
Striarcalactea (LINNAEUS, 1758)
Striarcarollei (HORNES, 1870)
Striarca helenae (BAUER, 1899)
Striarca cf. papillifera (HORNES, 1870)*
Striarcasp.

Familia: GLYCYMERIDIDAE NEWTON, 1922
Genus: Glycymeris DA COSTA, 1778
Glycymeris (Glycymeris) deshayesi (MAYER, 1868)*
Familia: LIMOPSIDAEDALL, 1895
Genus: Limopsis SAssl, 1827
Limopsis anomala (EICHWALD, 1830)

ORDO: PTERIOIDA NEWELL, 1965
Familia: PECTINIDAE RAFINESQUE, 1815
Genus: Chlamys RODING, 1798
Chlamys varia (LINNAEUS, 1758)*
Genus: Pecten MULLER, 1776
Pecten fuchsi FONTANNES, 1878
Familia: PLICATULIDAE WATSON, 1930
Genus: PlicatulaLAMARCK, 1801
Plicatulamytilina (PHILIPPL, 1836)
Familia: ANOMIIDAE RAFINESQUE, 1815
Genus: Anomia LINNAEUS, 1758
Anomia ephippium LINNEAUS, 1758
Anomiacf. burdigalensis DEFRANCE, 1819
Anomiasp.
Familia: PINNIDAE LEAcH, 1819
Genus: Pinna LINNAEUS, 1758
Pinna cf.brocchii HORNES, 1870%*
Familia: OSTREIDAE RAFINESQUE, 1815
Genus: Ostrea LINNAEUS, 1758
Ostreafrondosa (DE SERRES, 1829)
Ostreacf. digitalina(Dugois, 1831)
Ostreaex guppo edulis LINNAEUS, 1758
Familia: LIMIDAE RAFINESQUE, 1815
Genus: Lima BRUGUIERE, 1797
Limalimadispar (MICHT., 1847)*

ORDO: VENEROIDA H. ApAMS & A. ADAMS, 1856
Familia: LUCINIDAE FLEMING, 1828
Genus: Myrtea TURON, 1822
Myrteaspinifera (MONTAGU, 1803)*
Genus: MiltaH., A. ADAMS, 1858
Miltasp.
Genus: Cardiolucina Sacco, 1901
Cardiolucina agassizi (MICHELOTTI, 1839)*
Genus: Loripes PoLL, 1791
Loripes (Microloripes) dentatus (DEFRANCE, 1823)
Loripes (Microloripes) dujardini (DESHAYES, 1850)*
Genus: Linga DE GREGORIO, 1884
Linga columbella (LAMARCK, 1818)
Familia: UNGULINIDAEH. ADAMS & A. ADAMS, 1857
Genus: Diplodonta BRONN, 1831
Diplodonta holubicensis FRIEDBERG, 1934-1936
Familia: CHAMIDAE LAMARCK, 1809
Genus: ChamaLINNAEUS, 1758
Chama (Psilopus) gryphoides LINNAEUS, 1758
Chama (Psilopus) gryphoides austriaca Sacco, 1899*
Familia: CARDITIDAE FLEMING, 1828
Genus: Carditamera CONRAD, 1838
Carditamera striatellata (Sacco, 1899)
Genus: Cardita BRUGUIERE, 1792
Cardita crassavindobonensis (SACCO, 1899)
Genus: Cardiocardita ANTON, 1839
Cardiocardia pinnula (BASTEROT, 1825)
Cardiocarditamonilifera (DUIARDIN, 1837)
Genus: Glans MEGERLE, 1811
Glans trapezia (LINNEAUS, 1758)
Glans rudista(LAMARCK, 1819)*
Glans cf. subrudista (FRIEDBERG, 1934)*
Genus: Plagiocardium COSSMANN, 1886
Plagiocardium (Papillicardium) papillosum (PoLl, 1781)
Genus: CerastodermaPoLl, 1795
Cerastodermaarcella (DUIARDIN, 1837)
Genus: Acanthocardia GRAY, 1851
Acanthocardia paucicostata (SOWERBY, 1839)
Genus: CRASSATELLIDAE FEruUSSAc, 1822
Crassatellamoravica HORNES, 1870
Familia: MACTRIDAE LAMARCK, 1809
Genus: Spisula GRAY, 1837
Spisula subtruncata (daCosTa, 1778)
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Familia: MESODESMATIDAE Gray, 1839
Genus: Ervilia TURTON, 1822
ErviliamiopusillaBoGscH, 1937
Familia: DONACIDAE FLEMING, 1828
Genus: Donax LINNAEUS, 1758
Donax (Paradonax) intermedia HORNES, 1870
Familia: SOLENIDAE LAMARCK, 1809
Genus: Solen LINNAEUS, 1758
Solen subfragilis EICHWALD, 1853
Familia: TELLINIDAE DE BLAINVILLE, 1814
Genus: Tellina LINNAEUS, 1758
Tellina (Peronaea) planata LINNEAUS, 1758
Tellina (Peronidia) poelsensis HILBERT, 1879
Familia: SEMELIDAE StoLIcZKA, 1870
Genus: Abra LAMARCK, 1818
Abra cytheraeformis CosSMANN et PEYROT, 1909
Familia: VENERIDAE RAFINESQUE, 1815
Genus: Venus LINNAEUS, 1758
Venus clathrata DUJARDIN, 1837*
Genus: Clausinella GRAY, 1851
Clausinella basteroti (DESHAYES, 1850)
Clausinella basterotilatilamellata (KAUTSKY, 1936)*
Clausinellavindobonensis (MAYER, 1858)
Clausinellaplicata subplicata (d’ORBIGNY, 1852)
Genus: Timoclea BROWN, 1827
Timoclea (Parvivenus) marginata (HORNES, 1870)
Genus: PelecyoraDALL, 1902
Pelecyora(Cordiopsis) gigas (LAMARCK, 1818)
Pelecyorasp.

Genus: Pitar ROMER, 1857
Pitar rudis (PoLi, 1795)
Pitar (Lamelliconcha) raulini (HORNES, 1862)
Genus: CallistaPoLi, 1791
Callistaitalica (DEFRANCE, 1818)
Genus: Dosinia ScopoLl, 1777
Dosinia lupinus (LINNAEUS, 1758)
Familia: PSAMMOBIDAE FLEMING, 1828
Genus: Gari SCHUMACHER, 1817
Gari(Psammobia) uniradiata (BROCCHI, 1814)
Genus: Sanguinolaria LAMARCK, 1799
Sanguinolaria (Soletellina) labordei (BASTEROT, 1825)
Familia: PETRICOLIDAE DESHAYES, 1831
Genus: Petricola LAMARCK, 1801
Petricolalithophaga (RETZIUS, 1786)
Familia; HTATELLIDAE Gray, 1824
Genus: HiatellaBosc, 1801
Hiatella arctica (LINNAEUS, 1767)*
Genus: Saxicava
Saxicava dubiosa HORNES, 1870*
Familia: SOLECURTIDAED’ ORBIGNY, 1846
Genus: Solecurtus BLAINVILLE, 1824
Solecurtus candidus (RENIER, 1804)

ORDO: MYOIDA StoLiczKa, 1870
Familia: CORBULIDAE LAMARCK, 1818
Genus: Corbula BRUGUIERE, 1797
Corbula carinata DUIARDIN, 1837
Corbula (Varicorbula) gibba(OLIV1, 1792
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I. tabla—Tablel

1: Cerithium (Thericium) obliquistoma (SEGUENZA, 1880) var. (12x7 mm)

2: Cerithium (Vulgocerithium) vulgatum miocaenicum (VIGNAL, 1910) (22x8 mm)
3: Cerithiumpeyroti DOLLFUSS, 1909 (12x6 mm)

4: Cerithium (Terichium) subpupaeformisn. sp. (15x7,5 mm)

5: Turritella (Haustator) partschi quadricincta BACH (in SIEBER, 1958) (254 mm)
6: Turritella (Haustator) hoernesi ROLLE, 1856 (30x9 mm)

7. Clavatula suturalis susannae (HOERNES R. & AUINGER M., 1890) (17x7 mm)

8: Clavatula suturalis rosaliae (HOERNES R. & AUINGER M., 1890) (14x5 mm)

9: Clavatula lydiae (HOERNES R. & AUINGER M., 1890) (25x7 mm)



20 KATONA Lajos Tamds et al.: A vdrpalotai Faller utcai badeni korii iiledék molluszka faundja

I1. tabla— Table Il
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1: Turritella (Archimediella) erronea subpythagoraica FRIEDBERG,  10: Odostomia cf. bulimoides SOUVERBIE & MONTROUZIER, 1865

1914 (30x6 mm) (2,5%1mm)
2: Terebra(Hastula) striata BASTEROT, 1825 (13%3 mm) 11: Bittium (Bittium) benoisti (COSSMANN & PEYROT, 1922)
3: Nodiscalacf. stricta DEFRANCE, 1827 (3x1 mm) (0,3%0,7mm)
4: Acteon tornalitis (LINNAEUS, 1766) (0,7x0,3mm) 12: Turbonilla (Sulcoturbonilla) turricula (EICHWALD, 1853) (4x1 mm)
5: Nassarius neugeboreni (HOERNES R. & AUINGER M., 1882) 13: Pareuchelus heres (BOETTGER, 1906) (2x2 mm)
(10x6 mm) 14: Tornus parvillimus (Sacco, 1896) (1,5x1,5mm)
6: Syrnola sallomacensis COSSMANN & PEYROT, 1918 (4x1 mm) 15: Teinostoma degrangei (COSSMANN ET PEYROT, 1917-1918)
7. Acteon reussi BOETTGER, 1904 (4x1,5mm) (0,5%4 mm)
8: Acteon laevigatus GRATELOUP 1827 (3x1 mm) 16: Pareuchelus excellens (BOETTGER, 1906) (1x1 mm)

9: Acteon laevigatus GRATELOUP 1827 (3x1 mm) 17: Tornus quadrifasciatus (GATELOUP, 1832) (1x2 mm)
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III. tabla — Table I11

1: Nuculana emarginata undata (DEFRANCE, 1825) (8 x4 mm)

2: Nuculanafragilis (CHEMNITZ, 1784) (6x3 mm)

3: Nuculanacf. lecointreae DOLLFUSS & DAUTZENBERG, 1903 (6x3 mm)
4: Pholas desmoulinsi BENOIST, 1877 (9%3 mm)

5: Hiatella artica (LINNAEUS, 1767) (4X2 mm)

6: Chlamys varia (LINNAEUS, 1758) (3%2 mm)

7: Striarcacf. papillifera (HORNES, 1870) (7x5 mm)

8: Saxicava dubiosa HORNES, 1870 (5%2,5 mm)

9: Glans cf. subrudista (FRIEDBERG, 1934) (2x3 mm)
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IV.tabla— TableIV

1: Glycymeris (Glycymeris) deshayesi (MAYER, 1868) (5x3 mm)
2: Cardiolucina agassizi (MICHELOTTI, 1839) (5%4 mm)

3: Clausinella basteroti latilamellata (KAUTSKY, 1936) (5x6 mm)
4: Myrtea spinifera (MONTAGU, 1803) (5x5 mm)

5: Glans rudista (LAMARCK, 1819) (3%3 mm)

6: Cardiocarditamonilifera (DUIARDIN, 1837) (2x2 mm)

7: Loripes (Microloripes) dujardini (DESHAYES, 1850) (9x6 mm)
8: Chama (Psilopus) gryphoides austriaca SACCO, 1899 (7x5 mm)
9: Venus clathrata DUIARDIN, 1837 (4x3 mm)
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Abstract

Assessment of the basin-centered gas accumulation in the Mako Trough

The worldwide interest in unconventional hydrocarbon accumulations has increased continuously over the last
decade, largely due to a growing demand for natural gas, and equally important, because of the availability of a growing
range of advanced oilfield technologies. For these reasons the thermally mature, shaly sediments of the deep Maké Trough
of the Pannonian Basin have become a new target for exploration companies looking for unconventional natural gas
resources. So far the exploration efforts from TXM, MOL and ExxonMobil have been unsuccessful; no economic flow rate
has yet been tested from any of the wells. This study focuses primarily on the hydrocarbon potential of the effective source
rocks in the Maké Trough using state-of-the-art 3D basin and petroleum system modelling technology. The thermal and
maturity history, and the timing of the hydrocarbon generation from the effective source rocks were investigated. Thus the
generated volumes of hydrocarbons could be estimated, and then compared with the volumes needed to fill the assumed
pore space of unconventional reservoirs.

In order to reduce the uncertainty related to source rock parameters like the total organic carbon content (TOC),
hydrogen index (HI), and source rock thickness, a number of simulation runs were carried out in addition to the reference
model. Furthermore,, using the Monte Carlo sampling method the variations for each input parameter were determined;
these variations were based on triangular distribution in order to facilitate the calculation of the generated volume of
hydrocarbons for different probability confidences, for three drainage areas.

The estimated mean volume of gas generated (primarily from the Endr6d Formation) was calculated as 490-650
billion Sm? (the are volumes always given at atmospheric pressure). This is much less than the necessary volume of at least
14 000 billion Sm?® needed to fill all the pore-spaces in the Szolnok Formation sand layers alone, and thus not enough to
justify the existence of a basin-centred gas accumulation. Therefore the Maké Trough is unlikely to contain a large basin-
centred, tight gas-sand accumulation. The Endréd Marl is only a medium quality, mixed oil- and gas-prone source rock
with average immature TOC values of 0.75% in most wells, and only in the H6d—I and Maké—7 wells does this value reach
1.5%. These values are far below the average TOC values of the proven shale-gas systems of the USA and Canada. The very
high pressures and temperatures, and the high clay content represent additional negative factors for the Endr6d Marl as a
potential shale-gas accumulation.

Keywords: Mako Trough, basin-centred tight gas-sand accumulation, Endréd Formation, 3D basin and petroleum system modelling

Osszefoglalds

A nem hagyomanyos szénhidrogén-el6forduldsok irdnti érdekl6dés napjainkban folyamatosan novekszik. Ez részben
a foldgdz iranti fokozott keresletnek, részben az egyre korszerlibb furdstechnikai, rétegrepesztési megolddsok
elérhetdségének koszonhetd. Emiatt keriiltek a figyelem kozéppontjdba a Magyarorszag déli részén taldlhaté Makdi-drok
agyagos-homokos alsé-pannéniai tiledékei. A TXM, a Mol és az ExxonMobil eddigi furdsos kutatdsa azonban egyel6re
nem hozott értékelhets eredményt: ipari jelentdségti foldgazt egyik firdsbol sem sikeriilt kitermelni. Jelen tanulmanyunk
céljaa Makdi-drok szénhidrogén-potencidljdnak felmérése a legmodernebb hairomdimenziés medence- és szénhidrogén-
rendszer-modellezés eszkozeivel. Vizsgalataink a teriilet anyak&zeteinek, siillyedés- és hétorténetének, valamint a
szénhidrogén keletkezés idejének meghatdrozdsara iranyultak. Ezdltal lehetségessé vilt a keletkezett szénhidrogén
mennyiségének becslése, és annak 0sszehasonlitdsa a Makdi-drokban esetlegesen taldlhaté medencekdzponti foldgdz-
eléfordulds porusterével. Az anyak6zetek legfontosabb tulajdonsdgainak (vastagsag, teljes szerves széntartalom [TOC],
hidrogénindex [HI]) a keletkezett szénhidrogén mennyiségére gyakorolt hatdsat Monte Carlo szimuldciét alkalmazé
modellezéssel vizsgaltuk, hogy a foldtani bizonytalansdg dltal eredményezett valoszinliségi eloszldst megismerhessiik.
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A Makoéi-drokban taldlhat6 tapteriileteken §sszesen 490-650 millidrd Sm? (a térfogatok mindig 1égkori nyomdson
megadva) foldgaz keletkezhetett, f6ként az Endrédi Formacié Tétkomldsi Tagozatabdl €s legalsé, kordbban pre-
panndniainak vélt részébdl. Ezzel szemben csak a Szolnoki Formacié homokrétegeinek szabad pdrustere ugyanazon a
teriileten 14 000 millidrd Sm?, tehét 14that6, hogy a rendelkezésre 116 szabad pérustér kitoltéséhez a keletkezettnél sokkal
nagyobb mennyiségii foldgdzra lenne sziikség. Esetiinkben a kell§ mennyiségnek csupan 5-10%-a keletkezhetett. Ezért
nem valészinti, hogy a Makéi-arokban hatalmas kitermelhetd foldgazkészletet rejt6 medencekodzponti foldgaz-
el6fordulds taldlhat6. Az Endr6di Marga ,fair” min&ségi, kevert gaz- és olajanyakdzet, dtlagosan mindossze 0,75% TOC-
tartalommal. Ez az érték csak a Hod—I es Mako6—7 fardsok egyes szakaszain éri csak el az 1,5%-ot. A fenti adatok jéval
elmaradnak az ismert, gazdasdgosan kitermelhetd egyesiilt dllamokbeli és kanadai agyag-gaz rendszerek TOC-¢értékeit6l.
A Makdi-drok teriiletén a szoban forgé mélységben uralkod6 rendkiviil magas hdmérséklet és nyomds, valamint az
Endrédi Marga magas duzzadé agyag tartalma tovabbi hdtranyos tényezdket jelentenek.

Tdargyszavak: Makai-drok, medencekozpontifoldgdzeldfordulds, Endrddi Formdcio, 3D medence- és szénhidrogénrendszer-modellezés

El6zmények

Az utébbi években nagy figyelmet kapott a Makdi-arok
mind a nemzetkozi olajipari forumokon, mind a magyar saj-
téban. A Makdi-drokban esetlegesen taldlhaté medencekoz-
ponti foldgaz-el6fordulds (angolul BCGA = basin-centered
gas accumulation) tobb cég figyelmét is felkeltette. A kanadai
Falconlednyvéllalataként miikodé TXM Kft., késébbaMol, és
a vilag legnagyobb olajvallalata, az amerikai ExxonMobil is
végzett probafirdsokat a teriileten — egyel6re sikertelentil,
mivel gazdasdgos gazkitermeléstnem sikertiltelérni.

Az tn. medencekozponti foldgaz-el6fordulds elvi lehe-
t6ségét Law (2002) dolgozta ki, amely szerint ezen nem-
hagyomanyos foldgaz-el6forduldsok dltaldban regiondlisan
nagy kiterjedésd, am kis permeabilitdssal rendelkezd, gdz-
zal telitetthomokkovek, amelyekben tilnyomds uralkodik és
nincsen kitérképezhetd gdz—viz hatdruk. Law (2002) szerint
azilyen foldgdzmez8k nem kothetSek szerkezeti vagy réteg-
tani csapddkhoz, hanem a teljes liledékes Oszlet foldgdzzal
telitettrendszertképez.

A Magyarorszagon esetlegesen megtaldlhaté medence-
kozponti foldgaz-el6fordulasok elsd elméletét SPENCER et
al. (1994) dolgoztdk ki a Békési-medencére, majd Law
(2002) a Makéi-arokra. Hasonl6 elképzelés mar SzALAY
(1988) munkdjdban is megjelent, a tdlnyomds kutatdsa kap-
csan. Az elméleteket gyakorlati firdsos kutatds kovette, és a
2004-2007 években a Makéi-drok a Falcon magyarorszagi
lednyvéllalatdnak, a TXM-nek a kutatdsi teriilete lett. A
TXM koncepcidja szerint (SCOTIA GROUP 2006), a Makdi-
arkot kit6lt6 als6-pannéniai Szolnoki Formdcié mélyvizi
turbidites homokrétegei, az Endr6di Formdacié margai,
valamint az ezek fekiijét képez6 Békési Konglomerdtum és
az 4rok legalsé iiledékeit jelentd, kordbban badeninek
gondolt, am szintén az als6-panndniaiba tartozd ,,szinrift”
iiledékek porustere teljesen telitve van foldgazzal, és ez
hatalmas, akdr 1200 millidrd Sm? kitermelhet8 foldgaz-
készletet reprezentélhat (/. dbra). A TXM flirdsaiban ezen
iledékeket 4atfurva végig nagy hattérgdz értékek
jelentkeztek, reményt adva a nem hagyomanyos foldgaz-
el6fordulds jelenlétére. Gazdasdgos mennyiségli foldgaz-
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Figure 1. Seismic time cross-section across the Mako Trough showing the most important wells
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termelésre azonban sem a TXM 4altal furt Mako—4, —6 és —7,
Székkutas—1, Pusztaszer—1 és Magyarcsanad—1, sem a Mol,
az ExxonMobil és a TXM alkotta konzorcium 4ltal furt
Foldedk—1 és Hodmezbvasarhely—1 furdsokban sem keriilt
sor, még rétegrepesztés utdn sem.

Az als6-pannéniai formdacidkat tobben a kozeli hagyo-
manyos kdolaj- és foldgazmezbk anyakdzeteként azono-
sitottak (SzaLAy & Koncz 1991, Koncz & ETLER 1994,
Konczetal. 1999, Law 2002, MAGYAR et al. 2006), egyel6re
azonban még senki sem bizonyitotta szerves geokémiai
moédszerekkel az als6-pannéniai Endrédi Marga, mint
anyakdzet és az algy6i mezd olajanak kapcsolatét. Ezzel
szemben SAJGO (1984) mdr joval korabban megallapitotta a
Maké-3 és Hod—1 extrahdlt szerves anyaganak biomarkerei
és az algy6i olajok biomarkereinek 0Osszehasonlitdsa
alapjan, hogy az alsé-panndniai iiledékek nem lehettek az
algy®iolajnagy részének anyakézetei.

A teriiletr6l nagyszamu fuirds rétegsora, szerves geo-
kémiai és homérsékleti adat, valamint térkép allt rendel-
kezésre a magyar és a nemzetkozi foldtani irodalomban,
ezért lehetdség nyilt a Makoéi-drok anyakdzeteinek ho- és
éréstorténeti vizsgdlatdra, a keletkezett szénhidrogén
mennyiségek térfogati probabilisztikus becslésére, valamint
a keletkezett mennyiség és az darkot kit61t6 alsé-panndniai
formacidk porustérfogatanak 6sszehasonlitdsara.

Jelen munka a szerz6k kutatasi tevékenységének része,
eredménye és véleménye. A Statoil, a Schlumberger, az
MTA és a MAFI nem nyijtott adatot, pénziigyi vagy egyéb
tdmogatast a munkdhoz, nem vett részt benne. A Mol Nyrt.,
az ExxonMobil és a TXM Kft. semmilyen adatot nem adott a
munkdhoz, melyben csak el6zdleg publikalt, szabadon
hozzaférhet6 adatok és térképek kertiiltek felhaszndlasra.

Moédszerek

Munkank célja a Makoéi-drokban el&fordulé lehetséges
anyakdzetek meghatdrozdsa, ezen képzédmények siillye-
dés-, h6- és éréstorténeti modellezése, a szénhidrogén-
képzbdés idejének meghatdrozasa, a keletkezett szénhid-
keletkezett mennyiség és az arkot kitolté als6-pannéniai
formacidk porustérfogatanak 6sszehasonlitdsa volt.

Avizsgéltteriilet (2. dbra) a Makéi-arkon kiviil magaban
foglalja az Algy&i-hat, a Pusztafoldvari-hat és a Kiskunsagi-
arok teriileteit, a lehetséges anyak6zetek, migracids viszo-
nyok és a teriilet szénhidrogén-rendszereinek pontosabb
megértése végett. Az 4dltalunk vizsgalt 86x127 km-es
teriiletet nyugatrdl a Kiskunhalasi-arok, keletrdl a Békési-
medence hatdrolja; északon Kecskemét vonaldig, délen az
orszaghatdrig terjed.

A munka els6 fazisa az elérhetd irodalom és firdsi
informécio osszegyljtése és rendszerezése volt. A szerves
geokémiai adatok egy részét mar korabban publikaltak (pl.
SAIGO 1980, 1984; HORVATH et al. 1988; SzALAY & KONCZ
1991; HETENYI 1992; HETENYI et al. 1993; Law et al. 2009),
mig a firdsi adatok nagy részéhez a Magyar Banydszati és
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2. abra. A pre-kainozoos aljzat mélysége méterben, a Makoi-arok, Algy6i- és
Pusztafoldvari-hat, valamint a banyatelkek elhelyezkedésével

Figure 2. Depth map of Base Cenozoic in metre, showing the location of Mako
Trough, Algyé and Pusztafoldvdr Highs, and the production licenses of the area

Foldtani Hivatal adattaraban és az IHS adatbazisaban (IHS
International Exploration and Production Database) lehetett
hozzijutni. Az 6sszegyijtott adatok rendszerezésével 1étre-
hoztuk sajdt adatbdzisunkat a Makéi-drok geol6gidjardl,
amely az 6sszes flrdst, szerves geokémiai és hdmérsékleti
adatot tartalmazta.

A rendelkezésre 4116 adatok alapjan fel lehetett dllitani a
teriilet fejlédéstorténetének foldtani modelljét. Ennek sordn
azonositottuk a lehetséges anyakdzeteket, elsésorban a
szakirodalomban és kutkonyvekben kozolt adatok, valamint
a szerves geokémiai targyu jelentések alapjan. A vizsgélt
teriileten beliil, magdban a Makoéi-drokban 11 mélyfiras
harantolta az alsé-pannéniai képzédményeket. A Kiskun-
sdgban, az Algydi- és a Pusztafoldvari-hdton azonban tobb
szaz furds érte el ezeket a képzédményeket; koziilitk 52-ben
allt rendelkezésre hdmérsékletadat, 16-ban a szerves anyag
mennyiségét, tipusat és érettségét mutatd tn. Rock-Eval-
adat, és 25 fdrdsban a szerves anyag érettségét mutatd
vitrinitreflexio (Ro) érték.

Foldtani kornyezet

A Makéi-drok a Pannon-medence fejl6désének szinrift
fazisdban, tehdt az irodalomban daltaldnosan kozépso-
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miocén korunak tekintett extenzié soran (HORVATH &
RUMPLER 1984, HORVATH 1988, BERGERAT 1989, NEMCOK
et al. 2006) alakult ki azdltal, hogy lapos sz6gli normal-
vet6k mentén a Pusztafoldvar—Battonyai-egység lecst-
szott az Algyd&i-héatrél (TARI et al. 1999). A Pannon-
medence szinrift siillyedékeinek (pl. Drava-arok, Somo-
gyi-arok, Budafai-arok) nagy részében megtaldlhaték a
karpati—badeni koru iiledékek (BErcz1 et al. 1988, HAMOR
etal. 2001), a vizsgdlt délkelet-alfoldi teriileten azonban
ezek jelenléte csupdn a Kiskunhalasi-drokban bizonyitott
(RUMPLER & HORVATH 1988). Kordbban a Makadi-arokban
mélyiilt H6d-I jeld firds rétegsordnak alsé szakaszat is
badeni kordnak vélték (BErczi 1988), de ez SZUROMI-
KORECz et al. (2004) vizsgalatai alapjan kora-panndniai-
nak bizonyult. Jelentés vastagsdgu iiledékoszlet korat
modositotta badenirdl kora-panndniaira a Mako-2 furds
Ujravizsgdlatais (MAGYAR 2009).

Emiatt vitatargydva valt, hogy el6fordulnak-e egyaltalan
a Makéi-drokban karpati—badeni koru iiledékek (/1. és 3.
dbra). Ujabb firasok és szeizmikus szelvények értékelése
alapjan ugy tlinik, hogy ezek vastagsdga mindenképpen

telepiilése, ill. szeizmikus képe alapjan szinriftnek tekintett
sorozat fedi az aljzatot. A Maké6—6 firds ebben a szinrift
sorozatban dllt meg, amit ott az als6-panndniaiba soroltak
(BADA G. szébeli kozlése).

A vizsgélt teriiletet mintegy 10—12 millié éve a Pannon-
té vize ontotte el. A Pannon-téban hdrom {6 kornyezeti
egység kiiloniilt el: a mélymedence, a lejt6 és a self (JUHASZ
1992; JuHAsz et al. 2006, 2007a, b; MAGYAR 2009;
PoGAcsAs et al. 2010), melyek iiledékei adott helyen ebben a
sorrendben telepiilnek egymads f6lé, koszonhetSen a lejtd
prograddcidjanak (/. és 3. dbra). A mélymedence ardnylag
allandé, tobb szdz méter mély vizzel boritott kornyezet volt.
Az itt lerakddé tiledék mindségét a pelagikus karbondt és a
szarazfoldi eredetl hordalék ardnya és ez utébbi szemcse-
mérete hatdrozta meg. Az tiledékforrastol tavoli vagy kie-
melt teriileteken, ahovad nem, vagy legfeljebb szuszpenzid-
ban érkezett szarazfoldi eredetd iiledék, uralkoddan
mészmarga képzd6dott (Endrédi Formacié Totkomldsi
Tagozata; GAIDOS et al. 1983, JuHASz 1992). Ez a Makoi-
arok kozponti teriiletein 200-300 m vastag. A lebegtetve
szallitott szarazfoldi hordalék aranyanak novekedése marga,
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3. abra. A Makoi-arok krono- és litosztratigafiaja, lehetséges anya-, tarolo és zarokdzetei, a csapdaképzddés és szénhidrogén keletkezés ideje (MAGYAR et al. 2006 és

jelenmunkaalapjan)

Figure 3. Chrono-and litostratigraphy of the Makaé Trough, its potential source-, reservoir-and seal rocks, the timing of trap-formation and hydrocarbon generation (based on

Macyar et al. 2006 and the present work)

joval csekélyebb, mint a Kiskunhalasi-drokban, és val6szi-
niileg csak az drok keleti oldaldn, azaz a Pusztafoldvari-hat
nyugati szarnydn taldlhaték meg, az Algydi-hat keleti
szarnyan mar nem. Az djabb mélyfurasok koziil csupdn a
Pusztaszer—1 harantolt badeni iiledéket, a Székkutas—1-ben
a tridsz aljzatra kozvetleniil pannéniai képz&dmények
telepiilnek, mig a Makdé—7-ben a kordbban badeninek vélt,

oz

am az 4j eredmények tiikkrében als6-panndniainak tlind,

majd agyagmarga (Endrédi Formacié Nagykorti Tagozata)
képzb&déséhez vezetett (JuHASZ 1992). Ahogy a medence
feltoltddése eldrehaladt, tehat a progradalé lejté kozelebb
keriilt az adott teriilethez, megjelentek az agyagmargaban a
kozetlisztes és finomhomokos, vékonypados turbiditek
betelepiilései (Endrédi Formacidé Vasarhelyi Tagozata). Az
agyagmarga rétegsor a Makoi-drokban 300400 m vastag,
mig annak peremei felé kivékonyodik. Az Algy6i-hat szar-
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nyain, a Makéi-arok délnyugati részén eleinte jelentds iile-
dékforrasok voltak a tektonikus félarkok kiemelt, sziget-
ként a té szintje folé nyulé tombjei, melyeken a tdpart
mentén az abraziés Békési Konglomeratum képzdott. A
félarkok meredek mestervetdi mentén breccsa, konglo-
merdtum és durva homok halmozddott 4t a mar mélyiilé
medence finomszemd iiledékeibe is (Endrédi Formacid
Dorozsmai Tagozata) egészen addig, mig a kiemelt
blokkot el nem boritotta a t6 (MAGYAR 2009). A Hod-1
furdsban ez a durvahomok—konglomeratum oszlet 500 m
vastagsdgotérel.

Itt sziikséges megemliteniink, hogy amennyiben a mér
emlitett, tobb helyen a medencealjzatra telepiilé szinrift
tiledék kordt panndniainak tekintjiik, ezt is az Endrédi
Formd4cidba kell sorolnunk. A panndniaiként értelmezett
szinrift Oszletre emiatt szokds a hivatalosan jelenleg nem
elfogadott ,,Makoi Tagozat” megjelolést alkalmazni (BADA
G. szobeli kozlése). Mivel a fentebb leirt tagozatok képz6-
désének idejére a szinrift 6szlet mar részben invertalddott, a
vastagabb szinrifttel rendelkezd rétegsorokban (pl.
Maké-6) jellemzéen joval vékonyabb a , klasszikus™ Endré-
di Formdcid, mint mashol (pl. Maké—7, H6d-I). A prograda-
16 lejt6 kozelebb keriilésével a Vasarhelyi Tagozat képz6dé-
sét mindeniitt a Szolnoki Formdci6 lerakddasa véltotta fel.
Ez utébbi formacio lerakdddsa sordn a lebegtetett tiledékek
LHhattér szedimentdcidjat” djra és Ujra finomhomokos
turbidit képzddése szakitotta meg. A Szolnoki Formacié
vastagsdga a Makoi-drok kozponti részein az 1100 métert is
eléri.

A lejtd néhdny fokos szogben emelkedett a medencébdl
a self felé; a durvabb szemcsék altalaban athaladtak ezen a
z6nan graviticids iiledékfolydsok formdjdban, ezért a lejtd
tiledékei (Algydi Formacid) uralkodéan agyagbdl, aleu-
ritbdl allnak. A prograddcié sordn kialakult, egymast
kovet6 lejtdfelszinek jol tanulmédnyozhatdk a szeizmikus
szelvényeken is. Ezek alapjan becsiilhet6 legpontosabban a
Pannon-t6 egykori vizmélysége, mint a lejtd felsd vége (a
selfperem) és a lejt6lab kozotti fliggbleges tavolsadg. Ennek
értéke — ami adott helyen értelemszertien kdzel azonos az
Algy6i Formaci6 vastagsagaval — jellemz6en néhdny szaz
méter (MAGYAR 2009, UHRIN et al. 2009a), de a Makoi-
drokban néhol az 1000 métert is megkozeliti (POGACSAS et
al. 1988).

A progradici6 tovabbi elérehaladtdval, miutdn a self-
perem elérte teriiletiinket, elkezdtek lerakddni a deltafronti,
majd a deltasiksdgi képzédmények. Ezen, immadr a selfre
jellemz6 kornyezetek iiledékeibdl all az Ujfalui Formaci6.
MAGYAR (2009) szeizmikus horizontok kovetésén alapul6
rekonstrukci6jabol kideriil, hogy a vizsgélt teriilet észak-
nyugati (a f6 tiledékforras irdnyédba esd) szegélyén a lejtot a
selfkornyezet tobb mint 8 millié éve, mig délkeleti részén
csupan 5 millié éve véltotta fel (4. dbra). A selfiiledékek folé
a Zagyvai Formdci6 alluvidlis siksdgon képzddott, a
mederovekben részben homokos, az artereken aleuroli-
tos—agyagmargds iiledékei, majd a Nagyalfoldi Formacié
hasonlé jellegli, am tarka agyagban gazdag rétegsora,
legvégiil kvarter tiledékek telepiilnek.

Neogén anyakdzetek

Miutdn a Makdi-drokban feltételezett BCGA gazkészlet
nyilvanvaléan csak az drkot kitoltd iiledékekben kelet-
kezhetett, alapvetd fontossdgu lenne az iiledékkitoltés
kezdeti szénhidrogén-potencidljanak (HCpot) az ismerete,
azonban az drok mély z6ndjabdl Rock-Eval-adatok nem
allnak rendelkezésre. A keletkezett gdz tomegének becs-
1éséhez ezért csak a HO6d-I magmintdin, ill. a Maké-7
furadékmintdin mért dsszes szerves szén (TOC) tartalom-
boél, a Héd-I magmintdin mért vitrinitreflexiébol (Ro%) és
ezek kerogénjének H/C atomi ardnyaibdl (5. és 6. dbrdk)
indulhatunk ki.

A vitrinitreflexids értékek (6. dbra) tandsaga szerint az
érdemleges termikus szénhidrogén képz6dés csak 3650 m
mélységben, a Szolnoki Formacid felsd részében kezdddik
el. A Szolnoki Formdcié TOC-tartalma a Ho6d-I firdsban
0,7% alatt marad. Figyelembe véve azt is, hogy az arok és
kornyéke neogén iiledékeit feltard furdsokbol rendelkezésre
all6 Rock-Eval-adatok szerint ez a formdci6 dltalaban I'V-es
és I1I-as tipustd, 30-70 mg HC/g TOC HI-vel jellemezhetd
kerogént tartalmaz, a Szolnoki Formdcié az drok mély
zéndjaban nem tekinthetd anyakézetnek.

A Maké-7-ben hardntolt Endrédi Marga dtlagos TOC
tartalma LAaw (2009) adatai alapjan 0,95%, ami a jelent&s
érettséget figyelembe véve 1,3% eredeti TOC-nek felelhetett
meg. SZUROMI-KORECZ et al. (2004) szerint a H6d-I als6 800
méteres szakaszdn hardntolt képz6dmények lerakéddsa
sordn az liledék felhalmozddas drasztikusan lelassult a
karbonéttartalom felddsuldsaval parhuzamosan (5. dbra).
Mindez nyilvdnvaléan a szdrazulatrdl torténd tormelék-
beszallitas drasztikus csokkenését tiikkrozi. Ugyanakkor a
karbonét- és a TOC-tartalom eléggé erds pozitiv korreldciot
mutat. Ebbdl az Endr6di Marga karbondtban gazdag als6
része (,,Makdi Tagozat” és Tétkomldsi Mészmarga Tagozat)
kerogénjének uralkoddan vizi eredetére kovetkeztetiink. Az
50 m / M évnél gyorsabb felhalmoz6dds miatt az tiledék
viszonylag gyorsan az intenziv bakteridlis lebontds zéndja
ald siillyedt, igy a szerves anyag nagy eredeti hidrogén-
tartalmdnak j6 részét megorizhette. Mindebbdl az drok mély
zonajaban kifejl6dott Makoi Tagozat és Tétkomldsi Mész-
marga Tagozat fair (, elég jo”) olaj anyakdzet voltara
kovetkeztetiink.

Ez a feltételezés j6 Osszhangban van azzal, hogy
MAGYAR et al. (2001) szerint az olajiparban a Tétkomldsi
M¢észmarga Tagozatot fair anyakézetként tartjdk szamon.
Ezt a vélekedést megerGsiti az a tény, hogy a Szentes-EK—1
furas dltal harantolt Endr6di Marga aljan az 6sszes szerves
széntartalom (TOC) megemelkedik 1%-ig, a hidrogénindex
(HI) pedig 140 mg HC/g TOC-értékig. Mivel itt a vitrinit-
reflexié (Ro) mar 0,85%, a kerogén éretlen dllapotaban a HI
nagyobb lehetett 140 mg HC/g TOC-nél, tehat az Endr6di
Margaalsé része fair olaj anyakdzet volt.

Az 5500 m alatt harantolt ,,Makoéi Tagozat” TOC-tar-
talma igen nagy szérdst mutat (0,1-2,7%). SAIGO et al.
(1988) és VETO et al. (2009) szildrd bitumen jelenlétét
emlitik a,,Makéi Tagozat”-bél, ill. az Endr6di Mérga aljarol.
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Szolnoki F. Endrédi F.
Szolnok Fm Endréd Fm

5.6 millié év/ Ma

ENy/NW DK/SE

Ujfalui F.
Ujfalu Fm

5,1 millié év/ Ma

Zagyvai F.
Zagyva Fm.

4. abra. A Makoi-arok progradacioval torténo feltoltodése térben (balra) és szelvényben (jobbra)
Figured. Progradational basin filling of the Maké Trough at different basin evolution stages: in 3D (left) and 2D (right)
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5. abra. TOC-és karbonattartalom a mélység fiiggvényében a Hod-1 és a Mako-7 furasokban: Hod-1TOC és karbonat VETG (1974) és SAIGO (1984) szerint, Mako-7

TOC Law (2009) szerint, iledékképzodési sebesség SZUROMI-KORECZ et al. (2004) szerint

Figure 5. TOC and carbonate content with depth in the Hod- 1 and Mako- 7 wells with estimated sedimentation rates. Hod-1TOC and carbonate values from VETO (1974) and

S4J60(1984), Mako-7 TOC from Law (2009), estimated sedimentation rate from SZUuROMI-KORECZ et al. (2004)
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Lehetséges, hogy a ,,Makdi Tagozat”-ban mért magas TOC-
értékek a szilard bitumen jelenlétét (is) tiikrozik. Ez
megneheziti azegység anyakozet jellegének megitélését.

A masik fontos szempont, hogy a ,,Makéi Tagozat” nyilt
pérusaiban jelentds a szénhidrogén- (bitumen-) tartalom
(SAIGO et al. 1983), 6sszehasonlitva a Hod-I firas fentebb
emlitett mintdival. A medencefejlodés és a szerves facies
alakuldsa tobb parhuzamossdgot mutat. Az aldbbi mutatok:
prisztan/fitdn (pr/ph), prisztan/n-C17 (pr/n-17), C30-
hopanok/C29-szterdnok (h/st), bisznorhopan/hopan (bh/h),
oleandn/hopan (o/h), C27-BB/C29-B6 szterdanok (327/6329),
C27-VV- 20R/C29-VV-20R szteranok (V27/v29), C27-
diaszteranok/6sszes C27-szteran (dst/st) valtozasai alapjana
Ho6d-I furds 40 magmintdjdban vizsgalt mélységtartomdnyt
(2051-5810 m) ot szerves faciesrészre bontottuk (1.
tdabldzat).

tartalom, ami arra utal, hogy anyakézeteik legfeljebb felsé-
kréta koruak, vagy anndl fiatalabbak (az oleanan fels6-kré-
tanal idGsebb iiledékekben nem fordul eld), és eredetiikben a
szarazfoldi magasabb rendl novények hozzdjaruldsa nem
elhanyagolhatd. E csoport olajai viszonylag dusak sztera-
nokban, ami arra utal, hogy az olajok anyakézeteihez az
algaeredet(i hozzdjarulds jelentdsebb, mint a bakteridlis. Az
1 alatti prisztan/fitdn hdnyados reduktiv felhalmozo6dasi
koriilményekre utal.

A madsodik csoportba keriilt 23 olajra (pl. Pf-114,
Bat-70, Bat-K-63, Mako6—-1, Kasz-D-8, Csa—3) kisebb
relativ oleandn- €és szterantartalom, valamint 1 feletti
(1,02-5,72) prisztan/fitdn hanyados jellemzd. Ez arra utal,
hogy kevesebb a magasabb rendl novényekbdl és algakbol
szdrmaz0 szerves anyag, és tobb a bakterialis hozzdjarulds,
mint az el6z6 csoport esetében, a felhalmozddas pedig

1. tablazat. A Hod-Ifuras magjaiban mért biomarker paraméterek alapjan felallitott mélységi zonacio SAJGO etal. (1983 ) szerint.

Table 1. Biomarker facies zones, based on the biomarker parameters measuredin the cores of the Hod-Iwell, based on SaiGoetal. (1983)

Medenceréseek (+lormaciok) Mélyse Biomurker [icies Biomarker parumélerek Melyscz L magok
m SOrszima)
Dellasiksig _ . pl nagy b/h (kiv.: 1. mag) 2051-2760
(fels6 Ujfalui 1) 2050-2500 | magasabbrendii novenyi tlsuly nagy ofh (kiv.: 1. é 2. mag) (1-6.)
Deltalront -
(also Ujfalui 1°.) 2760-3200 mélysépgel csokkend _ . 2890 3690
— e L nagy pr/n-1T7 ¢s hjst .
Tego A . magasabbrendd néivenyn hilsily (7-19.)
PR 3270-3690
(felsd Algydi 1)
Tty B 16004270 | horvisirulis: szivadBldi ~ viv kis pr/ph (0.75), és dsi/st 3810-4269
(alsd Alpydi I°) B eredetil maximum (20 26.)
Mélymedenee A
(Lndrédi 1., Dorozsmai 1. 48000 | o 4270-5410
- szarazfoldi ~ vizi eredeti nagy ofh és dst/st ”
Mélymedenee B 5170-5420 (27-36.)
(Lndradi I°., Tétkomlosi T.) .
Buzdhs _ domindns via eredetii, mely, | o 3410-3810
(Lndrodi L Makéi 1" és Békisi 1) 3430-5820 1 vartalan viz. reduktiv viszonyok | P/PR minimum (37-45.)

Kozeli szénhidrogén-el6fordulasok
geokémiai jellemzoi

A k&olajok érettségének tanulmanyozdsa soran (SAIGO
1984, 1993, 2000) az arok térségében a kovetkezd csopor-
tokat kiilonitette el valdszintsitett keletkezési h6mérsékle-
tek alapjan, novekvd érettségi sorrendben (a zardjelben fel-
tiintetett furdsok kdolajait példaként megadva): 130-135 °C
(Pf-114, A-119), 150-155 °C (Psz-29, Pf—177, Mh-14),
165-170 °C (A—476), 180-190 °C (T-26, Uszi-1) és 210-215
°C (Mako—1, Maké-2, F—61, Zomb-16). A felsorolt h6mér-
séklettartomdnyokhoz a H6d-I firdsban az alabbi vitrinit-
reflexi6 tartomanyok tartoznak: 0,63-0,66%, 0,77-0,83%,
0,90-0,93%, 1,07-1,17%és 1,67-1,75%.

A térség kbolajai harom eredetjelzé mutatd alapjan: [olea-
nan/hopan, C30mor+hop/C29- szteran (moretan+hopan/C29
szabdlyos szterdnok: 4 vegyiilet) és prisztan/fitdin] harom
genetikai csoportba sorolhatdk.

Az els6 csoportba 25 olaj keriilt (koztiik 11 db algy6i, 3
db szeged-moravarosi, 2 db dorozsmai, illetve az F-61,
Zomb-16, Psz—29 és Pf—177 furasokbdl szarmazdk). Ezen
csoport tagjaira jellemzé a viszonylagosan nagy oleandn-

mérsékelten oxidativ (pr/f=1-2: 17 olaj), illetve oxidativ
(pr/£>2: 6 olaj) koriilmények kozott zajlott le.

A harmadik csoportba csak négy olaj (Mh-14, T-26,
Uszi—1 Mak6-2) keriilt. Ezek az olajok nem tartalmaznak
oleandnt, ami arra utal, hogy mezozoos eredettiek is lehetnek.
Meérsékelten oxidativ koriilmények kozott rakodtak le, a
bakteridlis hozzdjarulds esetiikben jelentdsebb, mint az alga
eredet(.

Azelsé csoport olajai nem hasonlitanak a H6d-1I vizsgalt
magmintdihoz a fenti mutatdk alapjan (koztiik: a Puszta-
foldvar Foldvar-alsé és a Pusztasz6l6s Sz616s-szint olajai
sem). A mdsodik és harmadik csoportbdl a Pusztafldvar,
Tétkomlds, Csanddapaca Békés-szintbeli és a Battonya,
Mezbhegyes, Tétkomlés Battonya-szintbeli olajok valdszi-
niileg az drokbdl szarmaznak.

3D medencemodell
A keletkezett szénhidrogén-mennyiségek pontos becs-

Iéséhez ismerni kell az effektiv anyakdzetek érésének
alakuldsat az id6 fiiggvényében, vagy mds néven az érés-
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torténetet, melyet a medencét kitoltd kdzetek tulajdonsdgai
(hévezetdképesség, hdkapacitds, radioaktiv hoétermelés)
mellett az iiledékgyijton dtaramlé h6mennyiség hatdroz meg.
A kalkuldcidk elvégezhet6k kiilon-kiilon minden egyes
furdsban egydimenzids, illetve az egész modelltérfogatra
vonatkozdan egy igényesebb el6készitéstkivand, de pontosabb
becsléstkindld hdromdimenzids alkalmazasthaszndlva.

A modelltérfogaton dtdramlé hémennyiséget az iile-
dékes oszlet, valamint a fels6 kéreg felszinén uralkodé
hémérsékleti viszonyok hatdrozzdk meg. Mindkét hatar-
feltétel kalkulaci6jdhoz megoldast kindl a modellezés sordn
alkalmazott PetroMod szoftvercsomag. A felszini hémér-
sékleteket a paleo-foldrajzi szélességekben bekovetkezett
valtozas alapjan szarmaztatja (WYGRALA 1989), mig a kéreg
felszinének homérsékletét és a bazdlis héaramot a
mdédositott McKenzie-modell alapjan, a kéreg és a felsd
kopeny megnyuldsdnak figyelembe vételével szamolja
(McKENzIE 1978, JARVIS & McKENZIE 1980, HELLINGER &
SCLATER 1983) a riftesedési és a termalis siillyedés szaka-
szainak elkiilonitésével (7. dbra).

A haromdimenziés medencemodell publikalt térképek
alapjan késziilt. A Makoi-arok kdzponti teriileteirél a SCOTIA
GROUP (2006) jelentése szolgdltatta a 2D és 3D szeizmika
alapjan késziilt nagy felbontdsu mélységtérképeket a
Szolnoki Formacidérdl (8. dbra), az dgynevezett Felsd
Endréd (Nagykoriii Tagozat) és Alsé Endréd (Tétkomldsi
Tagozat) ,,forméciokrdl”, a Dorozsmai Tagozattal 6sszevont
Békési Konglomeratumr6l, valamint a kordbban badeninek,
mamar als6-panndniai korinak vélt,,Makéi Tagozat-rol.

A MAFI egész orszigot lefeds 1987-es alaptérképei
(tercier aljzatmélység, alsé-panndniai és felsé-panndniai
talpmélység), valamint a kvarter vastagsagtérkép (RONAI
1985, 1986) alapjan a 3D medencemodell a Makoéi-drkon
kiviili teriiletekre is Kkiterjeszthetévé valt. A vizsgélt
teriileten levd, publikdlt rétegsorral rendelkez6 160 mély-
furas segitségével lehetett 1étrehozni az 1 km-es felbontasi
3D medencemodellt, amely 6sszesen 15 vastagsdgtérképet
tartalmaz, a Kiskunhalasi-arokban bizonyitottan meglevd
karpati iiledékektdl egészen a kvarterig (1. és 9. dbra). A

sz
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Paraméterek / Parameters
Extenzid / Timing of extension: 17,2-12,7 millié év (Ma)
Posztrift sillyedés / Post-rift subsidence: 12,7 millio évtdl / from 12,7 Ma
[kéregicrush) = 2,2; ylitoszigraliithosphers) = 4
Eredeti litoszferavastagsag / Initial lithosphere thickness = 120140 km
Eredeti keregvastagsag / Initial crustal thickness = 3545 km
Tiasztenoszféralasthenosphera) = 1350°C
Uledeéksiirisey [ Density of sediments = 2500-2700 kg/m’
Kéregsf(r(iség [ Density of crust = 2800 kg/m’
Képenylitoszféra siiriisége / Density of mantle lithosphere = 3310 kg/m'
Uledékek hévezetd képessége / Thermal conductivity of sediments = 2,7—4,2 mW/mK
Litoszféra hdvezetd képessége / Thermal conductivity of mantle lithosphera = 3,14 mW/K

7. abra. A neogén extenzié hotorténetének modellezési paraméterei (DOVENYI & HORVATH 1988, DOVENYI 1994 és
LENKEY 1999 nyoman), és a modell szerinti héaram alakulasa a medencefejlédés soran

Figure 7. Parameters for modelling the thermal evolution during Neogene extension (based on DOVENYI & HORVATH 1988,
DOVENYI 1994 és LENKEY 1999), with a diagram showing the variations of the calculated heat flow in the course of basin

evolution
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8. abra. A Szolnoki Formacio tet6térképe méterben a Scotia GRouP (2006) jelentése alapjan, afontosabb furdsok feltiintetésével
Figure 8. Depth map of the top of Szolnok Formation in metres, based on the report of Scotia GRoUP (2006), with the most important
hydrocarbon exploration wells of the area
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9. abra. A Makoi-arok 3D medence-modelljének perspektivikus képe
Figure 9. Perspectiveview of the Mako Trough 3D basin modell

(2009) térképei alapjan lehetett a teriileten idében és térben  al. (2009b) dunéntuli szeizmikus értelmezéseinek analé-
rekonstrudlni (4. dbra), felhaszndlva, hogy szeizmikus

gidja alapjan feltételeztiik, hogy az elsd turbiditek akkor
szelvények tanisdga szerint a progradald lejt6 szélessége

jelentek meg, amikor a lejté az adott teriiletet 50-60 km-re
egy-egy adott id6pillanatban 10 km koriil lehetett. UHRIN et megkozelitette.
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A Makoéi-arok 3D modelljének siillyedés-, h6- és érés-
torténeti szimuldciéjat a PetroMod szoftvercsomaggal
végeztiik el, melyben a vastagsdg-, facies- és paleo-viz-
mélység térképek alkottdk a bemend adatokat a furdsok
rétegsorai alapjan meghatdrozott ficiestérképekkel egyiitt.
A szoftver a jelenlegi geometria, valamint a modellhez
hozzarendelt geoldgiai korok alapjan a SzaLAy (1982,
1988) altal szerkesztett kompakcids gorbéket felhaszndlva
dekompaktdlta a rétegsort, majd idében elérehaladva az
tiledékek lerak6dasat modellezve szamitotta ki a jelenlegi
vastagsdgokat, valamint porozitds, permeabilitds és nyo-
mdsértékeket.

A h6- és éréstorténeti modellezéshez ismert volt a
felszinen és furdsokban mérhetd nagy héaram (DOVENYI
1994), és a jelenlegi felszini éves atlagos kozéphdmérséklet
(12 °C). A teriileten a Pannon-medence egészéhez hason-
I6an az dtlagosndl nagyobb a h6aram: a vastag pliocén és
kvarter iiledékek 4ltal hiitott teriileteken, mint a Tisza és
Maros jelenlegi lefutdsat jelentd teriiletek, a felszini mért
h&aram 70-80 mW/m?, a pliocén inverzidval jellemezhetd
teriileteken (Battonya—Pusztafoldvari- és Algydi-hat,
Kiskunsdg) pedig a 100—110 mW/m?értéket is elérheti.

Hémérséklet / Temperature (°C)
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A ho- és éréstorténet kalkulaciéja DOVENYI & HORVATH
(1988), DOVENYI (1994), ROYDEN & DOVENYI (1988) és
LENKEY (1999) publikalt adatainak a figyelembe vételével
tortént (7. dbra), a McKenzie-féle mddositott kéregmeg-
nyuldsi modell alkalmazdsaval (JARVIS & MCKENZIE 1980).
Az aktiv riftesedés feltehetSleg 17,2 és 12,7 milli6 év kozott
zajlott le, amit poszt-rift termdlis siillyedés, majd 5 millié
évtdl enyhe medenceinverzi6 kovetett. A kéregmegnyuldst
2,2-szeresnek, a fels6kopeny megnyuldsat 4-szeresnek véve
addédott a legmegfelelébb egyezés a mért és szamitott
hémérséklet, illetve a vitrinitreflexié adatok kozott.

Ezen paraméterek alapjin a kozépsé-miocénig uralkodd
dtlagos héaram gyorsan emelkedett 100-110 mW/m?-re a
kozEéps6-miocén sordn, a maximumot koriilbeliil 12—10
millié év kozott érhette el, majd lassan csokkenni kezdett. A
jelenlegi h6aram nem sokkal kisebb a riftesedés sordn elért
maximumndl. A legjobb egyezést a mért és modellezett
vitrinitreflexio értékek kozott a Hod—1 farasban 80 mW/m?,
az Ullés-DK-1 firdasban 110 mW/m? jelenlegi h&aram
értékekkel lehetett elérni (/0. dbra).

Vitrinitreflexio / Vitrinite reflectance (%Ro)
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10. abra. A Hod- 1 furas mért (pontok) és szamitott (folytonos vonal) hémérséklet (Celsius) és vitrinitreflexio (%Ro) értékei
Figure 10. Measured (points) and calculated (lines ) of present-day temperature (Celsius ) and vitrinitereflectance (%Ro) in the Hod- 1 well
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Eredmények

Siillyedés- és éréstorténet,
jelenlegiérettség

A hdromdimenziés medencemodell szerint az drok
kozponti részein (pl. Ho6d—1 firds és kornyéke) 17 és 12
millié év kozott nagyon sekély vizi, illetve szarazfoldi
koriilmények uralkodtak, és tiledékhézag keletkezett. 12
millié évtdl kezd6dben egyre nagyobb vizmélység mellett
elébb az Endr6di Marga ,,Makéi Tagozata”, majd az
Algy®6i-hatrél athalmozott Békési Konglomerdtummal
0sszefogaz6dé Dorozsmai Tagozat rakdédott le, melyet
végiil a Tétkomlési Tagozat 800—1000 m-es vizmély-
ségben leiilepedett mészmargai kovettek. A teriiletet 6,8
millié évvel ezel6tt érhette el a prograddlé sorozat (az
Algy6i Formdécié deltalejtéje) Pusztaszer térségében.
Modelliink szerint a prograddlé sorozat lerakéddsa 5,7
milli6 évvel ezel6tt elérte Mindszent vidékét, majd 5,3
millié évvel ezel6tt Mako kornyékét. Ezt minden bizonnyal
1-2 milli6 évvel megel6zte az Endrédi Formaécio
Nagykoriii Tagozatdba tartozé agyagmargdk, majd a
Szolnoki Formdaciéba sorolt vastag finomhomokos
turbiditek képzddésének kezdete. A deltalejté képzdd-
mények lerakédésa utan az Ujfalui Forméci deltafront- és

deltasiksdg-homokjai rakédtak le, végleg feltdltve a
Pannon-t6 e részét (4. dbra).

Az Endr6di Mdrga potencidlis anyak&zeteit el6bb a
Szolnoki Formacid temette be és juttatta az olajképzddési
z6ndba 8 és 6 millié év kozott, majd a vastag Ujfalui, Zagyvai
és Nagyalfoldi Formacié lerakéddsanak eredményeként
keriilt a gdzképzddési zondba 5 millié évtdl kezd6dden. Az
Endrédi Formicié legalsé részei jelenleg 250-270 °C
hémérsékleten, a szdrazgdz-képz6dési zona alsé hatdran
helyezkednek el az drok legmélyén (/1. dbra).

A jelenlegi hémérséklet- és érettségjelzé adatokhoz
kalibralt modell szamitott paraméterei alapjan meg lehetett
szerkeszteni az effektiv anyakézetrétegek szerves anya-
gdnak jelenlegi érettségét szemléltetd térképeket (/2.
dbra). A Makoéi-arok kozponti részein az drkot kitoltd
legid6sebb Endrédi Marga alja mar elérte a szdrazgdz-
képz6dési zonat. A szarnyakon, ugyanezen képz6dmény a
nedvesgdz-, az Algyd6i- és a Battonya—Pusztafoldvari-
haton pedig az olajképz6dési zéndban taldlhats. Az
Endr6di Marga teteje csak az drok kézponti részein van a
szarazgaz-képzddés zondjaban, az Algydi-haton, valamint
a Pusztaszer—1, Fabidnsebestyén—4 és Magyarcsandd—1
firasok korzetében jelenleg még az olajképz&dési zondban
taldlhaté. A Szolnoki Formacié csak a Makéi-drok leg-
mélyebb részein van az olajképzddési zéndban, a tobbi
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11. abra. A Hod-1 furas betemetddés- és siillyedéstorténete a homérséklet (Celsius), illetve az olaj- (sarga) és gazképzdodési zonak (piros)

feltiintetésével

Figure 11. Burial and subsidence history of the Hod- [ well with the indication of temperatures (C ) and the il (in yellow )-and gas-generation (inred) zones
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12. abra. A szerves anyag jelenlegi érettsége a vizsgalt teriileten: a) a Szolnoki Formacio tetején b) az Endrédi Formacio talpan

c¢)akainozoos sszlet talpan

Figure 12. Maps showing the present-day calculated maturity at the a) top of Szolnok Formation b) base of Endréd Formation c)

base of Cenozoic succession

teriileten éretlen. A fiatalabb formaciok mind éretlenek,
igy termikus tton nem keletkezhetett bel6liik szénhid-
rogén. Az eredmények 6sszhangban vannak HORVATH et al.
(1988) eredményeivel.

Keletkezett
szénhidrogén-mennyiségek

Mivel a mért TOC- és HI-értékek szordsa jelentGs,
egyszer( atlagolasuk nem adhat megfeleld értékeket, tehat
aTOC-, HI-, és kbzetvastagsag-értékek eloszlasat is figye-

lembe kell venniink. A haromszog- vagy lognormalis-el-

oszlast feltételezd probabilisztikus szamitds jobban figye-
lembe veszi a természetes valtozékonysagot, és ezeket a
Monte Carlo-szimuldcié révén kezeli, igy pontosabb
becslést tesz lehet6vé. A 16 furasbol rendelkezésre allé
TOC- és Rock-Eval-értékek, valamint a teriilet fejlédés-
torténeti attekintése alapjan TOC-térképeket lehetett szer-
keszteni az Endrédi Formacidra és annak Makéi, Dorozs-
mai, Tétkomldsi és Nagykoriii Tagozataira, figyelembe
véve a mért TOC-adatok kozott laterdlisan és vertikdlisan
mutatkoz6 kiilonbségeket. A legnagyobb becsiilt eredeti
éretlen TOC-értékekkel a ,,Maké Tagozat” rendelkezhetett,
de val6szintileg csak az arok kozponti részein (H6d—1 és
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Maké—7 furdsok), hiszen a tobbi fiirds TOC-4tlagai jéval
kisebbek (Fabidnsebestyén-3 és —4, Szentes—EK—l).
Figyelembe kell venniink azonban azt is, hogy a H6d-I és a
Mak6—-7 firdasokban hardntolt Makéi Tagozat mintdin mért
TOC-tartalom egy meg nem becsiilheté hanyada szilard
bitumenhez kotott.

Szdmitdsainkban azon a teriileten becsiiltik meg a
feltételezett anyak&zetbdl, az Endrédi Méargabdl kelet-
kezett foldgaz mennyiségét, amelyik a TXM dltal megadott
1200 millidrd Sm*-nyi kitermelhetd készletet tartalmaz-
hatta, azaz a hdrom ismert teriiletd banyatelken (2. dbra). A
TXM adata, illetve sajat szamitdsok alapjan a Mindszent
banyatelek 210 km?, a Tisza 955 km?, a Maké 1374 km?
teriiletd.

A Mako tapterilleten keletkezett fildgéz mennyisége (P50)
Quantity of gas generated in Mako block (Pa0)

20 1.8 1.5 ‘Il-l ‘I.Z 1.ll 8 13 4 2 0
millié év / Ma
Keletkezett foldgazmennyiség terlletenként (P50)
Quantity of gas generated in each block (P50)

Maka 350 Mrd/billion Sm®
Tisza 80 Mrd/billion Sm*
Mindszent 60 Mrd/billion Sm*

13. abra. A Mako tapteriileten 50%-o0s valdszintiséggel (P50)
keletkezett foldgaz becsiilt mennyisége a medencefejlodés soran
(grafikon) és az egyes tapteriileteken napjainkig keletkezett
foldgazmennyiség

Figure 13. Estimated quantity of gas generated with probability 50%
(P50) in the Makd block in the course of basin evolution (graph) and
the quantity of gas generated in each block with P50 until present-day

Szaz szimuldcids futtatds alapjan a probabilisztikus,
Monte Carlo-mdédszer szerinti véletlen mintavételezéssel
torténd térfogatszamitds szerint a teljes keletkezett gaz-
mennyiség (atérfogatot Iégkori nyomason megadva):

a) 90%-os valdszintiséggel (P90) legalabb 70 millidrd
Sm?

b) 50%-os valészintiséggel (P50) legaldabb 490 millidrd
Sm?

c) afuttatdsok dtlaga alapjdn 650 millidrd Sm?

d) 10%-os valészintiséggel (P10) pedig legaldbb 6000
millidrd Sm?

ahdrom tapteriileten 6sszesen (/3. dbra).

A keletkezett k6olaj mennyisége nagyon bizonytalan,
hiszen f6leg a Makdi és Totkomldsi Tagozatok csak becsiil-
het aranyu olajképzd kerogénjébdl keletkezhetett, mintegy
100-200 millié Sm?, amelynek egy része elmigralhatott, és
csak 20-30%-a maradhatott akdzetben és krakkolddhatott.

A medencekozpontifoldgdz (BCGA)
porustérfogatijellemzdi

A rendelkezésre 4116 vastagsdg- és mélységtérképek
alapjdn nemcsak a keletkezett gdzmennyiséget lehetett
kiszamolni, hanem a Makodi-arokban rendelkezésre alld
szabad porusteret is, amelynek sikeresen kitermelhetd
medencekozpontd foldgdz-el6fordulds esetén a foldgdznak
teljesen ki kell toltenie — ellenkezd esetben a kis koncent-
raciéjui foldgdazt nem lehet kitermelni. A szabad pérustér-
fogatot szintén a hdrom bényatelek teriiletére szamoltuk ki,
egyszer( térfogati szdmitassal:

szabad pérustérfogat (Sm? 1égkori nyomédson) = brutté
kozet-térfogat (vastagsagtérkép alapjan) x net/grossz (a
homok ardnya a formaciéban) x dtlagos porozitds (%) x
(1-tapado viztelitettség) x gdzexpanzid.

A Makoi-arok harom banyatelkére vonatkozé kézet- és
szabad porustérfogat szamitasok eredményei a 2. tabldzatban
l4thatok. A Szolnoki Formdci6 dtlagosan kozel 1000 m-es
vastagsdga miatt csak a Szolnoki Formacié homokjaiban levs
szabad porustér nagysdga kozel 14 000 milliard Sm?; a hdrom

2. tablazat. A feltételezett medencekozponti foldgaz-eléfordulas brutto kézet- és porustérfogatanak alapadatai (brutto kozettérfogat, net/gross, porozitas, kotott

viztelitettség, gazexpanzios faktor) a SCOTIA GROUP (2006) jelentése alapjan

Table 2. Data of the the presumed basin-centered gas accumulation: gross rock volume, net/gross, porosity, water saturation, expansion factor based on the report of SCOTIA

GrROUP(2006)
_ TP . - N, . Wik Szinrift (Makd
h%!.'scg (A Seatiagelentés térképel alapjin) waralngk WFelsd Endrdd WAlsd Endrdd Konglomeritum™ Tngn:zn"J
Teriilet (km) 2539 2339 2539 2539 2539
Brutto kézet-térfopat (milliard m') 1931 1075 854 177 451
Net/grossz (a homok arinya) 04 0.2 02 0,63 07
Porozitis 0,1 (homok) 0,14 (homok) | 0,14 (homok) 0,14 (homok) | 0,07 (homok)
007 (apyag) | 007 (agyag) | 007 (agyag) | 0.07 (agyag) | 005 {agyag)
T, 0,4 (homok) | 0,35 (homok) | 0,35 (homok) | 0,3 (homok) 0,3 (homok)
RO vineietsey 07 (agyag) | 07 () | 0.7 (amag) | 07 (amyag) | 0.7 (agyag)
Gar-expanzios fakeor 300 300 330 340 345
[3904 (homok) | 3870 (homok) [ 5133 (homok) | 3840 (homok) | 5343 (homok)
Szabad porustérfogat (Milliird $Sm’, légkdri nyomison) 7300 (agyag) | 3400 (agyag) | 4738 (agyag) 443 (agyag) TiM) (agyag)
21204 (telies) | 11270 qeelies) | 9871 (eeljes) | 4283 fteljes) | 6043 (teljes)
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banyatelken taldlhaté Szolnoki, Fels6 és Alsé Endrddi,
Békési Konglomeratum és ,,szinrift” szdmolt szabad pérus-
térfogata csak a homokrétegekben 6sszesen 34 000 millidrd
Sm?; a homok és agyagrétegekben egyiittvéve akdr 52 000
millidrd Sm? is lehet. Mivel a Law (2002) modell szerinti
medencekozponti foldgaz-el6fordulds esetén az Osszes
szabad porustérfogat ki van toltve gdzzal, ennyi foldgaznak
kellett volnaképzddnie a tapteriileten.

Diszkusszio

A keletkezett szénhidrogén és a porustérfogat
osszevetése

A Makoi-arokban talalhatéo Mindszent, Tisza és Mako
béanyatelkek tapteriiletein 6sszesen 490-650 milliard Sm?
foldgaz keletkezhetett f6leg az Endrédi Formacié Tot-
komlési és Maké Tagozataibdl. Ezzel szemben csak a
Szolnoki Formaéciéban taldlhaté homokrétegek szabad
porustere 14 000 millidrd Sm?, viszont a Szolnoki, Fels6 és
Als6 Endrddi, Békési Konglomerdtum és ,,szinrift” szamolt
szabad poérustérfogata csak a homokrétegekben osszesen
34 000 millidard Sm?; a homok és agyagrétegekben egyiitt-
véve akar 52 000 millidard Sm? is lehet. Tehat ldthatd, hogy a
rendelkezésre all6 szabad pérustér kitoltéséhez ennél sokkal
nagyobb mennyiségili foldgdzra lenne sziikség. Modell-
szamitdsaink szerint a kell6 mennyiségnek csupdn 5—10%-a
keletkezhetett.

A Makoi-drok osszehasonlitdsa gazdasdgosan
termeltethetd shale-gdz rendszerekkel

Az eddig feltart és gazdasagosan kitermelhet shale-gdz
rendszerek (pl. Barnett, Haynesville, Marcellus, Motney) az
USA-ban és Kanaddban mindig bizonyithat6an nagy eredeti
TOC (TOCo) értékeket tartalmaznak: az atlagos eredeti
TOC mindig 2% feletti, de jellemzden inkdbb 4-6%. A
kerogénjiik eredetileg olajképzd, II. tipust, és az eredeti HI
(HIo) nagyobb, mint 250 mg HC/g TOC. A shale-géiz
ugyanis az eredetileg olajképz6 kerogénbdl keletkezett, dam a
rendszert elhagyni képtelen, adszorbedlt olaj termikus
krakkol6ddsabol 1étrejott gazt jelenti. A gazdasdgossdghoz
elengedhetetlen még a repeszthetdséghez sziikséges 20 m-
nél nagyobb vastagsdg, a nagy kvarc és kis duzzadéagyag-
tartalom, valamint az invertdlt helyzet — a furdsok gaz-
dasdgossdgamiatt (JARVIE etal. 2006).

Az Algy6i és Szolnoki Formacidk nagyon kis dtlagos
TOC-értékekkel rendelkeznek, nem tekinthetéek anya-
kézetnek, igy agyag-gdzrendszereknek sem.

Az Endrédi Formicié agyag- és mészmdrga részei,
valamint a csak a Mak6—7-es furdsban feltart szin-rift
,-Makdi Tagozat” dtlagosan kis (0,75-0,95%), de helyenként
nagyobb (1,3-1,5%) eredeti TOC-t (TOCo) tartalmazott,
viszont a kerogén nagy része eredetileg is f6leg szarazfoldi
novényi eredetli, gazképz6 kerogén lehetett a teriileten
el6fordul6 egyéb furdsok (pl. Fibidnsebestyén—4) adatai

szerint. A Maké6—7 furds alapjan az eredetileg olajképz6
kerogén mennyisége a Makoi Tagozat felsé 100 m vastag
részén éri el a maximumot, 20-30%-ot. Tehat elvileg ez a
100-150 m vastag egység jelenthet egy potencidlis agyag-
gdz el6forduldst a Makdi-drokban. Azonban az Endrédi
Margaban atlagosan nagy a karbonat-, és a duzzadéagyag-
tartalom, valamint a hdmérséklet és anyomads, ami rendkiviil
nehéz koriilményeket timaszt a gazdasagos kitermeléshez.
A ScoTIA GROUP (2006) jelentése és az dltalunk végzett
szamoldsok szerint is a harom emlitett banyatelken a ,,Maké
Tagozat”-ban esetlegesen el6fordul6 agyag-gaz kitermel-
het$ készlete csupan 42-750 millidrd Sm? lehet 50%-os
becslésti foldtani készletszamitds alapjan (SCOTIA GROUP
2006,2008).

A Makoi-darokésa , tight-gas” rendszerek

Az amerikai és kanadai ismert, gazdasdgosan kiter-
melhetd , kotott-homokkd tarolokézetl gaztelepek™ (tight-
gas) a Makéi-drok als6-pannéniai homokkoveihez hason-
I6an szintén kis porozitdssal (<14%) és permeabilitdssal
(<0,1 mD), valamint abnormalis nyomdssal rendelkeznek,
viszont mindig nagy a gaztelitettségiik (a szabad porus-
térfogat 80—60%-a). A kordbbi elgondoldsokkal (Law 2002)
ellentétben a telepek nem toltik ki a teljes iiledéktérfogatot,
hanem kis amplitidéju antiklindlisokban, vagy er6sen
diagenetizdlt, vetSkkel szabdalt rétegtani csapdakban
taldlhatok. Tehat a foldgaz koncentraltan, a gaz-viz hatar
felett, egy konvenciondlis csapddban van jelen (CUMELLA et
al. 2008, HARRIS et al. 2009). Nem igaz tehdt — szemben
Law (2002) korabbi éllitdsdval — hogy nincsen alattuk
viztartd réteg. A jelenleg is termeld rendszerek esetében
azok invertdlt helyzete gazdasdgosabba teszi a koltséges
farast ésrétegrepesztést.

A Makéi-drok Zagyvai és Ujfalui Forméciéjanak
homokkévei igen vastagok, dm jol kitérképezhet6 csapdat
magdban az drokban nem alkotnak, nincsen tehat a kelet-
kezett foldgazt fokuszalé foldtani struktira, amelyhez
kapcsolédva a foldgdz felhalmozdédhatna. A Szolnoki
Formécié homokjai igen nagy vastagsagot és térfogatot
reprezentdlnak, amelyek nem lehetnek foldgazzal telitettek
(1asd térfogati szamitdsaink eredményeit), hiszen kordntsem
keletkezett annyi foldgaz a tapteriileteken, amennyire sziik-
ség lett volna a csak a Szolnoki Formacié homok rétegeiben
lev6 14 000 millidrd Sm?-nyi szabad pérustér gazzal valé
feltoltéséhez. A karotdzsszelvényeken is latszik (pl. Fabian-
sebestyén—4, Makdé-3, H6d—1), hogy szabad viztelitettség
van a homokrétegekben, a gaztelitettség csekély, tehat nem
lehet sikeres bel6liik a gdztermelés, még repesztés utan sem.

Kovetkeztetések

A Makdéi-arok neogén kbzetei féleg gyenge mindségfi,
gazképz6 anyakézetek. A 3D medencemodellezés rekonst-
rudlta a teriilet fejlédéstorténetét, a siillyedés-, ho- és
éréstorténetet. Az anyakdzetek térfogati probabilisztikus
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elemzésével sikeriilt kiszdmolni a keletkezett szénhid-
rogének mennyiségét. A Makéi-drokban, a harom béanya-
telek teriiletén, 490-650 milliard Sm? foldgaz keletkez-
hetett, de ez messze nem elég ahhoz, hogy az 6sszes rendel-
kezésre 4116 porusteret kitoltve ,,BCGA” (Basin Centered
Gas Accumulation) johessen létre. Az Endrddi és Szolnoki
Formdcié homokjainak 6sszvastagsdga és térfogata igen
nagy, am ezek ahomokok nem lehetnek foldgdzzal telitettek,

amennyi feltdlthetné a 32 000-54 000 millidard Sm3-nyi
szabad porusteret.
Koszonetnyilvanitas

Munkank elkészitésében nagy segitséget nyujtottak
DOVENYI Péter termikus adatbazisanak adatai, és POGACSAS

hiszen kordntsem keletkezett annyi foldgdz a tdpteriileteken,  Gyorgy javaslatai és segitsége.
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Abstract

OSLdating on the quartz of Late Quaternary sediments

This paper introduces the optical luminescence dating method: SAR-OSL (Single Aliquot Regenerative Dose
Optically Stimulated Luminescence) of sand-sized quartz grains. This is the method used by the Geological Institute of
Hungary. It gives the age of burial of sediments (mainly sands, and silt or loess), and pays strict attention to their last
exposure to sunlight, up to about 100 ka.

OSL age-dating focuses on that luminescence which occurs during stimulation of the minerals by light when their
absorbed and stored energy from radioactive radiation is released. Therefore this method needs special sampling and
sample preparation to enclose light exposure. Based on the measurement of the natural luminescence signal of the quartz
grains, and then the response of these luminescence signals to different artificial radioactive doses given under laboratory
conditions, it is possible to calculate the dose (equivalent dose) which was absorbed by the sediment from the time of its
burial. The equivalent dose, divided by the dose which is absorbed by the covered sediment in a time unit (dose rate), gives
the OSL age. For luminescence measurement and irradiation the Geological Institute of Hungary uses a RISO TL/OSL
DA-15C/D reader to determine the equivalent doses. Dose rate calculation, based on high resolution gammaspectrometry
measurements of sediments around the OSL samples, were carried outin the E6tvos Lordnd eophysical Institute.

Keywords: luminescence dating, SAR-OSL, quartz, Late Pleistocene — Holocene, sediments

Osszefoglalds

A bemutatdsra keriils és a Magyar Allami Foldtani Intézetben is alkalmazott lumineszcens kormeghatérozasi
modszer a homok méretii kvarcszemcsék tin. SAR-OSL (Single Aliquot Regenerative Dose Optically Stimulated
Luminescence) vizsgdlatan alapul. Ezzel a médszerrel elsGsorban a 100 ezer évesnél fiatalabb iiledékes kdzetek, f6ként
homokok, valamint k§zetliszt-, illetve 16szmintdk betemet&dési kora hatdrozhaté meg, pontosabban az, hogy mikor érte
utoljaranapfény ezeket az iiledékeket.

Az OSL kormeghatdrozds azt a lumineszcencidt haszndlja fel, amely az dsvdnyokban az Gket ért radioaktiv
sugdrzdasbol elnyelt és tdrolt energia felszabaduldsakor jelentkezik fénnyel torténd gerjesztés hatdsara. Ezért a médszer
specidlis, fénytsl védett mintavételt és minta-el6készitést igényel. A kvarcszemcsék természetes lumineszcencidjanak
mérése, majd azok kiillonb6z6 dézist laboratériumi mesterséges radioaktiv besugarzdsa, és a besugdrzdsok nyoman
kialakult lumineszcencia mérése alapjdn kiszdmithat6 az tiledék 4ltal a betemet&dés idStartama alatt elnyelt radioaktiv
sugdrzas dozisa (egyenérték dozis). Az egyenérték dozis és a betemetett tiledék altal idSegység alatt elnyelt radioaktiv
sugdrzds (dozisrdta) hanyadosa adja meg az OSL kort. Az egyenérték d6zis meghatarozdsahoz sziikséges lumineszcens
mérések és besugdrzdsok a MAFI-ban RISO TL/OSL DA-15C/D tipust berendezéssel torténnek. A dézisrdta
meghatdrozasdhoz az E6tvos Lordnd Geofizikai Intézet munkatarsai végeznek nagyfelbontdsi gamma-spektrometriai
méréseket az OSL mintdk koriili tiledékanyagon.

Tdrgyszavak: lumineszcens kormeghatdrozds, OSL, kvarc, késd-pleisztocén—holocén, iiledékek
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Bevezetés

A lumineszcencia gyenge fénykibocsatds, amely ger-
jesztés hatdsara jelentkezd fény, un. hideg fény, ami nem
azonos a magas hémérsékleten, izzaskor jelentkezd fénnyel.
Ez a fénykibocsatés a gerjesztés utdn azonnal, a masodperc
100 milliomod része alatt jelentkezik. A lumineszcens fény-
kibocsatast gerjesztheti kémiai reakci6 (€16 szervezetekben
is), elektromos dram, illetve elektronnyaldb, fény, radioaktiv
sugdrzas, hevités, mechanikai hatds (dorzsolés, torés, nyo-
mds), st kristdlyosodds, és folyadékokban a hanghatds is. A
gerjesztéstdl fiiggben a lumineszcencia tobb fajtdja kiilon-
boztethetd meg: kemo-, bio-, elektro-, katdd-, foto-, optikai-,
radio-, termo-, tribo- stb. lumineszcencia. A lumineszcens
fény gyors lecsengése esetében fluoreszkaldsrol, a gerjesztés
megsz{inése utdn is folytat6do, lassan lecsengd fénykibo-
csataskor foszforeszkaldsrol beszéliink.

Egyes dsvdnyok lumineszcencidjat mar tobb mint
kétezer éve megfigyelték. ARISZTOTELESZ, majd PLINIUSZ is
emlitést tett lumineszkald rubinokrél (AITKEN 1985). A 17.
szdzad legelején az olasz alkimista Vincenzo CASCARIOLA a
barit égése sordn lathatd titokzatos voros fényrdl szamolt be
(AITKEN 1985, GOROBETS & ROGONNE 2002). Lumineszcens
jelenségetirtle az angol Robert BOYLE is 1663-ban, amikor a
gyémant enyhe melegitésekor sotétben lathaté fényfel-
villandst tapasztalt (AITKEN 1985). George STOKES 1852-ben
a fluorit UV fénnyel torténd megvildgitasakor jelentkezd
kék fénykibocsatast fluoreszcencidnak nevezte el (GOROBETS
& RoGOJINE 2002). Késdbb észrevették, hogy a kibocsatott
fény szine az egyes dsvdnyokra, illetve azok szennye-
z6désére jellemzd, amit azéta is felhaszndlnak bizonyos
asvanyok kutatdsa és azonositdsa sordn. A lumineszcens
fény detektdlasat az 1940-es évektdl a fotoelektron-sok-
szoroz6 (PM csd) tette lehetévé. Az 1950-es évek elején az
amerikai DANIELS és tdrsai a lumineszcens fény mérése
alapjan az anyagot ért radioaktiv sugdrzds nagysagat is
meghatdroztak (AITKEN 1985, GOROBETS & ROGOJINE 2002).

Az 1960-as években Oxfordban elsésorban ZIMMERMAN
és AITKEN fejlesztették ki a termolumineszcens (TL) kor-
meghatdrozasi mddszert, mellyel a hevités hatdsara 1étrejott
fénykibocsatast mérték, és annak alapjan égetett keramia
régészeti leletek kiégetési idGpontjdt hatdroztdk meg
(AITKEN et al. 1964, 1968). A nyolcvanas évek kozepe tdjan
madr tobb mint 40 régészeti és geoldgiai laboratériumban
végeztek ilyen kormeghatarozast (AITKEN 1985). Késébb a
termolumineszcens kormeghatarozast megégett kovekre is
alkalmaztdk, s6t ez a médszer alkalmasnak bizonyult az
iledékek betemetddési idGpontjdnak meghatarozasara is,
mivel a megfeleld erdsségli és tartdssdgu napfény a
kiégetéshez hasonl6an lenulldzza az dsvanyok ,,luminesz-
cens 6rajat” (pl. SHELKOPLYAS & MOZOROV 1965, WINTLE &
HUNTLEY 1979). A lumineszcens korok helyességét mds
moédszerekkel megallapitott koradatokkal is sikeriilt
igazolni (pl. WINTLE & HUNTLEY 1979).

Az 1980-as évek kozepén a kanadai Simon Fraser
Egyetem fizikusai, HUNTLEY és munkatdrsai felismerték,

s 2

hogy az dsvanyokban tarolt lumineszcens jel fénnyel torténd

gerjesztés hatdsdra is aktivdlhat6 (optically stimulated
luminescence: OSL), ami kormeghatarozasrais alkalmas. A
szitkséges méréseket a TL miiszer tovabbfejlesztett valto-
zatdn végezték (HUNTLEY 1985, HUNTLEY et al. 1985). A
modszert hamarosan Oxfordban AITKEN és munkatarsai is
alkalmazni kezdték, és 1998-ban mar egy tucat OSL labo-
ratérium miikodott vildgszerte (AITKEN 1998). A gerjesz-
téshez eleinte gaz (pl. argonion) 1ézert hasznaltak, majd
olcsébb kvarc-halogén, vagy xenon ivlampékat, kés6bb
pedig fénykibocsaté diddakat (LED-eket). Kezdetben csak
egy mintatartét tartalmazott a miiszer, és a sziikséges
radioaktiv besugdrzdst masutt végezték. Késébb olyan auto-
matikusan miikodé miszereket fejlesztettek, amelyekbe
akdr 48, vagy 64 db mintatarté is berakhatd, és amelyek
radioaktiv sugdrforrast, illetve rontgensugdr generatort is
tartalmaznak (pl. BOTTER-JENSEN et al. 2000, POOLTON et al.
2001). Olyan specialis mintatart6 is késziilt, amely segitsé-
gével 100 db dsvanyszemcse TL, OSL, vagy radiolumi-
neszcencidja egyenként mérhet6 (DULLER et al. 1999,
BoTTER-JENSEN et al. 2003a).

A lumineszcencia gerjesztéséhez sokdig csak dlland6
intenzitdst megvilagitast (CW-OSL: continuous wave OSL)
haszndltak, kés6bb linedrisan novekvd erdsségli megvila-
gitast (LM-OSL: linear-modulated OSL) is alkalmazni
kezdtek (BOTTER-JENSEN et al. 1999), ami megkonnyiti a
kiilonb6z6 lumineszcens komponensek tanulményozdsét és
elkiilonitését. Az OSL-jel természetes és mesterséges
képzbdésének kinetik4jat ma mar szamitégépes szimulacids
modellek segitségévelis vizsgaljak (pl. BAILEY 2001).

Olyan lumineszcens mér&berendezéseket is kifejlesz-
tettek, hordozhat6 véltozatban is, amelyekkel firémagok
mentén (DULLER et al. 1992, POOLTON et al. 1996), vagy kis
mintaanyagokon (L1 & WINTLE 1994) gyors lumineszcens
mérések végezhetdk. Ezek pontos koradatot ugyan nem
szolgdltatnak, de informacidt nydjtanak a lumineszcens
szigndl szelvénymenti viltozdsairdl, ami segiti a rétegtani
hidnyok és az dthalmozddés felismerését, valamint a pontos
OSL kormeghatdrozasra legmegfelel6bb mintdk kivalasz-
tasédt. A lumineszcens kormeghatarozashoz hasonlé fizikai
alapokon fejlédott ki az elektron spin rezonancia kor-
meghatdrozasi médszer (ESR, pl. SCHWARCZ et al. 1988,
GRUN & STRINGER 1991).

A lumineszcens kormeghatdrozassal numerikus kor-
adatok nyerhetdk, amelyre az iiledékekben gyakori kvarc és
foldpat a legalkalmasabb, de a cirkon, a vulkdni iiveg, és a
karbonétok koroldsara is vannak példak (AITKEN 1985,
1998). Az iiledékek lumineszcens kora megadja, hogy az
dsvanyszemcséket mikor érte utoljdra olyan fény vagy hé-
hatds, amely a lumineszcens szignéljukat lenulldzta. Fény-
hatds esetében a lumineszcens kor az iiledék betemet&dése
ota eltelt id6tartamot adja meg. Erre a célra az OSL
kormeghatdrozds megfelelé6bbnek bizonyult, mint a TL
kormeghatdrozds. E moddszerek elméleti és gyakorlati
alapjait elsésorban AITKEN (1985, 1998) és BOTTER-JENSEN
et al. (2003b) konyvei tartalmazzdk. Az djabb elméleti
kutatdsok, fejlesztések, és gyakorlati alkalmazasok szak-
folyéiratokban (pl. Ancient TL, Radiation Measurements,
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Radiation Protection Dosimetry, Quaternary Geochronology,
Geochronometria, Quaternary Science Reviews stb.) és
konferencidkon, els6sorban a rendszeresen megrendezésre
keriil6 LED (Luminescence and Electron Spin Resonance
Dating) konferencidkon keriilnek bemutatasra.

Magyarorszagon el6szor Borsy et al. (1979) végeztek
TL kormeghatdrozast paksi és mendei 16szmintdkon a
Kozponti Fizikai Kutaté Intézet TLD-04 miszerével. Egy
ideig az MTA Izotépkutatd Intézetében is folyt termolu-
mineszcens kormeghatdrozas régészeti leleteken Harshaw
2000 mérémiiszer segitségével (pl. BENKO et al. 1989).
Kiilfoldi laboratériumokban szamos TL, majd OSL koradat
sziiletett PEcst Marton, GABRIS Gyula és HORVATH Erzsébet
kezdeményezésére magyarorszagi 16szokon (pl. BUTRYM &
MARUSZCZAK 1984, WINTLE & PACKMAN 1988, ZOLLER et al.
1994, ZOLLER & WAGNER 1990, PEcs1 et al. 1995, FRECHEN et
al. 1997, NovoTHNY et al. 2002, 2009, 2010), és futéhomok
el6forduldsok anyagan (UtHAZY 2002, UTHAZY et al. 2003).
Magyar nyelven is olvashat6é AITKEN (1982) egyik kézikony-
ve BENKO Lazdr forditdsdban, amely a termolumineszcens
kormeghatdrozast és annak régészeti alkalmazasat is bemu-
tatja. A lumineszcens kormeghatarozas elméleti alapjait,
modszereit és gyakorlati kérdéseit magyarul NOVOTHNY &
UJHAZY (2000) publikicidja ismerteti. Néhany éve a Magyar
Allami Foldtani Intézetben és a Szegedi Tudomanyegye-
temen is folyik lumineszcens kormeghatdrozas dan gyart-
manyd RIS@ TL/OSL méréberendezés segitségével, ezért
szamos 1j OSL koradat sziiletett (pl. THAMO-B0zsO et al.
2007a-b,NyAr1etal. 2007, Stpos et al. 2009).

A Magyar Allami Foldtani Intézetben (MAFI) iiledékes
k&zetek kvarcszemcséinek OSL kormeghatarozdsat végez-
ziik a jelenleg legelfogadottabb SAR eljaras (Single Aliquot
Regenerative Dose protocol) szerinti lumineszcens méré-
sekkel. Ezzel a mddszerrel elsGsorban a 100 ezer évesnél
fiatalabb iiledékes kézetek betemetddésének kora haté-
rozhat6 meg, ami tdgabb idGintervallum, mint példdul a “C-
modszer (max. 60 ezer év) vagy 2°Pb-mddszer (max. néhdny
szaz év) esetében.

A tovabbiakban, a MAFI-ban alkalmazott médszer keriil
részletes bemutatdsra. Mivel a lumineszcens kormeghataro-

zéssal kapcsolatos szakkifejezések magyar sz6hasznélata
még nem teljesen kiforrott, ezért a szovegben az eredeti
angol kifejezések is szerepelnek.

Az OSL kormeghatarozas alapjai

OSL kormeghatarozasra az alumineszcencia (luminesz-
cens jel) alkalmas, amely az dsvanyok kristdlyracsdban
radioaktiv sugarzas hatdsara felhalmozdédott energia felsza-
baduldsakor jelentkezik 14dthat6 fénnyel torténd gerjesztés
nyoman.

Az OSL komplex, és még nem teljesen ismert jelenség
(pl. AITKEN 1998, BAILEY 2001, BOTTER-JENSEN et al.
2003b). Alapja a természetes kristalyok esetében az, hogy
azok nem tokéletesek, hanem olyan szennyezd&déseket,
illetve kristalyracshibdkat tartalmaznak, amelyeket szabad
toltések foglalhatnak el, és igy csapddk, illetve lumineszcens
centrumok jonnek létre. Az OSL egyszerfisitett energiaszint
diagramja az 1. dbrdn lathatd. A radioaktiv, ioniz4l6 sugér-
zas energidja gerjeszti az elektront, amely a vegyértéksavbol
anagyobb energiaszinti vezetd savba keriil. Az elektron a
vegyértéksadvban lyukat hagy hatra. Ezutdn az elektron vagy
visszakeriil a vegyértéksavba, ahol djra egyesiil a pozitiv
toltést lyukkal, vagy az elektron és a lyuk is diffiziéval a
tiltott zéna csapddiba keriil (/. dbra, A). A lyuk a lumi-
neszcens centrumban csapddzodik. A toltések a csapda
tulajdonsdgaitdl, élettartamétdl fiiggden bizonyos ideig,
madsodpercektdl akar évmillidkig a csapddkban maradnak
(1. dbra, B). A csapdék élettartama fiigg a csapdak mély-
ségétdl, azaz az elektron csapdabdl valé kiszabaduldsdhoz
sziikséges energidtol, amit a hémérséklet is befolyasol. OSL
kormeghatarozdsra azok a csapddk alkalmasak, amelyek
élettartama lényegesen hosszabb (legaldbb huisszor akkora),
minta vizsgaltiiledék betemet&dési kora.

Megfelel6 energia, OSL esetében megfeleld hullam-
hosszusdgu fénnyel torténd megvilagitas, gerjesztés hata-
sara az elektron a fényérzékeny csapdabdl kiszokik és a
vezetési sdv érintésével djraegyesiil (rekombindlédik) a
lumineszcens centrumokban csapdazédott pozitiv toltést
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1. abra. Az OSL egyszerusitett energiaszint diagramja AITKEN (1998) nyoman

Figure 1. Simplified energy level diagram of OSL after AITKEN (1998)
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lyukkal, amit gyenge és rovid, dltaldban néhany masod-
perces fénykibocsatasban megnyilvanul6 energia felszaba-
dulds, azaz OSL kisér (1. dbra, C; 2. dbra). A fényérzékeny
elektroncsapdak kiiiriilése nemcsak a gerjesztd fény
hulldmhosszatdl fiigg, hanem a termikus rdcsvibracié miatt
ah6mérséklettdlis (AITKEN 1985).

A kvarcban az OSL sordn elektroncsapdaként, illetve
lumineszcens centrumként miikddhetnek olyan kristalyrdcs
hibédk, mint az oxigénion-hidny, vagy tobblet, az Al**, H, és
tobbnyire az egy pozitiv toltéssel rendelkezd fémionok,
valamint egyéb szennyezddések kristdlyracsba épiilése
(GOROBETS & ROGOINE 2002), amelyek a lumineszcens fény
szinétis befolyasoljak (AITKEN 1998).

A hoémérséklet fokozatos novelése mellett mért termo-
lumineszcens szigndlon, masként TL, illetve izzitdsi, vagy
hevitési gorbén (glow-curve) emisszios cstcsok jelzik azokat
ahdmérsékleteket, amelyeken egy-egy csapdatipusba tartozé

csapdédk gyorsan, néhany masodperc alatt kiiiriilnek (2. dbra).
A kvarc kiilonb6z6 csapdatipusaihoz tartozé TL csicsok 85
és 375 °C kozott jelentkeznek, mélységiik kb. 0,8 és 1,7 eV
kozé esik (AITKEN 1985, BAILEY 2001). A sekély, 200 °C alatt
kiiiriil6 csapddk instabilak, élettartamuk révid, néhany 6ratél
par szaz évig terjed. OSL kormeghatdrozasra elsésorban a
kvarc 325 °C tdjan jelentkez6 TL csucsdhoz tartozé csap-
ddival kapcsolatos lumineszcencia alkalmas. Ezeknek a
csapddknak az élettartama a hdmérséklettdl fliggben valtozik,
0 és 20 °C kozott kb. szdz millié év, és napfény hatdsira
konnyen, percek alatt kiiiriilnek, emisszi6éjuk 365 nm koriili
(AITKEN 1985, HUNTLEY et al. 1996). A kvarc 375 °C-os TL
csucsdhoz tartoz6 csapddk is hosszu élettartamuak, de csak
lassan iiriilnek ki UV fény hatdsara, ezért nem alkalmasak a
lumineszcens kormeghatarozasra (AITKEN 1985).
Az tiledékképzbdés sordn, a felszinen napfény hatdsara
az dsvanyszemcsék kristalyracsanak fényérzékeny csapdai
fokozatosan kiiiriilnek, lumineszcens

jeliik lecsokken (3. dbra), idedlis
esetben lenulldzédik, maskor meg-

23000+
5000
20700+ o 4500

as

TL intenzitas

marad egy rezidudlis szint. A rezi-
dudlis szint az OSL esetében lénye-
gesen kisebb, minta TL esetében, ami
az OSL kormeghatdrozas egyik nagy
elénye. A lumineszcens csapdédk fény
hatdsdra torténd kitiriilését kifaku-
lasnak (bleaching) nevezziik, mely-

OSL intenzit

4000

18400
2000

9200

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Homérséklet (°C)

nek gyorsasdga elsésorban a fény

3500
3000
16100 a5
138001 s
11500+ w
69001
4600+
2300+

hulldmhossz4tdl fiigg. A kvarc kifa-
kuldsdhoz a napfény ultraibolya-zold
hulldmhossz-tartomdnya és legalabb
20 mW/cm? fényerdsség a legmegfe-

lelébb. Ezen a fénytartomanyon beliil

T T T T

4 8 12 16 20 24 28
1d6 (sec)

3236 40 akifakulds szempontjabél az UV fény

hatasfoka a legnagyobb, a kékes

2. abra. Tipikus OSL és TL gorbe
Figure 2. Typical OSL and TL curves
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feletti magassagtol és a felhdzettdl
fliggben véltozik. Megfelel6 fény-
erésség csak felh6tlen id6ben alakul
ki, olyankor a kvarc OSL-je mar 2
masodperc alatt a tizedére csokkent,
mig gyenge napfénynél ehhez 12-130
mdsodperc sziikséges (AITKEN 1998).
A napfény a 1légkoron 4dthaladva
féként a levegé O,, O,, CO,, H,0O
tartalma miatt gyengiil els6sorban az
UV, akék, és alarendeltebben a voros
fénytartomdnyban (4. dbra). Vizben
még er6sebb a fény gyengiilése,
kiilonosen a kifakuldshoz legmegfe-

a hetemetidés iditartama

3. abra. Az OSL kormeghatarozas elvi vazlata AITKEN (1998) nyoman
Figure 3. Schematic diagram of OSL age dating after AITKEN (1998)

lelébb hulldimhossz-tartoméanyban,
ezért a vizmélység novekedésével
lényegesen kevesebb, és a zold spekt-
rumban gazdagabb fény éri csak az
iiledéket, f6ként akkor, ha sok a
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vizben a lebegd szilard részecske, és
ha turbulens az dramlds (JERLOV
1976). RENDELL et al. (1994) szerint
12—14 méteres vizmélység esetén a
kvarcszemcsék harom 6ra alatt fakul-
nak ki. A kifakulds gyorsasdgait a
szemcsék bevonata, €s a h6mérséklet
is befolydsolja. A sz¢€l dltal szallitott
szemcséket (diine homok, 10sz)
tobbnyire megfeleld fény éri az iile-
dékképzbédés soran, igy luminesz-
cens szigndljuk 4ltaldban teljesen
lenullazédik (pl. DULLER 2004), ezért
ezek a legalkalmasabbak az OSL
kormeghatdrozasra. A tobbi iiledékes
kornyezetben altalaban kevesebb fény
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éri a szemcséket, igy azok kiilonboz6 0
mértékben fakulnak ki (pl. DULLER
2004, JAIN et al. 2004, MURRAY et al.
1995). Folyd6vizi iiledékek esetében a
kifakulds a szallitdsi tdvolsagtdl is
fiigg, példdul egy kis esésd, 1-3 m
mély folyéban 30 km-es szallitasi
tavolsag sziikséges a megfeleld kifa-
kuldshoz (STokEs etal. 2001).

Az 4svanyszemcsék csapddi lerak6dds utdn beteme-
tédve, fénytdl elzarva fokozatosan tjra feltdltédnek az ket
érd radioaktiv ionizal6 sugarzds hatdséra (3. dbra). Ez a
sugdrzas elsésorban a kornyezd iiledékek radioaktiv
izotépjainak bomlasabol szarmazik, amihez kismértékben a
kozmikus sugarzds is hozzdjarul. Az ionizal6 sugarzas
nagysaganak és id6tartaméanak novekedésével aranyosan nd
a csapddk feltoltédése egészen addig, amig a csapddk
teljesen telitddnek. A telit6dés hatart szab a lumineszcens
kormeghatarozasnak, mivel a tovdbbi radioaktiv sugarzas
mdr nem okoz ndvekedést alumineszcencidban.

A fénytdl védett mintavétel, és a gyenge fény mellett
végzett minta-el6készités utdn mért lumineszcens fény, azaz
a gerjesztés hatdsdra kibocsatott fotonok szdma aranyos a
csapdazott elektronok szdmaval, ami pedig az 4svanyok 4ltal
elnyelt radioaktiv sugarzasbdl szdrmazé energia mennyi-
ségével all egyenes ardnyban (AITKEN 1998). Ezért a lumi-
neszcens mérések sordn a természetes lumineszcencia és a
kiilonboz6 dézisu laboratériumi mesterséges besugarzasok
hatdsara kialakult lumineszcencia alapjan kiszamithat6 az
iledékszemcsék dltal a betemet&dés idStartama alatt elnyelt
ionizald sugdrzas dézisa, pontosabban az azzal egyenértéki
laboratériumi béta vagy gamma dézis, vagyis az ekvivalens
dézis (D,), amit paleoddzisnak is neveznek. Az ekvivalens
doézis SImértékegysége a grey (1 Gy =11J/kg, ami 1 kg anyag
altal elnyelt 1 J radioaktiv energidnak felel meg). A beteme-
tett 4svanyszemcsék altal id6egység alatt elnyelt radioaktiv
ionizal6 sugdrzasi energia a dézisrata (Gy/ezer év, vagy
Gy/év), amely az OSL mintat koriilvevo iiledékanyag sugér-
zasat mérve és a kozmikus sugdrzds értékét az adott helyre
kiszdmitva, valamint az iiledékanyag nedvességtartalmat
figyelembe véve hatdrozhaté meg. Az egyenérték dozis és a
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4. abra. A napfény spektruma és gyengiilése alégkorben (Solar Radiation and Climate Experiment: SORCE)
- anapfény spektruma akiilsé atmoszféraban,---a napfény spektrumatengerszinten

Figure . Solar radiation spectrum and its attenuation in the atmosphere

- solar spectrum in the outside atmosphere, ---solar spectrum at sea level

dézisrata hanyadosa megadja a lumineszcens kort, vagyis
azt, hogy mikor érte utoljara megfelels fény vagy héhatas az
iiledéket, ami az el6bbi esetben a betemet3dés 6ta eltelt
id6tartamot fejezi ki:

lumineszcens kor (ezer év) =egyenérték d6zis (Gy) /
dézisrata (Gy/ezerév)

Mintagyiijtés és minta-elokészités

Az OSL mintavétel megtervezését és a mintdk
begytijtését érdemes a kormeghatdrozdssal foglalkozd
laboratérium munkatéarsaval egyiitt, vagy vele el6zetesen
konzultalva végezni a médszer adta lehetSségek kiakndzasa
és a felmeriil6 problémdk ismerete érdekében. A lumi-
neszcens mintdk begyijtése és el6készitése soran (pl.
AITKEN 1985, 1998, WINTLE 1997, WALLINGA 2002) nagyon
fontos, hogy a szemcséket ne érje fény, illetve a lehetd
legkevesebb fény érje. Ezért a mintavételt dltalaban fényt at
nem eresztd (PVC) csével végezziik feltardsbdl vagy
furasbol. Kemény iiledékanyagbdl pl. 16szb8l a mintét
kifaragjuk és azonnal fényt a4t nem eresztd fekete miianyag
zacskéba helyezziik. A fényhatas kikiiszobolése érdekében a
mintavétel torténhet sotétité anyag alatt is. Az OSL minta
kozvetlen kornyezetébdl nedvességtartalom meghataro-
zésra jol zar6dé mintataroléba gydjtiink anyagot, és az
tiledék radioaktiv izot6p tartalmanak vizsgalatdhoz kb. 1 kg
reprezentativ mintét vesziink. A MAFI-ban jelenleg alkal-
mazott, a kvarcszemcsék lumineszcens mérésén alapul6
OSL kormeghatarozasara elsésorban a homokok alkalma-
sak, de kozetliszt, illetve 16sz, paleotalaj, és egyéb tiledékek
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is megfelel6ek, ha elegendd homokfrakciét tartalmaznak, és
ha feltehet6en megfeleld fény érte ket a betemet6dés elott.
Azok a homogén, legalabb 50-60 cm vastag rétegek a
legalkalmasabbak a kormeghatarozésra, amelyekrdl felté-
telezhetd, hogy betemet6désiik idétartamanak nagy része
alatt legalabb 30 cm vastag iiledék fedte Sket. A feltardsok,
illetve afurdsok fiiggbleges szelvényében legalabb két minta
vizsgalata sziikséges, ami sztratigrafiai kontrollt biztosit.

A mintak elGkészitése, azaz a tiszta kvarcfrakcio
eldallitdsa sotétben, gyenge voros fény mellett torténik, ami
nem okoz szdmottevé véltozdst a kvarc lumineszcen-
cidjaban. A mintavétel soran esetleg fényt kapott iiledék-
anyagot eltavolitjuk (a mintavevd cs6 végeinél és akifaragott
kézetdarab felszinén).

Az OSL kormeghatdrozast a 90-225 um kozé esd
frakcidk valamelyikén végezziik, leggyakrabban a 160-200
um-es kvarcszemcséken. Ez az in. durvaszem{i médszer. Az
el8készités sordn az iiledékanyagbdl hidrogén-peroxiddal
eltavolitjuk a szerves anyagot, és 10%-os sésavval a karbo-
ndtokat. A vizsgalni kivant szemcsefrakciot vizes szitdldssal
kiilonitjiik el, majd a kiszdritott mintdbdl a kvarcdis
részleget natrium-poliwolframét (SPT: Na,[H,W,,0,,]JH,0)
vizes oldatabol késziilt nehézfolyadékok segitségével
szepardljuk. A kvarcfrakciét még szennyezd foldpatok
eltavolitasa és a kvarcszemcsék alfa sugarzasnak kitett, kb.
10 pm-es felszini rétegének lemaratdsa érdekében 60 perces
40%-os hidrogén-fluoridos étetést alkalmazunk. Ha sziik-
séges, akkor a csillimokat papirlapon val6 gorgetéssel, vagy
koaguldcidt gatlé anyag (pl. Calgon) vizes oldata és ultra-
hang segitségével dezaggregicié utdn szitdldssal tavolitjuk
el. A mintdk el6készitése idSigényes, és az alkalmazott
vegyszerek veszélyesek, ezért nagy koriiltekintéssel, jo
elszivasu vegyifiilke alatt és megfelel6 védéfelszerelésben
kell veliik dolgozni.

Az elédllitott tiszta kvarcfrakcié szemcséit 10 mm
atmérdji rozsdamentes acél mintatarté korongok (diszkek)
kozepére ragasztjuk fel 1-8 mm 4tmérdji teriiletre szilikon
spray segitségével, gy hogy a szemcsék egyetlen réteget
alkossanak. A lefedett teriilet nagysaganak megfelel6en kis,
kozepes vagy nagy részmintdkon (small, medium, large
aliquot) végezziik a méréseket. A kis részmintdk a szemcsék
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méretétdl fliggden 20-200 db, anagy aliquotok ezer—harom-

Lumineszcens
mérbegység -
MINISYS 11

Besugarzo

egyseég

VLA

ezer szemcsét tartalmaznak. Az OSL kor pontossdga anndl
nagyobb, minél kisebb és minél tobb részmintan torténnek a
mérések (WALLINGA 2002). TRUELSEN & WALLINGA 2003
vizsgdlatai szerint a fiatal folydvizi iiledékek esetében a
nagyobb homokszemcsék alkalmasabbak a vizsgdlatra,
mint a kisebbek, mivel az elébbiek jobban kifakultak a
betemetddés elbtt. A kvarcfrakeid tisztasdgat lumineszcens
méréssel, az in. infravoros-teszt segitségével ellendrizziik,
és ha a tisztasdg nem megfeleld, akkor tovabbi féloras
hidrogén-fluoridos kezelést alkalmazunk.

SAR-OSL mérések

A MAFI-ban az OSL méréseket a dan RIS@ National
Laboratory 4ltal kifejlesztett RIS@ TL/OSL DA-15C/D
tipusu berendezéssel végezziik (BOTTER-JENSEN et al. 2000).
A miiszer egy méré és egy besugarz6 egységbol all (5. dbra),
melyet a RIS@ 4ltal kifejlesztett szamit6gép (MINI-SYS II)
vezérel egy masik, Windows alapti szamitogép segitségével.
A berendezés kivehetd mintatart6 kerekében 48 db minta-
tart6 korongnak van hely, melyeket a kerék elforduldsa juttat
besugdrzasi és mérési helyzetbe. Az utébbi helyen torténik a
szemcsék megvildgitasa és sziikség szerinti felmelegitése is.

A mérések sordn a lumineszcens jel gerjesztése dlland6
intenzitasu kék fény(, 470+20 nm hulldimhosszisigu, 2.10
eV energidjd fotonokbdl 4116, kb. 50 mW/cm? intenzitdsd
megyvilagitassal torténik, amit 28 db LED biztosit. Bizonyos
mérésekhez infravoros 870+40 nm-es megvildgitast alkal-
mazunk. A kék fény a kvarc és a foldpatok lumineszcencidjat
is gerjeszti, az infravords fény viszont csak a foldpatokét. A
kvarc lumineszcens emisszidja a kézeli UV tartomanyban
365 nm koriil jelentkezik, a foldpatoké az ibolya szin-
tartomanyban, 410 nm koriil. A lumineszcens fényt, amely a
gerjesztd fénynél nagyobb energidju, fotoelektron-sokszo-
rozé (PM csd, bialkdli EMI 9235QB PMT) detektdlja a
340+80 nm-es hulldmhossztartomdnyban. A PM csd elé
beiktatott fénysziiré (Hoya U-340 filter) biztositja, hogy csak
a megfeleld hullimhosszisdgu fény érje el a PM csovet. A
beiitések szamat sokcsatornds analizator rogziti 40 masod-
percen keresztiil. A mérési adatokbol kirajzolédik az OSL-
szigndl, azaz az OSL gorbe (lecsengési gorbe, elhalvanyuldsi

5. abra. RIS@ TL/OSL DA-15C/D tipusu lumineszcens méréberendezés és a mintatarto kerék (Magyar Allami Foldtani

Intézet)

Figure 5. RISO TL/OSL DA-15C/D luminescence instrument with the sample holder wheel (Geological Institute of Hungary)
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gorbe, decay curve, shine-down curve), ami a lumineszcens
fény intenzitdsat, vagyis a beiitésszdmot a gerjesztési id6
fliggvényében dbrazolja (2. dbra). Ez a gorbe folyamatosan
csokken annak megfelelGen, ahogy csokken a luminescencia
hatasfoka (efficiency), vagyis a csapdakbdl kiszabadul6 és
fénykibocsatassal kisérve rekombindl6dé elektronok szama.
A csokkenés eleinte gyors, majd egyre lassabb, amit a lumi-
neszcencia hatasfokanak valtozasa, a kiszabadult toltések
egy részének lumineszcencianélkiili djracsapddzdédasa, vagy
rekombinécidja, valamint a kiilonb6z6 iitemben Kkiliiriild
csapdatipusok jelenléte okoz. Az OSL gorbe lefutdsa a
gerjesztd fény intenzitdsatol és a hdmérséklettdl is fligg.
Egyetlen OSL gorbe tobb kiilonbozd fényérzékenységgel
rendelkezd elektroncsapda tipus, populdcié exponencidlisan
csokkend OSL gorbéjének Osszegz8désébol all. A gorbe
kezdeti szakaszat, a korai fényt a gyorsan kiiiriil6 csapdak
adjék (gyors, esetleg ultra gyors komponens), a késébbi
szakasz alassabban kitiriil6 csapdédkkal kapcsolatos (kbzepes
és lasst komponensek). A gorbéhez a gerjeszt6 fény szort
fotonjai és a PM cs6 4ltal detektalt hattérérték is hozzajarul.
Az OSL kormeghatdrozasra dltaldban az a minta alkalmas,
amely lumineszcens szigndljadban a gyors komponens
domindl. Az OSL gorbe dekonvoldcidjaval, gorbeillesztés
segitségével elkiilonitheték a gorbe kiilonbozd exponencidlis
komponensei (pl. BAILEY et al. 1997, KunNs et al. 2000,
WINTLE & MURRAY 2006).

A lumineszcens mérémiiszerben a mintdk ekvivalens
dézisdnak meghatdrozdsdhoz sziikséges laboratériumi
radioaktiv besugérzast °°St/°°Y zért sugarforras biztositja,
amely max. 2,27 MeV energiaju 3 részecskéket bocsat ki. A
mintatarté korongokon elhelyezett szemcséket a MAFI
miiszere esetében jelenleg kb. 0,11 Gy/s sugarzds éri,
melynek aktudlis értékét a radioaktiv bomlds miatt idénként
djrameg kell hatdrozni, illetve havontaki kell szamitani.

A kivant méréssorozatot programfajlban adjuk meg, amely
tartalmazza a megvildgitds fajtajat (kék vagy infravoros),
intenzitdsat és id6tartamat, a minta felmelegitési sebességét és
maximdlis hdmérsékletét, a radioaktiv besugarzasok idé-
tartamat, a lumineszcens mérések idGtartamat, és az OSL
mérési gorbe adatpontjainak szamat. 200 °C-ndl magasabb
hémérséklet alkalmazasa esetén az oxiddcid és az abbol ad6do
hamis lumineszcencia elkeriilése érdekében nitrogénnel
feltoltott térben torténnek a mérések. Egy-egy méréssorozat
lefutdsanak id6tartama tobb ora, tobb nap is lehet. A luminesz-
cens jelek, azaz a mérési gorbék megtekintése és kiértékelése
erre a célra kifejlesztett programok, elsdsorban a Viewer és az
Analystprogram segitségével torténik.

Az OSL kormeghatdrozashoz kiilonbféle mérési mod-
szereket dolgoztak ki (AITKEN 1998). Eleinte az un.
multiple-aliquot (tobbrészmintds) médszert alkalmaztak,
melynek sordn egy-egy részminta csoporton kiillonb6zo
méréseket végeztek. Ennek a médszernek az un. additiv
dézis véltozata esetében a részmintdk egy csoportjanak
lumineszcencidjat természetes dllapotban mérték, a tobbit
pedig kiilonbozs, egyre novekvd dézisi laboratériumi
besugdrzas utdn, ami a részmintdk sily szerinti norma-
lizacidjatis sziikségessé tette (pl. HUNTLEY etal. 1985).

A lumineszcens mérések sordn alkalmazott melegités
hatdsdra elektronok keriilhetnek a kormeghatdrozasra
hasznalt csapddkba termikus dtmenettel. Ezt a kedvez&tlen
hatdst a médszer tovdbbfejlesztésével, a termikus dtmenet
korrekcidba vételével kiiszobolték ki (additive-dose with
thermal-transfer correction: ADTT). Mivel a lumineszcens
szigndl késbi része a kormeghatdrozds szempontjabol
zavard, ezért nem a teljes szigndl, hanem annak kezdeti
részébdl a késodi részt kivonva nyert dsszegzett, integralt
érték haszndlata terjedt el (late-light substraction, AITKEN
1998). Az additiv mddszerek esetében az egyenérték dozis
meghatdrozdsahoz extrapolacié sziikséges, ami bizony-
talansdgokat okoz. Ezért dolgoztdk ki az interpoldcién
alapul6 regeneracids médszert. A természetes dozis mérése
utdn és a laboratériumi besugarzds el6tt alkalmazott meg-
vilagitas a fényérzékeny csapdakat kiiiriti, azaz a luminesz-
cencidt lenulldzza. Részleges kifakulds médszert (partial
bleach method) és ausztral csisztaté modszert (australian
slide method) is kidolgoztak. A multiple-aliquot médszerek
hatranya, hogy normalizicid is sziikséges, mivel a rész-
mintdk mennyisége és OSL érzékenysége is kiillonbozs.
Ezért keriilt sor az 1990-es évek elején az tn. single-aliquot
(egy részmintds) moédszer kifejlesztésére, amely sordn
minden egyes részminta (aliquot) ugyanolyan kezeléseken
és méréseken esik at. Ennek a médszernek is van additiv
(SAAD: Single-Aliquot Additive Dose), valamint regenera-
cids és additiv (SARA: Single Aliquot Regenerative and
Added Dose) valtozatais. Ezek amodszerek a mérések soran
tapasztalhaté lumineszcens érzékenység véltozdst is
ellendrizik (AITKEN 1998), és ezt a vdltozast a csak regenera-
cidt alkalmazé SAR (Single Aliquot Regenerative Dose)
eljaras korrekcidba is veszi. A lumineszcens érzékenység az
elektronok csapddzéddsdnak valészintisége, ami arendelke-
zésre 4ll6 lumineszcens centrumok, csapdak, illetve
kristalyracshibdk relativ szaméatdl fiigg. A lumineszcens
érzékenység valtozdsa a TL gobén 110 °C-on cstcsot ad6
csapddk segitségével vizsgilhaté. Ez minden egyes OSL
mérés utdn egy kisebb d6zisi radioaktiv besugérzas, az tn.
tesztddzis alkalmazdsaval, és az annak nyoman fellépd
lumineszcencia mérésével torténik (MURRAY & ROBERTS
1998, MURRAY & WINTLE 2000, 2003, MURRAY & OLLEY
2002, WINTLEY & MURRAY 2006). Jelenleg ezt a SAR-OSL
moédszert alkalmazzuk a MAFI-ban is. A single-aliquot
moédszernek az is nagy elénye a multi-aliquot médszerrel
szemben, hogy egészen kis részmintdk, s6t akdr az egyes
szemcsék egyenérték dozisanak meghatdrozasat is lehetvé
teszi. Ez kiilonosen olyan iiledékek esetében fontos, ame-
lyek szemcséi a betemet6désiik el6tt kiilonboz6 mértékben
fakultak ki.

Sokféle iiledékes facies kvarcszemcséin végeztek mar
SAR-OSL kormeghatdrozast, és a kapott korok helyességét
fiiggetlen, elsGsorban “C, ritkdbban 2°Pb korokkal igazol-
tak, bar eltérések is el6fordultak (WINTLE & MURRAY 2006).
A kvarc OSL kormeghatdrozasa sok szempontbdl elény6-
sebb, mint a foldpatoké, mivel a kvarc gyakoribb és ellen-
allébb dsvany, lumineszcens jele a napfény hatdsara gyor-
sabban lenulldzédik, és a foldpatokkal ellentétben a
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kvarcban nem 1ép fel anomalis kifakulds (anomalous fading,
melynek sordn normal hémérsékleten elektronok szoknek ki
a termikusan stabilnak tekintett csapdakbdl). Ugyanakkor a
kvarc esetében hatranyt jelent, hogy gyengébb, halvanyabb a
lumineszcencidja, kisebb radioaktiv ddzis hatdsara telitodik,
és nagyobb termikus transzfer 1éphet fel benne a foldpatok-
hoz képest, valamint hogy a kvarc SAR-OSL mddszerrel
tobbnyire csak 100 ezer évesnél fiatalabb korok hataroz-
haték meg, mig a foldpat mérésével akar 200-300 ezer éve
lerakddott tiledékek is datdlhatdk. Az djabb kutatdsok sordn
kidolgozott kvarc TT-OSL (thermally-transferred optically
stimulated luminescence) mddszerrel viszont idésebb korok
is nyerhetdk, ha az iiledék kvarcszemcséinek elég fényes a
lumineszcencidja (pl. TSUkAMOTO et al. 2008). A kvarc-
frakcidt esetleg szennyez6 foldpatok zavaré lumineszcenci-
djanak kiszlirését a Post-IR-OSL médszer alkalmazdsa teszi
lehet6vé (pl. MAUZ & LANG 2004), mig pulzalé megvilagitas
segitségével elkiilonithetd a kvarc és a foldpat luminesz-
cencidja (pulsed-OSL, pl. DENBY et al. 2006).

SAR-OSLméréssorozat

A Magyar Allami Foldtani Intézetben jelenleg hét 6
1épésbdl allé SAR-OSL méréssorozatot alkalmazunk,
amelyreegy példaaz /. tdbldzatbanlathato:

1. lépés: a szemcsék radioaktiv besugdrzdsa a regene-
rdcios dozissal (D, , regenerative dose) melynek hatdsédra
toltések csapddzdédnak. Ez a 1épés a méréssorozat legelején
kimarad, amikor a minta természetes dézisat akarjuk mérni.
Egy méréssorozat sordn legaldbb harom kiilonb6z6, egyre
nagyobb regenerdcids dozis alkalmazdsa sziikséges, melye-
ket ugy kell megvdlasztani, hogy a minta természetes
dézisandl kisebb és nagyobb dézis is legyen kozottiik.

2. lépés: a szemcsék eldmelegitése (preheat) 160 és 300 °C
kozotti hdmérsékletre (az 1. tabldzat példajaban 10 masod-
percen it 260 °C-ra). Az elémelegités a geoldgiai id6-
1éptékben termikusan instabil, sekély, h6érzékeny OSL
csapdakat kitiriti, azért hogy a mért lumineszcens jel csak a
termikusan stabil, elég hosszii élettartami csapddk
kitiriilésével legyen kapcsolatos (AITKEN 1998).

3. lépés: kék fényld megvilagitds, stimuldcid, azaz
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gerjesztés, és az annak hatdsdra fellépd lumineszcens fény

1. tablazat. A SAR-OSL méréssorozat 1épései (WINTLE & MURRAY 2006)
Table 1. Steps of SAR-OSL protocol (WINTLE & MURRAY 2006)

Lépés
L. radioaktiv besugdrzds: D,

elomelegités 10s 260 °C (preheat) ?

stimulacio® 40s 125 °C L;

5

o

°

Kezelés OSL mérés

?

radioaktiv besugdrzds teszt ddzissal: D,
melegités 200 °C (cutheat)
stimulacio™ 40s 125 °C T;
stimulacio (illumination)* 40s 280 °C ?
vissza az 1. 1épésre

N[ B

*: kék fényti megvilagitas, s: masodperc, tovabbi részletek a szovegben
*: blue light stimulation, s: second, more details are in the text

(L;) mérése 40 mdsodpercen at 125 °C-on. Ennyi id6 alatt az
OSL kormeghatarozésra alkalmas fényérzékeny csapdak
tobbsége kiliriil. A mérés sordn a 125 °C-os homérséklet
biztositja, hogy az elektronok ne csapdazédjanak djraa 110 °C-
os TL csapdédkban.

4. lépés: a szemcsék radioaktiv besugdrzasa a teszt-
dézissal (D;), amely egy-egy minta esetében egy 4llandé
érték, amit ugy kell megvalasztani, hogy nagyjabdl a
természetes dozis harmadrésze legyen, és hogy csak
elhanyagolhatdan kis termikus dtmenetet okozzon. A teszt-
doézis alkalmazasa a lumineszcens érzékenység valtozassal
val6 korrekcid céljabol sziikséges.

5. lépés: melegités az elémelegitésnél kisebb héfokra, a
példa esetében 200 °C-ra, majd a melegités hirtelen meg-
szakitdsa (cut-heat). Ez a melegités a tesztddzis hatdsara
feltolt6dott csapdak koziil a hérzékenyeket kitiriti, viszont
nem okoz tovabbi érzékenységvaltozast.

6. lépés: kék fényl megvilagitas és a tesztddzis miatti
lumineszcencia (7,) mérése 40 masodpercen t 125 °C-on.

7. lépés: tjabb kék fényli megvildgitds 40 masodpercen
at 280 °C-on (illumination), melynek hatdsdra az 6sszes
fényérzékeny OSL csapdakitiriil.

A melegitések sordn ahdmérsékletemelkedés 5 °C/s, és az
egyes lépések kozott a szemesék 60 °C-ra hiilnek le. A mérés-
sorozat legvégén az egyes részmintdk tisztasagat is ellendriz-
ziik. Ehhez az utolsé regeneraciés d6zis megismétlése utan
el6bb az infravoros, majd a kék fényld megvilagitds hatdsara
adott lumineszcens jeleket mérjiik, és hasonlitjuk 6ssze gy,

%

ahogy akésébb bemutatasrakeriil6 IR-teszt soran.

Azegyenérték dozis meghatdrozdsa

A részmintdk egyenérték d6zisdnak meghatdrozdsdhoz
az 1. tabldzatban feltiintetett hét 1épésbodl 4ll6 ciklus
legaldbb hatszori lefuttatdsa (run 1-6) sziikséges, igy, hogy
az 1. 1épésben kiilonb6z6 dozist radioaktiv besugarzast (D))
alkalmazunk. Az els6é ciklus lefutdsa soran (run 1) a
szemcsék nem kapnak laboratériumi besugarzast, igy azok
természetes lumineszcencidjat mérjiik (L,). A mdsodik
ciklus sordn a varhat6 természetes dézisndl kisebb ddzissal
torténik a besugdrzas (D,: elsé regenerdcids dozis) és az arra
adottlumineszcens jelet mérjiik (L,: els regeneracidés OSL).
A harmadik ciklusban a természetes dézishoz hasonld
besugarzast alkalmazunk (D,: mésodik regenerdcids dozis,
L,: masodik regenerdciés OSL). A negyedik futtatdskor az
el6z6knél nagyobb dézissal torténik a besugarzds (D;:
harmadik regenerdciés dézis, L;: harmadik regenericids
OSL). A kovetkezd ciklusban nincs besugarzds (D,=0:
negyedik regenerdcids dozis, L,: negyedik regenericios
OSL). Idedlis esetben ekkor nem jelentkezik luminesz-
cencia. Az utolso ciklus lefutdsa sordn a besugdrzas tjra a
legkisebb dézissal torténik (Ds=D,: 6tdodik regenericids
dézis, Ls: 6todik regenerdciés OSL). Ekkor idedlis esetben
ugyanolyan lumineszcencia jelentkezik, mint az elsd
regeneracids dozis hatdsara.

A miiszer a 40 masodperces megvilagitas alatt 0,16
madsodpercenként, azaz 250 alkalommal rogziti az aktudlis



Foldtani Kozlony 141/1(2011)

49

lumineszcencidt, vagyis a PM cs6ben a beiitések szamat.
Ezekbdl az adatokbdl all 6ssze az OSL gorbe (2. dbra). A
tovabbi szamitdsok alapjat az OSL gorbe kezdeti, gyorsan
csokkend szakasza adja (4ltaldban az els6 0,8 s), gy hogy e
szakasz integralt adataibdl kivondsra keriil az alap- vagy
hattérérték (utolsé 3,84 s). Ha a kvarcfrakciot foldpat
szennyezi, vagy ha nem a gyors OSL komponens dominal
benne, akkor azt az OSL gorbe alakja, lassabban csokkend
lefutasa is tiikrozi (AITKEN 1998, STEFFEN et al. 2009), ami a
korbecslésben hibat okoz.

A SAR eljards sordn a hoékezelés és a radioaktiv
besugdrzds hatdsdra az dsvanyszemcsék lumineszcens
érzékenysége valtozik. Ezért minden egyes kis részminta
(aliquot) lumineszcencidjat korrigalni kell a lumineszcens
érzékenységvaltozdssal, ami a tesztdozis segitségével
végezhetd el. A korrigdlt OSL a természetes, illetve regene-
raciés dozisok és az utdnuk adott tesztd6zis hatdsdra 1étrejott
lumineszcens jel hanyadosa (L /T,, L,/T,, L,/T,, L;/T;...,
MURRAY & WINTLE 2000), amit a regenerdciés dézisok
(D,, D,, D, ...) figgvényében 4brizolva megkapjuk az
érzékenységvaltozdssal korrigalt dozisvalaszgorbét (sensi-
tivity-corrected dose-response curve, 6. dbra). A részminta
korrigalt természetes lumineszcencidjat (L /T,) a gorbére
vetitve interpoldcidval hatdrozzuk meg az egyenérték dozist
(D,). Idedlis esetben ez megfelel az utolsé napfénynek vald
kitettség ota elnyelt radioaktiv sugdrzas dézisanak.

20
= A S
— Természetes OSL . LT,
< 154 007
;i :I.K :
7 -
< 104
g 1
2 5
= 4
- L, . .
0 10 20 30 40

Laboratdriumi besugdrzdsi dézis: D, (Gy)

6. abra. Korrigalt regeneracios OSL gorbe (dozis-valasz-gorbe)
Figure 6. Sensitivity-corrected regenerated OSL curve (dose-response curve)

Ha egy mintdn mért egyenérték dozis értékek viszonylag
sziik tartomanyban mozognak és eloszlasuk szimmetrikus
(normal) akkor a kormeghatarozashoz ltaldban elegendd
24 db részminta D, értékét meghatdrozni. Ha viszont az
ekvivalens ddzisok eloszlasa aszimmetrikus, ferde, akkor
tobb, akdr 70-100 db kisméretii részmintdn sziikséges a
méréseketelvégezni.

Egyébvizsgdlatok, tesztek

Az alkalmazni kivant lumineszcens mérések és az adott
minta OSL kormeghatarozdsra val6 alkalmassagat kiilon-
bozd tesztmérések segitségével vizsgaljuk.

A recirkuldcié ardnyteszt (recycling ratio test) segit-
ségével azt vizsgaljuk, hogy a tesztd6zis alkalmazdsdval az
OSL gorbe megfelelen korrigdlhaté-e. Ehhez egy rege-
nerdciés besugdrzast (azaz a regenerdcids dozisgorbe

legaldbb egy adatpontjat) meg kell ismételni a SAR
méréssorozatban. Altaldban az els6 és egyben a legkisebb
regeneracios dozist szokds megismételni (pl. Ds=D,). A két
besugdrzas utdn mért és korrigalt lumineszcencia hanyadosa
arecirkuldcié arany, pl. (Ly/T5)/(L/T,). 1dedlis esetben ez az
ardny 1, ezért azok az ekvivalens ddzis értékek fogadhatdk
el, amelyek esetében arecirkuldcié arany 0,90 és 1,10 kozotti
(MURRAY & WINTLE 2000).

A rekuperdcid teszt (recuperation test) azt vizsgélja,
hogy besugdrzas nélkiil (pl. D,=0) a SAR ciklus utolsé
1épésében alkalmazott stimuldci6 (illumination) hatdsdra a
részminta lumineszcens jele lenulldzédik-e. Ha nem, akkor
az alkalmazott megvildgitds id6tartama nem elég hossz,
vagy a megvilagitds és az elémelegités sordn toltések
keriilnek a mélyebb csapdakbél a lumineszcens csapddkba
foto-, illetve termikus dtmenet ttjan. A rekuperacio értékéta
megvildgitas utdn mért és korrigdlt lumineszcencia a minta
természetes lumineszcencidjanak szazalékdban kifejezve
adja meg: R%=(L/T,)/(L/T,)-100. Csak azok a mérési
eredmények fogadhatdk el, amelyekben a rekuperacié nem
haladja meg a minta természetes dézisdnak 5%-at (MURRAY
& WINTLE 2000). A rekuperacié a SAR ciklusok végén 40
masodperces, 280 °C-on torténd kék fényl megvilagitassal
(illumination) szorithatdé le a minimumra (WINTLE &
MURRAY 2006).

A doézis visszanyerési teszt (dose recovery test) alapjan
megéllapithatd, hogy az alkalmazott SAR méréssorozat
alkalmas-e a minta természetes d6zisdnak pontos megha-
tdrozasdra, és hogy a tesztddzis haszndlatdval megfeleléen
korrigalhaté-e az OSL gorbe. Ehhez a SAR méréssorozat
elején a részmintdk természetesen csapdazott toltéseit
eltavolitjuk, azaz lumineszcencidjukat lenulldzzuk, amihez
két 100 masodperces id6tartamu kék fényld megvildgitast
haszndlunk melegités nélkiil, 10 000 masodperces pihen-
tetéssel a két megvildgitds kozott. Ezutdn a minta varhat6
természetes d6zisdnak megfeleld besugdrzas és az emiatt
fellépé lumineszcencia mérése kovetkezik (MURRAY &
WINTLE 2003). A tovdbbi besugdrzasok és mérések a mar
bemutatott SAR eljardsnak megfeleléen folynak. A SAR
méréssorozat alkalmazdsa és a korrekcié csak akkor
megfeleld egy adott minta esetében, ha a részmintdra
kiszamitott ekvivalens dézis és a besugarzaskor alkalmazott
ismert laboratériumi dézis hdnyadosa 1, illetve 0,90 és 1,10
kozotti. Ez az érték az elérhetd maximadlis pontossagot is
megadja, amit a kor hibdjanak kiszdmitasakor is figyelembe
kell venni.

Azinfravoros-teszt (IR test) akvarcfrakcei6 tisztasdgdnak
vizsgélatara szolgdl. Ehhez el6bb az infravoros, majd a kék
fényli megvildgitds hatdsdra fellépd lumineszcencidt
mérjiik. Mivel a kvarc csak kék fényi megvilagitds hatasara
ad lumineszcencidt, a foldpatok viszont infravoros és kék
fényd stimulaci6 esetén is, ezért a kvarcfrakcié csak akkor
megfeleld tisztasagu, ha az infravoros gerjesztés hatasara
adott lumineszcencidja kicsi, csak néhdny szdzaléka a kék
megvildgitdsra kialakult lumineszcencidjdnak. Ezt a tesztet
az ekvivalens d6zis meghatdrozdsakor a szokdsos SAR
méréssorozat végén minden egyes részmintdra alkalmaz-
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zuk, és az igy felismert szennyezett részmintdk D, eredmé-
nyeit a kormeghatarozas sordn figyelmen kiviil hagyjuk. Ha
a mintdbol nem sikeriil megfeleld tisztasdgu kvarcfrakciét
eldallitani (pl. foldpat zarvanyok miatt), akkor az ekvivalens
dézis meghatdrozdshoz az OSL méréseket a foldpat lumi-
neszcens jelét lenulldzo IR stimuléci6 utan lehet elvégezni.
(Post-IR OSL pl. BANERIJEE et al. 2001, WATANUKI et al.
2003).

Az elémelegitési platoteszt (preheat plateau teszt) a
megfeleld elémelegitési hémérséklet megallapitisdhoz
sziikséges, mivel az eldmelegités a termikus dtmenetet is
befolyasolja. Ehhez a SAR méréssorozatban a részmintdkat
harmasdval 160 és 300 °C kozétt nyolc kiilonb6z6, 20 °C-
onként novekvd hdmérsékletre melegitjiik fel. Az igy kapott
ekvivalens dézisértékek az elémelegitési homérséklet
novekedésével eleinte egyre nagyobbak, majd bedllnak egy
viszonylag 4lland¢ értékre, azaz platét alkotnak (7. dbra). A
lumineszcencia mérése el6tt az eldmelegitéskor olyan
hémérsékletet kell alkalmazni, amelynél az egyenértékdozis
(D,) aplatéraesik.

L]
(=]

Egyvenérték dozis
D, {Gy)

= N
o o ©
i i

150 200 250
Homérséklel (°C)

7. abra. Az elémelegitési platoteszt eredménye diagramon abrazolva
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Figure 7. Diagram of the results of preheat plateau test

A novekedési gorbeteszt (growth curve test) segitségével
azt vizsgaljuk, hogy hogyan véltozik a minta luminesz-
cencidja a radioaktiv sugdrzds dézisdnak novekedése
hatésara, éshogy a D, értékek meghatdrozdsa sordn mekkora
dézisok alkalmazdsa megfelel6. Ekkor a SAR mérés-
sorozatban a részmintdk természetes lumineszcencidjanak
mérése utdn az egyre nagyobb laboratériumi radioaktiv
besugarzasok (pl. 2,5, 5, 10, 20, 40, 80, 160, 320 Gy) hatdsdra
fellépd lumineszcencia keriil detektdldsra. A mérések
alapjdn szamitott egyenérték dézisokat (D,) a laboratdriumi
besugdrzasi dézisok fiiggvényében dabrizolva elddll a
novekedési gorbe (8. dbra). Ez a gorbe eleinte linedrisan
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Laboratériumi besugdrzasi dozis: D, (Gy)
8. abra. Novekedési gorbe
Figure 8. Growth curve

novekszik, mivel az egyre nagyobb sugardézisok ardnyosan
egyre nagyobb lumineszcenciat okoznak, majd a novekedés
mértéke lelassul, mert a csapdédk fokozatosan feltoltddnek,
telitédnek. A csapddk teljes telitédése miatt egy bizonyos
dézis felett a tovdbbi radioaktiv sugdrzds mar nem okoz D,
novekedést. Az a minta a legalkalmasabb a kormegha-
tdrozdsra, amelynek természetes lumineszcencidja a
novekedési gorbe linedris szakaszdra esik. Ezen tdl mar
nagyobb a kor bizonytalansdga. A telitett mintdk nem
alkalmasak a kormeghatdrozésra, illetve csak a minimum
koruk allapithaté meg.

A termikus atmenetteszt (thermal transfer test) az
elémelegités nemkivanatos hatdsat vizsgdlja, tigy hogy
megfeleld megvildgitds utdn, besugarzds nélkiil méri az
elémelegitett szemcsék lumineszcencidjit, amely idedlis
esetben nulla. Az elémelegités (f6ként az els6 elémelegités)
sordn azonban a toltések a viszonylag sekély és fényre nem
érzékeny csapddkbol a mélyebb OSL csapdédkba keriil-
hetnek termikus dtmenettel, és igy hozzdjarulnak a lumi-
neszcens szigndlhoz. A termikus dtmenet fiigg a termikusan
stabil, fényre nem érzékeny csapddkban 1évé elektronok
szamatol, a mintat betemetddés elott ért fényhatdstdl, és a
laboratériumi radioaktiv sugdrzds dézisatdl is (AITKEN
1998). A teszt sordn a SAR méréssorozat a részmintdk
természetes lumineszcencidjanak lenullazdsaval kezd6dik
két 100 masodperces idStartamu kék fényli megvildgitassal,
melegités nélkiil, és 10 000 masodperces pihentetéssel a két
megvildgitds kozott. Ezutan a besugarzdsok és mérések a
SAR eljarasnak megfelel6en torténnek (MURRAY & WINTLE
2003, WINTLE & MURRAY 2006). Az elémelegitési hdmér-
séklet csokkentésével altaldban a termikus dtmenet is
csokken. A minta csak akkor megfelel az OSL-SAR kor-
meghatdrozdsra, ha a termikus dtmenet elhanyagolhatéan
kicsi (WINTLE & MURRAY 2006), ha nem éri el a természetes
dozis 1%-ait.

A dézisratameghatarozasa

Az OSL kor kiszamitdsdhoz sziikséges d6zisrdta (D) a
betemetett iiledék altal idSegység alatt elnyelt radioaktiv
sugardozis (mGy/év, vagy Gy/ezer év). A dézisratanagyobb
része az iiledék radioaktiv izotdpjai dltal kibocsatott alfa,
béta és gammasugdrzasbdl, kisebb hdnyada, altaldban
néhdny %-a pedig a kozmikus sugdrzasb6l ered
(D=D,+Dy+D,+D,). Az iiledék radioaktiv izotoptartal-
mdnak meghatdrozdsa leggyakrabban az OSL minta
kozvetlen kornyezetébdl vett kb. 1 kg reprezentativ minta-
anyag nagy felbontdsi gamma-spektrometriai mérésével
torténik. Egyéb mddszer, példdul alfa-spektrometria, alfa,
ill. béta részecskeszamlald, neutron aktivacids, atom ab-
szorpcids, rontgen fluoreszcens, ICP-MS, vagy langfoto-
metrids vizsgdlat is alkalmazhaté. Az iiledékanyag
valtozékonysdga miatt, és a pontosabb eredmény érdekében
a feltarasok szelvényében is végeznek helyszini méréseket
gamma-spektrométerrel, vagy doziméter kapszuldval
(AITKEN 1998).
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Az iiledékek radioaktiv sugérzédsa elsGsorban az 238U,
25U, 22Th, K, ¥7Rb és lednyizotdpjaiktdl szarmazik. Ezek
koziil a °K a leggyakoribb, a természetes K-atomok kozott
kb. 0,01% a részaranya. A radioaktiv U- és Th-izotépok
ritkdbbak, a ¥Rb a legritkdbb. Az o sugérzas lokdlis hatésd,
behatol6 képessége kicsi, a kvarc szemcséknek csak a kiilsé
kb. 10 um vastag felszini rétegét érinti, ami a mintdk
eldkészitése soran alkalmazott 90 perces hidrogén-fluoridos
étetéssel eltavolithatd. Ez az OSL kor kiszdmitasat
jelent&sen megkonnyiti (AITKEN 1985, 1998). Igy a dézisrita
kiszdmitdsa médosul, példaul 100 um méretti lemaratott
felszinG kvarcszemcsék esetén D=0,9Dg+D +D,. A  vagy
elektronsugarzds behatolé képessége az iiledékekben
néhany mm, ezért a homokszemcsék egészét érinti, de a
szemcséken beliil gyengiil (MEIDAHL 1979). Ay, vagyy foton
sugarzas behatol6 képessége a legnagyobb, az iiledékekben
tobb tiz cm-t6l 1 m-ig terjed, dltaldban 30 cm (AITKEN 1985).
A kvarc radioaktiv izot6p tartalma altalaban elhanyagol-
hatéan kicsi, kivéve, ha cirkon-, apatit-, vagy K-foldpat
zarvanyokat tartalmaz, amelyek jelent8s belsd radioaktiv
sugarzast bocsatanak ki (AITKEN 1998).

A dozisrata altaldban legkisebb részaranyu dsszetevje a
kozmikus sugdrzas, amely a Foldon kiviilrél szarmazo
nagyenergidju részecskékbdl all, f6ként protonbdl, ala-
rendelten alfa-, gamma-, és béta sugarzasbdl, ill. elektron-
boél, miionbdl, és sokféle atommagbol. A kozmikus sugarzas
elektronokbdl 416 ,,1agy” komponense az iiledék felsd 0,5
méteres részében elnyelddik, mig a f6ként miionokbdl allé
-kemény”” komponens lényegesen mélyebbre hatol (AITKEN
1985, 1998). A kozmikus sugdrzds hatdsa fligg a minta
felszin alatti mélységétdl, az tiledék stirtiségétdl, nedvesség-
tartalmatdl, foldrajzi helyzetétsl (szélesség, hosszisag,
tengerszint feletti magassag), és a Fold méagneses terének
fluktudcidja is befolydsolja (AITKEN 1985, 1998; PRESCOTT
& HUTTON 1994).

Mivel aviz jelent6sen gyengiti arajta dthaladé radioaktiv
sugarzast, ezért a kor kiszdmitdsa soran figyelembe kell
venni az iiledéknek a betemetddés idGtartama alatti
nedvességtartalmat is (AITKEN 1998). Ennek becslése az
tiledék jelenlegi és telitett nedvességtartalma, valamint a
minta iiledékes kornyezete, faciese, betemetddés-torténete,
domborzathoz és talajvizszinthez viszonyitott helyzete
alapjan torténik. Nagy szervesanyag-tartalmu iiledékek
esetében a dézisrata kiszadmitasakor figyelembe kell venni,
hogy a szerves anyagok megkotik a radioaktiv izotépokat
(pl.LiaNetal. 1995).

A kormeghatarozdshoz haszndlatos szamitasok akkor
adnak helyes eredményt, ha a vizsgélt iiledéket azonos
nagysagu dozis érte a betemet6dés egész idGtartama alatt,
illetve ha az iiledékben radioaktiv bomlasi egyensuly volt. A
radioaktiv izotépok egyensilydnak sériilését a gamma-
spektrometriai mérési eredmények nyomén a radioaktiv
bomlasi sorok jelenlegi izotéparanyai alapjan lehet megalla-
pitani (pl. OLLEY etal. 1996).

A MAFI-ban végzett OSL kormeghatirozashoz els6-
sorban az E6tvos Lordnd Geofizikai Intézet munkatarsai
végzik a gamma-spekrometriai méréseket a mintak kozvet-

len kornyezetébdl gydjtott iiledékanyagon. Az ELGI
Radiometriai Laboratériuméban a mintdkat el6bb kisza-
ritjdk, amennyiben sziikséges megdrlik 1 mm-nél kisebb
szemcseméretiire, és 600 cm? térfogati Marinelli-edénybe
toltik, majd Iégmentesen lezarjdk és 30 nap elteltével mérik.
A spektrumot Canberra-Packard gyartmanyt hordozhat6
nagy spektrélis érzékenységti, folyékony nitrogénnel hiitott
HpGe félvezetd detektorral veszik fel 0—1500 keV energia-
tartomanyban. A felvételhez KFKI gyartmanyd 4096
csatornds MCA kartyat haszndlnak. A spektrumfelvétel
ideje altaldban 60 000 mdasodperc. A felvett spektrumot
»dampo 90” (Canberra-Packard) program alkalmazdsaval
értékelik ki. A kiértékelés elsd 1épésében a spektrumok
kalibrdldsa energia szerint torténik, amihez a spektrumban a
kovetkez6 jol azonosithatd jellegzetes energiavonalakat
hasznaljak: Pb-214 (U) 351,925 keV; Bi-214 (U) 609,32 ke V;
Ac-228 (Th) 911,07 keV; Bi-214 (U) 1120,28 keV; K-40
1460,83 keV. Ezek alapjan regresszidval kiszamitjdk a
csatornaszdm-energia Osszefiiggést minden spektrumra,
majd az egyes nuklidokhoz vagy lednyelemeikhez tartoz6
csucsok netto teriiletének kiszamitdsa kovetkezik: Bi-214
(U)609,32keV; Cs-137 661,66 ke V; T1-208 (Th) 583,19 keV;
K-40 1460,83 keV. A mennyiségi meghatdrozast a labo-
ratérium birtokdban 1év§ hiteles mintasorozat segitségével,
relativ mennyiségi meghatdrozassal végzik. A hiteles
anyagmintdk megfeleld csucsalatti teriiletei és a benniik 1év6
radioizotdp-tartalom kozotti linedris regresszié paraméte-
reithaszndljak azismeretlen mintdban 1év6 anyagmennyiség
kiszdmitasara.

Az igy megallapitott radioaktiv izotép koncentracidk
alapjdn az iiledék 4altal elnyelt béta és gamma sugarzas
meghatdrozdsa ADAMIEC & AITKEN (1998) dtszamitasi
tényezbinek segitségével torténik.

Az OSL kor kiszamitasa, pontossaga és
megbizhatésaga

Az OSL kor kiszdmitasdhoz sziikséges reprezentativ
egyenérték doézis (D,) a részmintdkon mért D, értékek
alapjdn hatdrozhat6 meg, figyelembe véve azok eloszlésat,
ami gyakorisdgi hisztogrammal, valdszinliség sirliség
diagrammal, vagy sugdrdiagrammal dbrazolhaté. Idedlis
esetben a D, értékek eloszldsa szimmetrikus és sziik hatarok
kozott valtozik. Gyakran azonban aszimmetrikus, ferde,
vagy tobbmaximumos az eloszlas. Ezt elsésorban az okozza,
hogy az iiledéket a betemet6dés elStt nem érte megfeleld,
vagy elegendd fény, azaz a szemcséi kiilonboz6 mértékben
fakultak ki, igy kiilonb6zé rezidualis dézissal rendelkeznek.
Ez f6leg a vizben széllitott és lerakddott tiledékek esetében
fordul eld, mivel a viz részben elnyeli a napfénynek a
lumineszcens szigndl lenulldzdsdhoz legmegfelelbb
hulldimhossz-tartomanyait. A vizsgdlatok szerint azonban
még a betemet6dés eldtt tokéletesen kifakult iiledékek D,
értékei is szérédnak. Ennek az oka még nem teljesen ismert,
de szerepet jatszik benne a radioaktiv izotépok inhomogén
eloszldsa az iiledékanyagban (kiillonosen a béta sugarzas
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mikro-dozimetriai inhomogenitdsa), a részmintat alkot6
szemcsék kiilonboz6 lumineszcens érzékenysége, az anali-
tikai bizonytalansdgok, a lerakédds utdni iiledékkeveredés
(pl. 4s6 szervezetek hatdsdra), és a diagenetikus folyamatok
(pl. karbonét-, vagy limonitkivalds).

Ha a D, értékek szimmetrikus eloszldsdak, akkor a
szamtani atlaguk alapjan szamithat6 ki a kor. Ez els6sorban
a betemetddésiik eldtt j61 kifakult eolikus iiledékek eseté-
ben van igy (9. dbra, A—B). Aszimmetrikus eloszlds, pl.
részlegesen kifakult folydvizi vagy lejté iiledékek esetén (9.
dbra, D-G) az eloszlas alakja és statisztikus jellemzdi
(atlag, ferdeség, csucsossdg, standard hiba, szérédas)
alapjan kiilonb6z6 szdmitasi médszerek, modellek hasz-
ndlata sziikséges (BAILEY & ARNOLD 2006, ARNOLD et al.
2007). Igy kiszamithaté a centralis kor (CAM: central age
model), a minimum kor (MAM: minimum age model), és a
kevert kor (FMM: finite mixture model) (GALBRAITH et al.
1999), de median D, érték alapjan (pl. TRUELSEN &
WALLINGA 2003), és egyéb mddon, pl. ,leading edge
model” (LEPPER & MCKEEVER 2002) szamitott korok is
vannak.

Az OSL kor pontossaga dltaldban +5-10%. Altaldban a
hiba 68%-os konfidencia szinten +5% ald nem vihetd
(AITKEN 1985). Az egyenérték dézis meghatdrozasa sordn
a sziikséges tesztek megfeleld eredménye ellenére pontat-
lansdgot okoz, ha az OSL kormeghatdrozds a nehezen
kifakulé csapddk lumineszcencidjan alapul, és ha a
kormeghatdrozas nem a D, értékek eloszldsdnak megfeleld
modell szerint torténik. A véletlenszerli mérési hiba a
részmintdk szdmdnak novelésével csokkenthetd.

A dozisrata pontossagat, megbizhatdsagat csokkenti, ha a
vizsgélt iledékben a lerakddds idStartama alatt megbomlott a
radioaktiv egyensiily, példaul az 2**U bomldsdbdl keletkezd
radioaktiv ???Rn-gdz eldiffunddlt, vagy ha az oldhaté urdn-
dsvanyok a talajvizzel eltdvoztak, illetve ha a talajvizzel radio-
aktiv izotépok érkeztek. Az iiledék dsvanyos inhomogenitasa
is csokkenti a pontossdgot, amit a nagy kaliumtartalmu asva-
nyok (pl. kalifoldpétok), valamint az esetleg extrém magas Th-
vagy U-tartalommal rendelkez6 dsvanyok (cirkon, monacit,
uraninit, apatit) egyenetlen eloszldsa, helyenkénti ddsuldsa
okoz. A kvarcszemcsék radioaktiv zarvanyai (pl. cirkon, apatit,
kélifoldpat) is novelik a sugarzds inhomogenitdsat.
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9. abra. Egyenérték dozisok eloszlasa hisztogramban abrazolva

A:diine homok, B:16sz, C-D: lejtéiiledékek, E-G: folyovizi iiledékek (hazai mintak)

Figure 9. Distribution of equivalent doses in histograms

A:dune sand, B: loess, C-D: deluvial sediments, E-G: fluvial sediments (samples from Hungary)
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Az iiledék betemetddés alatti atlagos nedvességtar-
talma sem 4allapithaté meg pontosan (RENDELL 1985). A
nedvességtartalom becslésének hibdja a durvaszemi
moédszer esetében a lumineszcens kor megaddsdban 7%
hibat is okozhat (AITKEN 1998). A kozmikus sugarzas
becslésének pontossdgat csokkenti, hogy a minta bete-
metddés alatti mélységét nem lehet teljes bizonyossaggal
megallapitani. Igy Gsszességében a dézisrita hibdja
tobbnyire £10 %.

Az OSL kor altaldban £5—10%-os hibdja, ami az id6sebb
mintdk kora esetében tobb ezer év bizonytalansagot is
jelenthet. Ezt nagyon fontos szem el6tt tartani az értel-
mezések sordn. A kapott korok ellendrzéséhez egy-egy
fliggbleges szelvénybdl legalabb két mintét sziikséges
datdlni, és ha lehet8ség van rd, akkor a szelvényben mads,
fiiggetlen (pl. radiokarbon) kormeghatarozasi médszert is
érdemes alkalmazni.

Eredmények

Az elmilt években az Alfoldrél, Somogybdl, a
Dunéntili-kézéphegységb6l, a Dél-Dunantilrdl, az Ermel-
1€krdl, és néhany kiilfoldi lelShelyrdl gydjtott folyovizi,
eolikus és lejtoiiledékek betemetddési kordt sikeriilt a
MAFI-ban meghatdroznunk. A vizsgalt iiledékek koranak
kiszamitasdhoz hasznalt legnagyobb egyenértékdozis elérte
a 193 Gy-t, a mintdk dézisratdja 0,6 és 2,9 Gy/ezer év kozott
véltozott, alegidésebb kor 79+8 ezer év volt.

Az Alfold délkeleti részén a folydvizi iiledékek OSL
koradatai a foly6vizhdlézat utolsé 50 ezer év sordn tortént
véltozdsdnak rekonstrudldsdhoz nytjtanak segitséget, és
tobb rétegsorban a faszénmaradvanyok radiokarbon kora is

alatdmasztja az OSL korok helyességét (THAMO-BozsO et al.
2007b, 2009, NADOR et al. 2007a-b). Az Ermellék
teriiletérdl kb. 49 és 25 ezer év kozott képzodott 16szoket,
valamint 9-10 ezer éves eolikus homokokat datdltunk
(THAMO-B0zs0 et al. 2007a). Somogyban és a Dél-Dunén-
tilon a foly6vizi és 16szszerd tiledékek, valamint egy paleo-
talaj-réteg betemetddési kordnak meghatarozdsa az elmult
50 ezer év neotektonikus mozgdsainak datdlasat is segiti
(THAMONE B0ozs0 E. 2006, THAMO-B0ozs0 et al. 2010b). A
Vértes elStereibdl vizsgalt folydvizi, lejtd- és diine iiledékek
79+8 és 81 ezer év kozotti koradatai a felszinfejlédés
pontosabb megismerését is lehetdvé teszik (THAMO-B0ozso
etal. 2010a). A Bakonyban a nagyteveli kékorszaki tlizko-
banya teriiletén 8 és 10 ezer év koriili betemetddési korok
adddtak (THAMO-Bozso & BIrO 2009). Kiilfoldon gydjtott
mintakat is vizsgéltunk (pl. SINGH et al. 2008), koztiik olyan
régészeti lel6helyrdl is, ahol az Gj OSL korok jé egyezést
mutattak a dendrokronolégiai koradatokkal (FIEBIG et al.
2009).

Koszonetnyilvanitas

A MAFI-ban folyé OSL kormeghatirozashoz a
T-046307, T-037593, T-062478 és K-75801 OTKA kutatd-
sok nyujtottak anyagi timogatast. Koszonetiinket fejezziik ki
az OSL mddszer elsajatitdsdhoz nyujtott segitségéért
Andrew MURRAY professzornak (RISO National
Laboratory, Dénia), a hasznos konzultaciékért Manfred
FRECHEN professzornak (Geoscientific Research Institute:
LIAG, Hannover), NOVOTHNY Agnesnek (ELTE és LIAG),
UiHAzy Kolosnak (ELTE), Tobias LAUERnek (LIAG) és
Sipos Gyorgynek (SZTE).
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Késo-pleisztocén (késo-glacialis) —holocén kornyezetvaltozas
Duna menti homokbuckak komplex vizsgalata alapjan

GABRIS Gyula!, KroLoppP Endre?, UtHAZY Kolos!

'"ELTE Foldrajz- és Foldtudomanyi Intézet Természetfoldrajzi Tanszék H-1117 Budapest, Pdzmany sétany 1/C
>Magyar Allami Foldtani Intézet, H-1143 Budapest, Stef4nia it 14.

Late Pleistocene (Late Glacial)— Holocene environmental changes along the Danube valley based on

Abstract

detailed complex examination of sand dune profiles

In this study the authors analyse the sands and fossil soils of three sand dunes situated along the Danube River near to
Budapest, using sedimentological, pedological, xylotomical and malacological methods. The respective ages of the layers
were determined by radiocarbon and luminescence methods (IRSL, TL). The main aims of the research were the
following: outline the characteristic features of the evolution of the Late Glacial-Holocene environment; determine the
main July temperature by malacothermometre; indicate three natural sand-moving periods (as younger Dryas, end of
Boreal and the second phase of Atlantic), and three anthropogenic sand-moving periods (as Subboreal (bronze age),
Subatlantic, and Medieval Age). A brown forest soil was discovered as a regional element. This soil developed on the
aeolian sand deposited 8000300 years ago, and indicates the surface through 3—7 thousand years. Nowadays it is covered
by blown sands of adifferent age.

Keywords: Late Glacial— Holocene environment, sand-moving periods, Danube, Hungary

Osszefoglalds

A Duna Budapest kornyéki mintegy 60 km hosszi szakaszdn hdrom defldciés homokbucka feltdrdsait
szedimentoldgiai, talajtani, xylotémiai és malakoldgiai vizsgédlatokkal elemezték a szerzdk, és az egyes rétegek korat
lumineszcens (IRSL,TL), valamint radiokarbon eljarasokkal hatdroztdk meg. A kutatds eredményeképpen sikeriilt
felvazolni e teriilet késG-glacidlis—holocén fejlédéstorténetét és kornyezetvaltozdsainak sajatossdgait, meghatarozni a
juliusi kozéphdmérsékleteket. Az dltaldnosithaté eredmények koziil kiemelésre érdemes a természetes homok-
mozgdsoknak a fiatal dridszra, boredlis végére, és az atlanti szakasz masodik felére kijelolhetS periédusai, a holocén
masodik felében pedig hdrom antropogén eredetii deflacids szakasz. A felszinalakulds szempontjabol fontos egy kb.
8000+£300 éve lerakddott eolikus homokrétegen kialakult erd6talaj (barnafold) lefrdsa, amely jelenlegi adataink szerint
regiondlis elterjedéstinek tiinik, és hosszabb-rovidebb ideig (3-7 ezer évig) a felszint jelentette a Duna menti
homokteriileteken.

Tdargyszavak: késd-glacidlis—holocén kornyezetvdltozds, homokmozgds szakaszai, Duna

Bevezetés

A Duna mentén a Szentendrei-sziget északi csiicskétdl a
Csepel-sziget derekdig terjedd csaknem 60 km hosszu
szakaszon szdmos fiatalon mozgott, deflacidsan dtalakitott
homokteriilet van. Kutatdsainkat kezdetben a homok-
mozgds szakaszainak felderitése céljabdl inditottuk, s
féképpen a kiilonféle lumineszcens kormeghatdrozasi
moédszerekre alapoztuk. A magyarorszdgi futéhomokok
korat a hetvenes évek végéig elsdsorban foldtani, rétegtani,

geomorfoldgiai és éghajlattani megfigyelések, ismeretek
alapjan hatdroztdk meg. Az utébbi negyedszdzadban — Uj
moddszerek alkalmazdsaval — a deflacids szakaszok idejére
vonatkozdan jelents Uj eredmények sziilettek. A homok-
mozgdsok idejét el§szor radiokarbon médszerrel sikeriilt
behatérolni az Alfold EK-i részének tobb helyén, mégpedig
a futéhomokot tagol6 talajrétegekbdl gytijtott faszénmarad-
vanyok radiometrikus kormeghatdrozdsa alapjan (BORsy et
al. 1982, 1985; Lok1 et al. 1994). Legujabban a kiilonféle
lumineszcens kormeghatdrozasi médszerek (UrHAZY 2002;
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UiHAZY et al. 2003) szolgdltattak adatokat a deflacids
szakaszok bizonyitdsdhoz (GABRIS 2003, GABRIS & TURI
2008). A tanulmanyban hasznalt lumineszcens kormeg-
hatdrozasi mddszer leirdsa, és a mérési eredmények kiérté-
kelésének szempontjai megtaldlhaték UtHAZY et al (2003)
cikkében. Mintdink radiokarbon kormeghatarozasait
Debrecenben az Atomki laboratériumaban végezték.

Vizsgélataink kés6bb jelentSsen kiszélesedtek. A
hagyomdnyos szedimentoldgiai, talajtani, xylotémiai és
malakolégiai vizsgdlatokon tul kiemelend6 a pasztdzé
elektronmikroszképpal (SEM) készitett képek felhasz-
ndldsa. Az ELTE Novényszervezettani Tanszékének Hitachi
3260N tipusu késziilékén (szekund elektronos detektacidval
25 kilovolt fesziiltség mellett) késziilt képeken az egyes
kvarcszemcsék feliilete alapjdn kovetkeztetéseket vonhat-
tunk le a homokszemcsék koptatottsdgdra, a szallitds
mobdjdra és lehetdvé valt a szallitds tdvolsdganak becslése.
Az el6zbekben vazolt mddszerek segitségével megkisé-
reljiik a harom legfontosabb és legtobb érdekes eredményt
szolgaltat6 bucka feltdrdsainak alapjan felvdzolni e teriilet
kés6-glacidlis—holocén kornyezetvaltozdsdnak 4ltalunk
feltart egyedi sajdtossdgait, ill. bemutatni az dltaldnosithat6
kovetkeztetéseinket.

A dunavarsanyi feltarasleirasa és a vizsgalati
eredmények

A feltdrds a Duna-Tisza kozi futéhomok-teriiletek
északnyugati részén, a Dunavarsdnytdl északra fekvd
garmadabuckds teriileten taldlhat6, minddssze 600 m-re a
Duna mai medrétdl. A térségben a futéhomok egy 102-103
m tszf. magassdgu, fels6-pleisztocén folydvizi tiledék dltal
alkotott térszinre telepiil, mely 2—3 m-rel magasodik a Duna
holocén magasartere f6lé. A homokképz6dmények forma-

kincse elég egyveretli, a legjellemz&bb forma az ovilis
hosszanti garmadabucka. Viltozatossdgot csak az egyes
garmadak legkiilonfélébb 6sszeolvaddsa ad; taldlkozhatunk
hosszaban 6sszen6tt, hullimos gerincli garmadasorral és
oldalirdnyban szinte teljesen 6sszeolvadt formakkal is. Az
uralkod¢ szélirdnynak koszonhetéen a garmadak, garmada-
sorok tengelye szinte kivétel nélkiil ENy—DK-i irdnyultsdg.
Egy-egy nagyobb bucka szélfel6li el6terében negativ for-
mak, kisebb szélbardzdak is megfigyelhet6k. A pozitiv
formdk atlagos relativ magassaga 6—8 m, hossza mintegy
150 m. A feltdrds helyzetét és kornyékének domborzati
viszonyait UTHAZY (2002) 2. dbrdjamutatjabe.

A feltdrds egy felhagyott homokbédnydban taldlhato,
amely az egyik garmada ENy-i végében létesiilt (1. dbra).
Hasonl6an a tobbi homokformahoz, erre a garmadara is
jellemz6 az ENy—DK-i tengelyirdnyultsdg; hossza a banya-
szat befejezése utdn mintegy 160 m (kordbban 25-30 m-rel
lehetett hosszabb), legnagyobb szélessége 70 m, legnagyobb
magassdga 8 m. A feltdrds sikjaban a bucka talpszélessége
45 m, magassidga6m.

Afeltardsleirdsa és avizsgdlati eredmények
ismertetése

A dunavarsanyi feltdirds legnagyobb érdekessége
felépitésének az alfoldi feltardsok kozott kivételesnek
mondhaté Osszetettségében rejlik. A homokbdnya altal
elmetszett diine folydvizi és eolikus rétegeket, valamint
fosszilis talajokat egyarant tartalmaz, igy kiilonosképpen
alkalmas lehet arra, hogy részletes feldolgozasaval, kiérté-
kelésével fontos 1j adatokkal szolgdljon a régié késé-
glacidlis—holocén klimatorténetére és felszinfejlédésére
vonatkozodan. A feltarasban a Duna 4ltal lerakott, athal-
mozatlan foly6vizi alapra tobb, kiillonb6z6 horizontélis és

z

vertikalis kiterjedésti, sz¢él dltal athalmozott futéhomok-
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1. abra. A dunavarsanyi bucka homok-és talajrétegei (UsHAZY 2002 utan modositva)
1 - folyovizi homok; 2 - fosszilis talaj; 3 - eolikus homok; 4 - kézetlisztes eolikus homok; 5 - maitalaj

Figure 1. Sand layers and fossil soils in sand dune of Dunavarsdany (modified after UiHAZY 2002)

1 - fluvial sand; 2 - fossil soil; 3 - aeolian sand; 4 - silty aeolian sand; 5 - recent soil
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réteg (I11., IV., VI, VIIL. ésIX.), ill. két jelentSs fosszilis talaj
(II. és V.) telepiilt (2. dbra). A rétegek tobbsége nem
nyomozhat6 a feltards egész hosszdban, ezért két, egymastol
mintegy 20 m-re felvett ,,A”, ill. ,,B” jeld szelvény segitsé-
gével mutatjuk be helyzetiiket.

Seemcsemérel-issaetéel

A pdasztazo6 elektronmikroszkdpos vizsgélatok szerint a
réteg kvarcszemcséiegy részének szdrmazasi helye viszony-
lag kozel lehet, hiszen felsziniiket éles torésperemek,
valamint iide feliiletek és alig kopott élek jellemzik. A
szemcsék masik csoportja ergsebb fluvidlis hatdst mutat; az
alapk6zetbdl vald letoredezéskor képzddott torések élei

IRSL kor 'T'Lkor Radiokarbon Kalibrill

Réteg neve Minta : . Réteg
0,00 0,05 0,4 0,04 0,2 mm m éﬁsz%ma szama  (ezer év) (ezer év) kor (B.1%) ﬁﬂ?ﬁjﬁ{?"n besoroldsa
CaCo, (sily- %) e Rec
- = = ens i
T OB .S 0 20 40 60 80 100% talaj (XL) Szubatlanti
Eltemeteit =
| - talaj (v) | HDEILL | 8,105 7.8+1,0 Alsé-atlanti
J -1 ,'fj}jl':;fm_.‘} HDEID | 92417 68422 - Roreilis
. Folikus i ] i
. homok (111,) HDE? 120219 96514 Fiatal-drifss
gl i
- El‘:lm(g*’)“ Deb64d0 12040460 1476214630 ;HE:;’:
B L = 1610y Felsi-
_ ----------- homok (1.) HDE$ | 18,125 | 16,1428 pleniglacidlis
............................................ 3

2. abra. A dunavarsanyi homokbucka ,B” szelvénye
Figure 2. Profile“B” of sand dune in Dunavarsiny

A ,,B” szelvényben elkiilonitett rétegek

I. FOLYOVIZIHOMOK

A feltards alapjat képezd, és mindkét szelvényben
megtaldlhato, kavicszsindrokat is tartalmazé durva homok-
réteg valamennyi vizsgalat szerint foly6vizi eredetd, eolikus
hatdsok egydltalan nem érték. A réteg a feltards legdurvabb
szemcseméret szintje, hiszen két minta alapjdn anyaganak 94,
ill. 90%-a a 0,1 mm-nél, 44, ill. 32%-a pedig a 0,2 mm-nél
nagyobb tartomdnyba esik; karbondttartalma 10,87, ill.
10,04% (1. tdbldzat).

s 2

kopottabbak, és feliiletiikon a vizben torténd iitkozésekre
jellemz6 1€pcss torések is megjelennek. Egyes szemcsék a
vizi szallitas soran torhettek ketté, hiszen terjedelmes kop-
tatott feliiletek mellett friss torésfeliiletekkel is rendel-
keznek.

A képz6dmény folydvizi eredetét a részletes mala-
kolégiai vizsgdlatok is aldtdmasztjdk, ugyanis a rétegbdl
el6keriilt a Lithoglyphus naticoides foly6vizi faj, melynek
kozepes méretii hdza eolikus titon nem is szallitédhatott mai
helyére. A szintén ebbdl a rétegbdl szarmaz6 Nesovitrea
hammonis és Trichia hispida maradvanyok — bar a fajok ma

1. tablazat. A dunavarsanyi feltaras szemcseméret-eloszlasa, karbonat-€és szervesanyag-tartalma %-ban kifejezve

Tablel. Grain size distribution, carbonate and organic content of the layers in Dunavarsdny profile

Minta Szemcseméret (mm) Karbonat- Szervesanyag-
szama 0,00-0,05 0,05-0,10 0,10-0,14 0,14-0,20 0,20-0,50 0,50-1,00 1,00< tartalom tartalom
1. 1,01 6,76 22,53 36,64 32,02 0,25 0,07 10,04 -
2. 21,90 27,36 27,56 15,25 6,95 0,25 0,06 14,58 -
3. 2,82 9,23 25,00 35,56 26,90 0,21 0,02 13,33 -
4. 22,90 33,39 23,71 12,55 6,27 0,26 0,14 17,08
5. 7,38 12,29 23,77 27,58 26,51 1,47 0,55 0,83 0,128
6. 12,22 13,73 23,05 30,59 19,21 0,56 0,20 6,29 -
7. 727 8,14 18,23 37,02 28,22 0,38 0,03 14,63
8. 15,70 27,34 29,37 20,86 10,20 1,79 0,38 21,40 -
9. 20,04 23,06 30,03 15,46 10,12 0,42 0,19 25,10 -
10. 9,66 14,86 28,45 27,56 18,80 0,29 0,02 17,50
11. 9,90 15,16 25,77 20,90 27,78 0,24 0,04 15,06 -
12. 0,39 2,74 15,94 35,44 44,32 0,35 0,21 10,87 -
13. faszénminta - -
14. 10,07 13,96 31,27 22,00 20,20 1,54 0,43 11,29 0,54
15. 18,33 24,69 23,95 11,56 19,00 2,01 0,34 16,29 0,47
16. 6,05 12,80 26,42 27,05 25,55 1,45 0,28 20,86 -
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is faunankhoz tartoznak —, jellegzetes fels6-pleisztocén
elemek, melyek arra utalnak, hogy ebben az idSben e
képz6dmény alkotta a felszint.

A malakoldgiai vizsgalatok megéllapitdsaival egybe-
hangzanak a lumineszcens koreredmények (HDES minta),
melyek szerint a folydvizi rétegek leiilepedési kora 18,1+2,5
(IRSL); 16,1£2,8 ezer év (TL). Ezen koreredmények azon-
ban a folydvizi szallitédds sordn bekovetkezett esetleges
nem teljes kifakulds miatt bizonyos fenntartdssal kezelend6k
(talbecsiiltkorok).

II. PALEOTALAJSZINT

A foly6évizi homokon egy atlagosan 0,4 m vastag, kevés
szervesanyag-tartalmu (0,47%-os) talaj alakult ki. Nem
maradt meg az egykori talaj teljes szelvénye, mert
nyilvanval6, hogy volt felette egy kiltigzasi szint. Tobb vas-
kolloid van benne, mint birmelyik humuszos homokban.
Val6szintileg egy rozsdabarna erd6talaj kezdeménye (szine:
10YR4/4-6), amely ligetes, nem zart erd6tarsulds alatt
alakultki, csapadékosabb kliman.

A talaj csak a,,B” szelvényben nyomozhatd, ugyanis a
feltards keleti felén becsatlakozik a fels6 paleotalajba (V.
szint), nyugati irdnyban pedig kiékel6dik két homokréteg
hataran (1., ill. III. szintek). A hullamos felszint boritd
egykori aktiv talajréteg mai korldtolt horizontélis elterjedése
utdlagos erdézidval indokolhatd. A talajszint szemcseméret-
eloszlasa szignifikdns horizontélis eltérést mutat; mig a szint
keleti részén az anyag 73%-a a 0,1-0,5 mm-es tartomanyba
esik, addig nyugatabbra 67%-at 0,14 mm-nél kisebb szem-
csék alkotjak. A szintben a karbondttartalom esetében is
jelent8s horizontdlis eltérés mutathatd ki (keleten 6%,
nyugaton 16%), ami a talaj eredendéen diszkontinuus, dom-
borzatfiiggs kifejlédésével magyarazhatd.

A talajszintben taldlt faszénleletek a szovettani
vizsgdalatok szerint nydr (Populus sp.) valamint fiiz (Salix
sp.) fajok maradvanyai, feny§ fajok nem voltak kimutathaték
benne. Ezen eredmények kifejezetten enyhe, nedves inter-
stadidlis klimdra utalnak, melyet a szint homoktalajok
esetében magasnak szamité humusztartalma, vastagsiga,
kifejlettsége is aldtdmaszt. A xylotémiai és talajtani elem-
zések eredményei segitségével felvazolt 6skornyezeti kép
helyességét a malakoldgiai vizsgdlatok is alatdmasztjak,
hiszen az 6sszegyedszam 46%-at kifejezetten melegigényes
és szdrazsagtlir6 (xerotherm) fajok adjdk. A domindns
Vallonia costata pedig a nyilt és zart vegetacid hatdran €106,
nagy okoldgiai tlir6képességii faj. A faunabdl a kozvetlen
kornyéket illeten fiives-bokros, szdraz teriiletre lehet
kovetkeztetni, valamint enyhe, tobbé-kevésbé a maival
megegyez6 klimdra. A mintaanyagban 13%-os gyakori-
saggal el6forduld Pupilla triplicata ma a kozéphegységek
teriiletén él (PINTER & SUARA 2004), a pleisztocénben
azonban a sik- és dombvidékeken is el6fordult (SUMEGI &
KroLopp 1995). A fauna kora nagy valdszintiséggel a
pleisztocén legvégére, holocén elejére tehetd.

A radiokarbon kormeghatdrozds szerint a szintbdl
el6keriilt faszénlelet kora 12 040+60 év (C*“ BP), ill.
14 764—14 630 év (cal BP) (deb-6440). Az ismertetett

vizsgdlati eredmények alapjan feltételezhets, hogy a
talajszint az Aller6d-Bolling interstadialis (2. tdbldzat)
soran fejlédott ki, amikor az enyhe és nedves éghajlat
lehet6vé tette egy lombhullaté ligeterdd elterjedését a
folydparti térszinen, ahol ugyanakkor foltszertien szarazabb
él6helyek is kialakulhattak.

2. tablazat. Az utols6 30 000 év korhatarai C" és kalibralt korok szerint (a
kalibralt korok nem atszamitasbol adodtak, hanem ujabb megfontolasok
alapjan kerekitett értékek)

Table 2. Age limits in C* BP and cal BP of the last 30 000 years (the calibrated ages
are not the result of data conversion, but are roundedvalues)

C"BP cal BP
Szubatlanti
2500 2800
Szubborealis
5000 g 5800
Atlanti S
7500 g 8200
Boredlis
9000 10 200
Preboredlis
10 200 HOLOCEN-PLEISZTOCEN HATAR 11 600
Fiatal dridsz
11 000 . 5 12 800
Allerod 2
71d6sebb dridsz?? 3 ‘5’
Bélling S
13 000 15 000
LegidGsebb dridsz
16 000 Z 18 000
Sagvar-Lascaux 5
17 000 = 19 500
Utolso glacidlis maximum %

21 000 = 23 000
23 000 Interstadialis é 27 000
) 2 )
29 000 Stadialis(ok)? = 32 000
U] @

III. FUTOHOMOKSZINT

A fosszilis talajszint felett, vele azonos horizontalis
kiterjedésben egy dtlagosan 0,7 m vastag, szél dltal a mai
helyére fiijt homokréteg taldlhaté (/. dbra). Szemcsemérete
a feltardson beliil 4tlagosnak mondhatd, hiszen anyagdnak
nagyjabol 50%—-60%-a esik a 0,14-0,50 mm-es tarto-
manyba, mig a 0,05 mm-nél kisebb szemcséjli anyag ardnya
10% alatt marad. A homokszint karbonéttartalma a mérések
szerint 15—17% kozott van, dm ez az érték a valosadgban még
magasabb is lehet, hiszen a réteg alsé harmadiban
gyokerekhez kapcsolédd szamtalan mészkonkréci6 talal-
haté. A malakoldgiai vizsgdlatok szerint a rétegbdl gyijtott
fauna hasonlit a II. szintben taldlthoz, igy fontosabb fajai
kozott megemlitheté a Vallonia costata, a Chondrula
tridens, a Helicopsis striata és a Pupilla triplicata. Hirom
foly6vizi faj apré toredéke is elSkeriilt, de ezeket a szél
fijhattaide.

Az elektronmikroszképos vizsgélatok tantisdga szerint a
réteg anyagat csak igen kis tdvolsdgon telepitette at a szél,
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ugyanis szemcséi feliiletén az eolikus jelleg csak alaren-
delten jelenik meg, a fluvidlis formajegyek még a szél dltal
legjobban legombolyitett szemcsék esetében is felfedezhe-
téek. A legtobb homokszem feliiletén még felismerhet6ek a
toréslépcsok, kagylds torések, valamint a valamikori éles
peremek fluvidlis tton lekoptatott maradvanyai. Nagykiter-
jedésii lepattogzott felszinnel rendelkezd szemcse ebbdl a
szintb8l nem keriiltels.

A réteg lumineszcens kora (HDE 9 minta) 12,0£1,9
(IRSL); 9,6+1,4 ezer év (TL). Az adatok arra utalnak, hogy a
futéhomokszint anyagat a fiatalabb dridsz h{ivos-szaraz
id6szakéban fijta a szél mai helyére.

IV.FUTOHOMOKSZINT

A III. futéhomokszintre egy 0,4—0,5 m vastag vildgos
homokréteg telepiil, mely a mérések szerint a feltaras egyik
legfinomabb szemcseméretl képz6dménye, hiszen anya-
gdnak 15-20%-a a 0,05 mm-es, 72-73%-a pedig a 0,14
mm-es szemcseméret alatt marad. A szint igen magas
karbonattartalma (21-25%) a pleisztocén 16sz6s iiledé-
kekben mért értékeket idézi. A réteg anyaga kimutathatéan
koptatottabb, mint az id6sebb homokszintek szemcséi. Az
innen begyijtott homokszemek jelentds része olyan erds
eolikus 4tformdléddson esett at, hogy csak a legmar-
kansabb fluvidlis formdk maradvdnyai maradtak meg
rajtuk. Ez a megallapitds azonban természetesen csak a
szemcsedllomdny mintegy negyedére igaz, mert a legtobb
homokszem a finomhomok mérettartomdnydba esik,
melynek szemcséi csak alig, vagy egyaltalan nem kopta-
tédnak (Borsy 1965). Mindazonaltal a tény, hogy erdsen
koptatott, tipikusan eolikus feliiletli szemcse nem keriilt
el6 arétegbdl, azt bizonyitja, hogy a szél dltali szallitds nem
lehetetthosszu.

A malakolégiai vizsgdlatok szdmdra begy{ijtott fauna az
alacsony faj- és egyedszdm miatt alig értékelhetd, az
azonban a mintaanyag kiértékelése utan feltételezhetd, hogy
viszonylag szdraz kornyezetet jeleznek. A folyévizi Litho-
glyphus naticoides példanyai aprok, ezért mai helyiikre
minden bizonnyal — a szint homokanyagdval egylitt — a
szél széllitotta Gket.

A szint lumineszcens kora (HDE 10 minta) 9,2+1,7;
6,8+2,2 ezer év (IRSL; TL), amely alapjan a szint korai
holocén leiilepedése valdsziniisithets. Ezen eredmény
szerint a késb-glacidlis stadidlisai sordn bekovetkezett
homokmozgas a régiéban a holocén preboredlis id6sza-
kaban is folytatédott.

V. PALEOTALAJSZINT

A 0,6—1 m vastagsdgu fejlett fosszilis talajszint a feltaras
egész szélességében nyomozhatd, igy az,,A” szelvényben is
megjelenik. Az egykor 16sz6s futbhomokon kialakult talaj a
feltaras nyugati felében kozvetleniil a recens talaj alatt,
keleten viszont a legfiatalabb futéhomokréteg (X.) alatt
helyezkedik el. A kétréteg(i talaj fels6 (45 cm vastag) szintje
amunsell skdldn a csernozjom szinét mutatja: 10YR3/2. A
poliéderes szerkezetli ,,A” szint tehdt csernozjom jellegti
homoktalaj lehet. Az alatta lev6é kb. 25 cm vastag rész

szerkezet nélkiili, magas karbondttartalmu (kb. 10%), ami
vilagosabb (2,5Y5/4)16sz6s anyagon fejlédott ki.

A szint domindns szemcseméret-tartomdnya 0,1-0,5
mmkozé esik (78,1ll. 73%). A rétegen beliil azonban abucka
tetészintjéhez kozeledve gyenge finomodds érzékelhetd,
ami nem csak az uralkodé szemcseméret-tartomanyon beliili
eloszlasi kiilonbségekben jelentkezik, hanem a 0,05 mm-nél
kisebb szemcsék ardnyédban is (7%, ill. 10%). A karbonat-
tartalom esetében mar nagysagrendi kiilonbségek mutat-
koznak a két mintavételi hely kozott: a bucka (egykori)
tetején vett minta karbonattartalma 13-szorosan haladja meg
a paleotalaj alacsonyabb (ma madr iiledékkel fedett) szaka-
szabol vett minta anyagaét (11,29% és 0,83%). Ez a jelenség
arra utal, hogy a talaj képzddése sordn erds lehetett a kiltig-
z4s, mely — az aktudlis domborzati helyzettdl fiiggben — a
talajbol kiilonboz6 mértékben az alsébb rétegekbe mosta a
karbonéttartalmat.

A talajszintbdl gy(ijtott szegényes csigafauna a malako-
16giai vizsgdlatok szerint alapvet6en melegigényes fajokbol
all. A rétegbdl elSkeriilt Cepaea vindobonensis teriiletiinkon
a wiirm és a kés6-glacidlis szakasz iiledékeibdl hidnyzik,
csak a holocén elején jelenik meg. A szdrazsiagkedveld
Helicopsis striata kisebb ardnya a csapadékos klimdval
fligghet 6ssze.

A fosszilis talajréteg lumineszcens kora a HDE 11 minta
szerint 8,1+0,5; 7,8+1,0 ezer év (IRSL; TL), ill. HDE 6
szerint 7,7£0,6; 5,7+1,0 ezer év (IRSL; TL). A vizsgalati
eredmények alapjan feltételezhetd, hogy a talajszint a
holocén atlanti szakaszdnak enyhe, csapadékos klimaval
jellemezhet6 els6 felében keletkezett.

Az, ,A” szelvényben elkiilonitett rétegek

I. FOLYOVIZIHOMOK

A folyo6vizi képz&dményt a ,,B” szelvény lefrdsakor mér
részletesen ismertettiilk. Anyaga meglehetésen egynemd,
tendencidzus horizontalis eltéréseket nem mutat (3. dbra).

VI. FUTOHOMOKSZINT

A kozepes szemcseméretli, meszes foltokkal tarkitott
eolikus homokréteg j6l elkiiloniil az alatta fekvo folyovizi
tiledéktsl. E szint esetében részletes anyagvizsgalati
eredményekkel nem rendelkeziink, de habitusa alapjan
leginkébb a lejjebb bemutatandé IX. futéhomokréteghez
hasonlithaté. A rendkiviil szegényes, mindossze harom
fajbdl 4ll6 csigafauna alapjan viszonylag meleg, szdraz
klima feltételezhetd.

A homokszint lumineszcens kora (VAR 3 minta)
12,4+2 .8, 12,4+1,3 ezer év (IRSL; TL), mely alapjan valo-
szin(isithetS, hogy anyagat a fiatalabb dridsz idején fijta mai
helyére aszél.

VII. ELTEMETETT HUMUSZOS SZINT

A valamikori buckaldbtérszinen kialakult, gyengén
kifejlett humuszos réteg rovid szakaszon csak a VIII. ésa VI.
homokszint k6zott nyomozhat6. Létrejottét segithette a
védett morfoldgiai helyzet, a kozeli talajvizszint, valamint a
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3. abra. A dunavarsanyi homokbucka ,, A” szelvénye
Figure 3. Profile’A” of sand dune in Dunavarsdny

buckakozi laposokon helyenként megtelepiilé flinemt
vegetdcid, melynek 1étére a rendkiviil szegényes mala-
kolégiai anyag fajosszetételébdl kovetkeztethetiink (Pupilla
triplicata, Vallonia costata).

VIII. FUTOHOMOKSZINT

A feltaras keleti részén mintegy 15 m hosszan nyomoz-
hat6, nyugat felé ki€kel6d6 homokréteg a feltaras legfino-
mabb szemcsedsszetételd képz&dménye. Jellemzd, hogy
anyaganak 22-23%-a a 0,05; 76-80%-a pedig a 0,14 mm
alatti tartomanyba esik. A 14—17% kozott valtozo karbonat-
tartalma a feltarasban atlagosnak mondhat6. A malakolégiai
vizsgdlatokhoz begyfjtott, mindossze két fajbol allo
(Pupilla triplicata, Vallonia costata), de viszonylag jelentSs
egyedszamu fauna mérsékelten meleg klimara és fiives
vegetdcidra utal. A fauna kora nagy valdszinfiséggel a
pleisztocén legvégére, ill. a holocén elejére tehetd. A réteg
szemcseméret-Osszetétele, elhelyezkedése és habitusa
alapjan szoros rokonsag feltételezhetd a feltaras nyugati
felében talalhat6 — mintegy a szint meghosszabbitdsaként
értelmezheté — 12,0+1,9 ezer év IRSL koru I'V. futéhomok-
réteggel. A feltételezést kozvetve a VIII. futéhomokszint
alatt, ill. felett hiz6dé homokok optikai lumineszcens korai
isalatamasztjak (12,4+2,8,ill. 11,9+1,2 ezer év).

IX. FUTOHOMOKSZINT

A finomhomokra mintegy 10 m hosszan és 25-30 cm-es
vastagsidgban egy atlagos szemcseméretli réteg telepiil.
Jellemzd a két réteg kozotti szemceseméret-0sszetételbeli
kiilonbségre, hogy e szint anyaganak 87%-aa0,1-0,5 mm-es
tartomanyba esik, mig a kézetlisztfrakciéba csupan 3%-a
tartozik. Az elektronmikroszképos vizsgalatok szerint a

TRST. kor TL kor

Réteg neve Mimta ; Rétes
és szAmaA szama (czer év) (ezer év)  hesorolisa
Eﬁ;f'f§|_) Szubatlanti
Folikus . .
hlln!ltlllli (X.) HDE7  6.0+05 Felsd-atlanti
Eltemetett . = . .
alaj (V) HDE6 7.740.6 5.7+1.0 Alsé-atlanti
E;’,l,.,'l:‘,‘l'f“x_) VARI 11.9+1.2 12.4%1.4
Eolikus
homok (VIIL) Fiatal-dridsz
ST

| Eolikus .
homok (VL) VAR3 12.4+2.8 14.9%1.6
Folybyizi Felsé-
homaok (L.) pleniglacialis

kvarcszemcsék egy részén mar lathat6 az eolikus eredetet
igazold lepattogzott felszin, azonban a homokszemek donté
tobbségén még a fluvidlis szallitds jegyei a meghatarozok.
Ennek okai nyilvanvaléan a deflacids id6szak rovidségében
keresenddk. A homokszint lumineszcens kora 11,9+1,2;
14,9+1,6 ezer év (IRSL; TL) (VAR 1), mely alapjan valdszi-
niisithetd, hogy anyagat — a lejjebb fekvé VI. futéhomok-
szinthez hasonléan — a fiatal dridsz idején fijta mai helyére
aszél.

V. PALEOTALAJSZINT

A réteg részletes leirdsa a ,,B” szelvény ismertetésénél
olvashatd.

X. FUTOHOMOKSZINT

A feltaras legfelsé és egyben legfiatalabb eolikus
homokrétege a feltaras keleti felében mintegy 0,6—0,8 m
vastagsdgban nyomozhaté az V. fosszilis talajréteg és a
recens talaj kozott. Szemcsemérete dtlagosnak mondhatd,
hiszen anyaganak mintegy 80%-a a 0,1-0,5 mm-es tarto-
manyba esik. Karbonattartalma viszont nagy, meghaladja a
20%-ot.

Az elektronmikroszkopos vizsgélatok tantisdga szerint a
homokszint a bucka szél éltal legerdsebben lekoptatott
szemcséit tartalmazo rétege. A rétegbdl eldkeriilt szemcsék
jelent6s részén kisebb-nagyobb terjedelemben megfigyel-
hetdek hosszabb eolikus aktivitast jelz6 lepattogzott fel-
szinek és fvsorozatok, valamint gerinchal6zatok is. Az eo-
likus dton legtokéletesebben lekoptatott szemesék kivételével
azonban a legtobb homokszem mdig megérizte karakteres
fluvidlis felszinformdinak maradvanyait, igy sok szemcse
felszinén lathat6ak elsimitott toréslépcsdk, legombolyitett
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gerincroncsok és lepattogzott felszinek dltal ,,feltilbélyeg-
zett” — egykori viz alatti titkozések sordn képz6dott —
kagylés torésnyomok. A rétegben taldlt szemcsék morfold-
gidja hiven tiikrozi a Duna-Tisza k6zi homokmozgdsok
lokdlis horizontdlis kiterjedését, er6sen visszafogott
térbeliségét. Figyelembe véve BORSY (1965) megfigyelését,
mely szerint a 0,63-0,8 mm-es szemcsék mar par szdz m
megtétele utdn jelentésen megkopnak, megallapithatjuk,
hogy a feltdrds legfiatalabb, eolikus hatdsnak minden
bizonnyal leghosszabb ideig kitett anyaga is csak meglehetd-
sen kis tdvolsdgot tehetett meg a sz€1 ,,szarnyan”. A malako-
16giai vizsgalatok szerint a rétegbdl el6keriilt csigafauna
melegigényes fajokbdl all. Ilyen a domindns Helicopsis
striata, amely xerotherm (melegkedveld, szarazsagtiird) faj,
a homokteriiletek jellegzetes csigdja. A Capaea vindobo-
nensis a wiirm és a késo-glacidlis szakasz iiledékeibdl
hidnyzik, koriilbeliil a holocén elején jelenik meg teriiletiin-
kon. A foly6vizi Lithoglyphus naticoides példanyai aprok,
az lires hazakat a homokmozgast el6idéz6 szél sodorhatta
magdval.

A homokréteg lumineszcens kora 6,0+0,5 ezer év
(IRSL) (HDE7). A koradat alapjan feltételezhetd, hogy a
réteg anyagat a holocén atlanti fazisdnak meglehet6sen
szaraz klim4ju, masodik felében fijta mai helyére a szél.

Az eredmények értelmezése

A vizsgalatok eredményeinek ismeretében lehetdségiink
nyilik felvdzolni a bucka kialakuldsanak folyamatat, s ezzel
egyiitt képet alkotni a térségben végbement klimatikus és
felszinfejlédési folyamatokrol.

A bucka alapjat képezd folyévizi homok (I.) a késo-
pleisztocén wiirm glacidlisa sordn a mai futdsanal még
keletebbre kanyargd Duna iiledékét képviseli, mely eolikus
attelepitéstnem szenvedett.

A foly6vizi hordalékanyagon a kés6-glacidlis el6z6ek-
nél kedvez6bb klimdju allerod/bolling interstadidlisdban
fiives-bokros, majd — lombhullaté ligeterd6k forméajaban
— fas vegetacio telepiilt meg. A térszin morfoldgidjahoz és
vizellatdsi viszonyaihoz igazodd, tobbé-kevésbé zart
novénytakaré alatt rozsdabarna erdétalaj (I1.) alakult ki,
mely ma a feltards k6zéps6 harmaddban nyomozhaté. Az
ekkor kifejl6dé talajtakaré — a mai félig-kotott futéhomok-
kal boritott teriiletek talajaihoz hasonl6éan — azonban mar
keletkezésekor sem lehetett folytonos, rdaddsul egyes
részletei kés6bb, a novényzet visszaszoruldsival lepusz-
tultak.

A klima rosszabbra forduldsdval és a talajképzd, ill.
-megtartd vegetacio térvesztésével a fiatalabb dridsz sordn,
teriiletiinkdn hosszu defldciés periédus kezdddott, mely
jelent8s vastagsdgii homokrétegekkel (III., VI., IX.)
boritotta be a kordbban talajtakaréval fedett térszineket is. A
feltaras keleti részén nyomozhato eltemetett humuszos szint
(VII.) tandsdga szerint a védettebb, jobb vizellatottsagu
buckakozi laposokban esetenként még a deflacids periddus
idején is sor keriilhetett minimadlis szervesanyag-felhal-
mozédasra. A IV. futéhomokszint leiilepedési kora arra utal,

hogy a kés6-glacidlis soran megkezd6dott deflacids perid-
dus a holocén els6 évezredeiben is folytatédott, és csak a
boredlis szakaszban fejez6dott be.

A holocén sordn bekovetkezett — visszaesésekkel
tagolt, de tobbé-kevésbé — fokozatos klimajavulds az atlanti
korszak elejétdl lehetdvé tette a novényzet zarédasat és egy
Osszefiiggd talajtakard kialakuldsat (V.). Ez a talaj — a
feltardson beliil — mar kontinuus horizontalis elterjedésti,
ardnylag magas szervesanyag-tartalmu és jelent8s vastag-
sagu, j6l mutatva a kés6-glacidlis és a kozépsb-holocén
éghajlati optimum kozotti kiillonbséget.

Az atlanti szakasz masodik felében az ismét szdrazza valt
éghajlatnak koszonhetéen kidjult a deflacids tevékenység,
és a sz€&l mai helyére fijta a X. futbhomokszint anyagét. A
lumineszcens vizsgélat alapjan meghatarozott 6,0+0,5 ezer
év (B.P.) koriili peridédus kifejezetten szdraz jellegére utald
parhuzamok hazdnkban a szikes talajok megjelenése, a
Balaton alacsony szintje (CSERNY 2002), a humiditds gorbe
mélypontja (KOorDOS 1977, 1987), valamint a pollenanalizis
eredménye (CSONGOR et al. 1982). A Tisza paleohidrolégiai
rekonstrukcidja is azt bizonyitja, hogy a foly6 vizhozama az
atlanti korszak mdsodik felében joval kisebb volt, mint
jelenleg (BorsYy & FELEGYHAzZY 1983, GABRIS 1995a,
GABRIS et al. 2002). Mindazonaltal az ebben az id6szakban
bekovetkezett deflacids tevékenység mértéke és jelentdsége
az eddigi kutatdsok szerint a kés6-glacidlis homokmoz-
gasokéhoz nem mérhetd.

A Kisoroszifeltarasleirasa és a vizsgalati
eredmények

A Szentendrei-sziget északi végében, Kisoroszi déli
hatdrdban egy régen megnyitott, és mai is mivelt kavics-
banya (4. dbra) j6 feltarast nydjtott a Duna pleisztocén végi
kavicsos-homokos iiledékén (II/a terasz anyaga) kifejlodott
késo-glacidlis—holocén képz&dmények tanulmanyozasara
(5. dbra).

1. FOLYOVIZIHOMOKSZINT

A feltaras fekiijét a Duna altal — GOCZAN (1955) szerint
a kora-pleniglacidlisban lerakott, de valészintileg inkabb a
késb-pleniglacidlis sordn telepiilt — kavics képezi. A Duna
munkaképességének valtozdsair6l a fedd kozépszemi
homokréteget tagold tobb (pl. II. foly6vizi szint) vékony
agyagos-iszapos-finomhomokos réteg tandskodik. A kép-
z6dmény a feltdrds legdurvabb szemcseméretdi szintje,
anyagdnak 82%-a a 0,2 mm feletti szemcseméret-tarto-
manybaesik. A réteg karbondattartalma meghaladjaa 16%-ot
(3. tabldzat). A homokszintbdl elSkeriilt szemcsék tilnyo-
mo tobbsége fluvidlisan koptatddott; a torések eredeti élei
legombolyodtek, és viz alatti litkozések okozta toréslépcsd-
sorozatok, valamint kagylés torésnyomok jelentek meg
rajtuk. A szemcsék egy része azonban teljes mértékben
megmunkadlatlan, még magukon viselik az alapk&zetbdl
valé letoredezés nyomait; felsziniiket tide torésfeliiletek, éles
peremek, tarajos gerincek jellemzik. Ezen szemcsék vizben
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feltaras

X

orszagut

4. abra. A kisoroszi feltaras helyszinrajza

Figure 4. Location of Kisoroszi profile

megtett Gtja nem lehetett hosszud, nagy valészintiséggel a
Visegradi-hegységbdl vagy a Borzsonybdl lefutéd patakok
hordalékdb6l szarmaznak. A rétegben talalt Succinea cf.
oblonga és Trichia cf. hispida fajok meger&sitik azon
feltételezést, mely szerint a képz6dmény anyagat a Duna a

pleisztocén legvégén, feltehetéen a késd-pleniglacidlis
idején szallitottamai helyére.

II1. Es V. FOSSZILIS TALAJSZINT

A folydvizi homokot két tagbdl 4116, kozbeékelt futd-
homokréteg 4dltal elvdlasztott talajkomplexum fedi. A
fluvidlis homokra telepiild I1I. talajszint vastagsdga mind-
0ssze 0,2 méter, szervesanyag-tartalma pedig csupan 0,14%.
Iszapos tiledéken talajvizhatds nélkiil kialakult humuszos
ontéstalajnak mindsithet6. Ez a térszin akkor még artér volt,
mert a Duna a talaj kialakuldsat megel6z6 kb. ezer évben
bevagddott, és a talajviz is aldszallt. A kozbeékelt homok-
szintet fedd V. talajszint vastagsaga eléri a 0,4 métert, szer-
vesanyag-tartalma pedig a 0,25%-ot. A fosszilis talajszin-

tekben taldlt faszénleleteken Debrecenben (Atomki) végzett

Szemescméret-osszetétel Kalibralt
0,00 005 0,1 0,14 0,2 Rétep neve Minta IRSLkor| TLkor Radiokarbon Lo ral e
_l__mm m és sz%ma szama | (cxerév) | (exer év)  kor (B.P.) mlii_u;ll.'a{"l;un besorolisa
CaCo, (sily- %) ! 0 Recens
2 )20 40 60 1 ens -
25 15 5 0 40 60 80100 111 |[]1]1| lalalJ x.) - - . S
T nbom Romn hemrjuaws —
) Talaj: Alsd-
ElL Lell _ lanti
_ “ (alaj (VIL) ~ KOR3 | 84416 | 72415 Homoke
Boreilis
B Dby, KR sser | Bardis
_ . " deh-7735 120362105 14 129-14 007
B Eolik Billing
‘ _ D000 homokavy KORT | 160+20 | 140423
[ T deh-7734 12232£125 | 14 938-14 879
| - Folyavixi agvag S—
L - [ — iswap homok (1L)
: : : : : : : Folydvizi Felsé-
e e smm homaok (1) - pleniglaciilis
sl | Folydviz - -
| kavies
5. abra. A kisoroszi feltaras szelvénye (UIHAZY et al. 2003 abraja ij adatokkal kiegészitve)
Figure 5. Profile in gravel-sand quarry of Kisoroszi (UiHAzy et al. 2003 completed by new data)
3. tablazat. A kisoroszi feltaras szelvényének szemcseméret-eloszlasa, karbonat-és szervesanyag-tartalma %-ban kifejezve
Table 3. Grain size distribution, carbonate and organic material content of the layers in Kisoroszi profile
Szint Szemeseméret (mm) Karbonat- Szervesanyag-
0,00-0,05 0,05-0,10 0,10-0,14 0,14-0,20 0,20-0,50 0,50-1,00 1,00< tartalom tartalom
1. 0,16 1,26 5,63 11,36 81,43 0,13 - 16,08 -
11. 17,30 16,40 21,26 14,66 2783 2,30 0,23 22,73 -
1. 1,93 11,53 22,10 16,86 43,60 3,46 0,43 2,88 0,14
V. 0,30 1,26 7,06 22,40 68,90 0,06 - 0,00 -
V. 1,56 8,76 17,93 26,60 43,06 1,93 0,13 0,00 0,25
VI 1,36 2,93 7,53 21,66 66,43 0,06 - 0,00 -
VII. 2,76 6,30 8,90 16,23 65,40 0,33 0,03 0,00 0,14
VIIL 5,03 8,30 18,13 29,30 39,10 0,10 0,03 4,95 -
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radiokarbon kormeghatdrozdsok eredményei (III. szint
[deb-7734]: 12 2324125 év [C¥ B.P.], ill. 14 938-14 879 év
[cal B.P.]; V. szint [deb-7735]: 12 036£105 év [C*B.P.], ill.
14 129-14 007 év [cal B.P.]) alapjan a talajkomplexum a
kés6-glacidlis bolling interstadidlisdban keletkezett. A III.
talajszint pleisztocén kialakuldsat timasztjdk ald a benne
talalt Succinea oblongahéjmaradvanyok is.

IV.FUTOHOMOKSZINT

A talajkomplexum két tagja kozé €kel6d6, mintegy 0,3 m
vastag eolikus homok némileg finomabb szemcseméretd,
mint a forrdsaul szolgalé folydvizi homok, azonban anyaga-
nak 69%-a igy is a 0,2—-0,5 mm kozotti tartomédnyba esik. A
réteg lumineszcens kora 16,0+2,0; 14,0+2,3 ezer év (IRSL;
TL) (KOR 7). A termolumineszcens koreredmény beleillik a
radiokarbon mérések éltal felrajzolt képbe, mely szerint a
futéhomok szint egy, a bolling talajképzddést rovid idSre
megszakitd, a kozeli Duna medrébdl alacsony vizallaskor
kifdjt homokréteg lehet, s mint ilyen, nem feltétleniil jelez
éghajlatingadozast.

VI. FUTOHOMOKSZINT

A bolling talajkomplexumot borité eolikus homok szem-
cseosszetétele nagy vonalakban megegyezik a lejjebb talal-
hat6 I'V. homokrétegével; anyaganak dontd tobbsége (66%)
akozépszemil homok tartomanyaba esik, mig az aprészemi
frakcidba29% tartozik. A szintet kevés kivétellel fluvidlisan
j6l legombdlyitett, tobb esetben eolikusan is er§sen tovabb-
formalt szemcsék alkotjak. A kvarcszemek nagy részén mar
megjelennek az eolikus jellegek; a felszin jelentds hanyadat
sok esetben részletgazdag lepattogzott feliiletek, gerinchal6-
zatok uraljdk, de a fluvidlis felszinalakuldsrél taniskodé
legombolyitett élek, toréslépcsd-sorozatok stb., azonban az
esetek tobbségében még nem tiintek el. Az eolikus sz4llito-
das sordn egyes szemcsék kettétortek, igy ezek két, egymas-
tdl jelentdsen eliitd arculattal rendelkeznek: a fluvidlis és
eolikus felszinformalddés jegyeit hordozé feliiletek melletta
friss torésfelszineket is magukon hordozzdk. A pétldlagos
mintavétel anyagabol lumineszcens mérés (IRSL) szerint a
réteg (KOR) kialakuldsi kordra kb. 8500 év adédott, ami a
homokréteg alatt, ill. felett talalhat6 talajrétegek kialakuldsi
idejéhez (V. szint: bolling; VII. szint: kora-atlanti) j6l
illeszkedve bizonyitja, hogy a VI. futéhomokszint anyagat a
holocén még viszonylag hideg és szdraz klimaval jellemez-
hetd els6 évezredeiben széllitotta mai helyére a szEl.

VII. PALEOTALAJSZINT

A futéhomokot egy jol fejlett, mintegy 0,6 m vastag,
0,14% szervesanyag-tartalmu rozsdabarna erdétalaj boritja
be, melyen mér a masodlagos sztyeppesedés, humuszosodds
jelei is mutatkoznak. A talajképz6dést — hasonléan a bol-
ling idején lezajlotthoz — gyengébb homokmozgassal jaré
viharok e réteg esetében is megzavarhattdk; erre a talajban
lencseszertien nyomozhat6 homokfoltok szolgalnak bizo-
nyitékul. A talajnak nincs igazi ,,A” szintje, mert szine voro-
ses, de a humusz atfedi. Alatta van egy B, és egy B, szint. E
szerint kezdetben erdd volt itt, alatta rozsdabarna erd6talaj

képz6dott, agyagdsvanyok és vas-oxidok keletkeztek, aztan
eltlint az erdd, és ny{lt vegetdcid alatt elkezdett humuszo-
sodni, sztyeppesedni a talaj. Val6szin{i az antropogén hatds,
de azerdd eltlinésének masik oka egy tobb ezer évvel ezel6tti
(atlantikum vége szubboredlis eleje) természetes klimatikus
véltozds, szdrazodas is lehetett. Az elektronmikroszképos
vizsgdlatok szerint e futbhomok lencsék kvarcszemeinek
felszinét az erds fluvidlis megmunkéldst kovetden kdzepes
mérték eolikus dtformalddds alakitotta tovabb. A vizi kor-
nyezetben eltoltott jelentds ido6rdl a jellegzetes fluvidlis for-
makincsen kiviil olddsi nyomok is taniskodnak. Az optikai
és termolumineszcens vizsgalatok (KOR 3) eredményei
(8,4%1,6;7,2+1,5ezer év [IRSL; TL])—szerint a talaj anyaga
gyakorlatilag a VI. homokszint folytatdsdnak tekinthetd
szakaszban rakédott le. Maga a talaj, amint azt a rétegtani
elhelyezkedése, kifejlettsége, valamint mds, hasonlé koru
talajokhoz val6 hasonldsdga is sugallja, a holocén atlanti
id6szakanak elsd, csapadékos felében keletkezett.

VIII. FUTOHOMOKSZINT

A legfelsé eolikus homokréteg a feltards legfinomabb
szemcseosszetételli homokszintje. Szemben a VL., IV. és
leginkdbb az I. rétegekkel, a réteg anyagdnak mindossze
39%-a esik a kozépszemii homok tartomdnyaba, mig 47%-a
az apréhomok kategoéridjaba tartozik, és tobb mint 13%-a a
finom-, ill. igen finom szemcséji. A réteget eolikusan er-
sen megmunkalthomokszemek alkotjak. A legtobb szemcse
feliiletének jelentds hdnyada lepattogzott felszin, melyek
mikroformdi k6z¢ olykor olddsnyomok, valamint a kordbbi
fluvidlis formélodas orokségeként nagyobb méretili kagylds
torések vegyiilnek. Utdlagosan kettétort szemcsék ebbdl a
szintbdl is elGkeriiltek; ezek esetében a frissebb torésfelszin
élesen elkiiloniil a fluvidlisan és eolikusan egyarant jol
koptatott, zavartalan fejlodést feliiletektSl. A homokréteg
optikai lumineszcens kora 631+77 év (IRSL), melynek tand-
saga szerint a réteg kialakuldsat eredményez6 homokmoz-
gdsra mar a magyar torténelem idejében, a holocén leg-
utolsé, ajelenig terjedd id6szakaban keriilt sor.

Legfeliil a mai vékony (valészintileg csak néhany sziz
éves) talaj humuszos homoknak mingsiil (humic arenosoil).

Azeredmények értelmezése

A szelvényt felépits rétegek kordnak, valamint egyéb
anyagmindségbeli jellemzdinek ismeretében a kisoroszi
feltaras kornyezetének fejlodéstorténetét a kovetkezképpen
rekonstrudlhatjuk:

A Duna 4ltal a kora-pleniglacidlisban lerakott — a Il/a
jeld teraszszintbe sorolhaté — kavicsfelszinére a folyo
munkaképességének csokkenése kovetkeztében a késo-
pleniglacidlis sordn vastag folyévizi homokréteg (I. szint)
telepiilt. A folyévizi hordalék lerakéddsanak a kés6-glaci-
alis elején a Duna beviagédasa vetett véget (GABRIS 1995b,
MaRI 1996), melynek kovetkeztében az addig gyakran
elontott térszin fokozatosan drmentessé valt. A teraszszint a
relativ kiemelkedés sordn egy ideig még a foly6 éltal a
nagyobb arvizek idején elontott magas artérként szolgélt,
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melyrdl egy, a folyévizi rétegsort lezaré agyagos-kozet-
lisztes hordalék tanuiskodik (II. szint). A rendszeres elontés
alol kikeriilt felszinen a bolling interstadidlis enyhébb-ned-
vesebb klimdjan humuszos ontéstalaj (III. szint), majd
lombhullaté vegetdcié alatt barna erd6talaj (V. szint)
fejlédott ki. A homokformakkal tagolt térszinen a talaj a
magasabb buckatet6ket nem minden esetben tudta befedni,
ezért elszigetelt foltokban nagy viharok idején még inter-
stadidlis kliman is megindulhatott a homokmozgés. Ilyen —
mind térben, mind idében erésen korlatozott — deflacids
esemény sordn keriilhetett mai helyére a talajképz6dést
megszakitd IV. futéhomokszint anyaga.

A késb-glacidlis enyhe klimdju bollinget kovetd, hiivos-
szaraz stadidlis éghajlati id6szakaiban a névényzet vissza-
szoruldsdval ismét megindulhatott a homokmozgds, mely
— pontos koradat hidnydban csak analégidk (pl. duna-
varsdnyi feltdrds) alapjan valészintisithetéen — a holocén
preboredlis, ill. boredlis fizisdban is folytatédott (V1. szint).
A holocén sordn fokozatosan javulé (melegedd és
nedvesedd) éghajlat az atlanti fazis elején lehet&vé tette a
novényzet Ujbdli zarédasit és a homokmozgds megszii-
néséhez vezeto talajtakaro kialakuldsat. A kisoroszi felta-
rasban vizsgalhat6 alsé-atlanti rozsdabarna erd6talaj (VII.
szint) a sztyeppesedés, humuszosodas jeleit is magan viseli,
mely arra utal, hogy a talajképz6dési id6szak mdsodik
felében a felszint borité lombos erd6k ligetes pusztanak vagy
nyilt fiives pusztdnak adtdk 4t helyiiket. Az atlanti talaj felett
fekvé fiatal homokréteg tanisaga szerint Kisoroszi kornye-
zetében torténelmi id6kben, emberi tevékenység hatdsara is
sor keriilt szdmottevé homokmozgdsra. Az IRSL lumi-
neszcens koreredmény szerint mintegy 600—700 éve beko-
vetkezett homoklepel-képz6dés az ember erddirtdé —
szant6fold noveld tevékenységével hozhatd osszefiiggésbe;
ezt a feltételezést a telepiiléstorténeti forrdsok is meg-
erdsitik, melyek arrél szamolnak be, hogy Kisoroszi tele-

P

piilés megsziiletéséta 12. szdzad els6 évtizedeire tehetjiik.

Szemcsem éret-tsszetétel
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A poécsmegyeri feltarasok leirasa és a vizsgalati
eredmények

A Szentendrei-sziget kozepén futéhomokkal boritott,
jellegzetes buckads felszinbe mélyiil az arvizi védekezésben
hasznalt homokzsdkok megtoltése céljabdl a kilencvenes
években nyitott banyagodor Pécsmegyertdl északra (6.
dbra). Nyugati— magasabb — oldaldn a foly6vizi iiledékek
felett eolikus homoktakard és benne két fosszilis talaj
tanulmdnyozhat6 (7. dbra). A keleti — alacsonyabb —
oldalon a kavicsra-homokra 16sz6s képz&dmények és
eolikus homok rakédott, melynek tetején egyetlen vastag
fosszilis talaj fejlodott ki.
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6. abra. A pocsmegyeri feltarasok helyszinrajza
Figure 6. Location of Pécsmegyer profiles

7. abra. A pocsmegyeri homokbucka ,, A” szelvénye
Figure 7. Profile ‘A" of sand dune in Pocsmegyer
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Anyugatifeltdirds (Pocsmegyer, A” szelvény)

I. HOMOKSZINT

A szemcsedsszetételi vizsgdlatok két er6s maximumot
mutatnak ki: a 0,10-0,14 mm és a 0,2-0,4 mm kozotti
tartomdnyba esik az Osszes szemcse kétharmada (4.
tdbldzat). A homokbucka anyagdnak nagyobb részét képezd
foly6vizi homokot tehét eolikusan 4tmozgatott homokréteg
fedi. Ahomokmozg4s kora a lumineszcens mérések szerinta
fiatalabb dridszra teheté (11,9+1,9 ill. 16,1+1,4 ezer év
(IRSL ill. TL). A homok kiemelked&en magas karbondt-
tartalma (17,4%) részben dunai eredetébdl, részben a f6lotte
kialakult talaj kildgzdsdval magyardzhatd. A csigafauna
széarazfoldi fajokbdl ll. A leggyakoribb Vallonia costata ma
is €16, nagy 0koldgiai tlir6képességii faj, amelynek tomeges
el6forduldsabdl a képz&dmény keletkezését a pleisztocén
végére (vagy aholocén elejére) lehet tenni.

II. PALEOTALAJSZINT

A talaj alapanyagit az alatta levé rétegnél kisebb
mértéki kettds maximumot mutaté eolikus homok adja,
melynek kora boredlis lehet (8,0+1,1 [IRSL], ill. 8,4+1,3
[TL] ezer év). A mai hasonlé tipusu talajokndl vastagabb
barnafold —, ill. annak homokon kialakult rozsdabarna
erddtalaj valtozata — fejlédott ki. A talajképzddés sordn
el6allt mallas hatdsa mutatkozik az als6 részében, voros-
barna vasas fest6dés formdjaban, amelyet a fels6 részben egy
késdbbi erds humuszképzdés (0,57%) elfedett. Vagyis az
erd6talajnak itt sztyeppesedd véltozata alakult ki, melynek
oka lehet olyan klimavéltozds, amely nem kedvez az
erddnek. De lehetett antropogén hatds kdvetkezménye is,
amikor legeltetd vagy foldmiivels népek mezdgazdasigi
tevékenysége 4dtalakitotta a novénytakarét. Mindenesetre
hosszu ideig — mintegy 4000 évig — ez volt a felszin.
Karbonittartalmat a talajosodds sordn gyakorlatilag

elvesztette (0,41%). Szegényes csigafaundja (csak Vallonia
costata fordul el6 benne) kovetkeztetések levonasara nem
alkalmas.

III. EOLIKUS HOMOKSZINT

Egy djabb homokmozgds a szubboredlisban (3,7+0,9, ill.
3,4+0,9 ezer év) mintegy 1,0-1,5 m vastagsagu réteggel
takarta be a talajt. Ez az anyag mar viszonylag jol osztdlyozott
futéhomok, melynek csaknem 6tven szdzalékajuta 0,14-0,20
mm-es szemcseméret-tartomanyba. Jelents a karbonat-
tartalma (8,22%), amely azonban a dunai iiledékek
sajatossdgaként ismert. Az el6fordul6 néhdny melegigényes
faj (Helicopsis striata és Cepaea vindobonensis) nem
elegend6 komolyabb kovetkeztetés levondsara. Elokeriilt egy
vizi faj (Planorbis planorbis) egyetlen, kistermet(i példanya
is,amely ahomokmozgds soran keriilhetett arétegbe.

IV. PALEOTALAJSZINT

Az el6z6 szinthez hasonlé szemcsedsszetétel alapjan is
nyilvanvald, hogy a fent jelzett futéhomok felsd szintje
talajosodott el. (Az IRSL kormeghatdrozds eredménye
hibds, a TL mérés egydltaldin nem sikeriilt, és djabb
mintavételre nem volt lehetdségiink.) Ekkor azonban mar
nem volt itt erd6tarsulds, csak fiives vegetdcid borithatta a
felszint, mert a viszonylag magas humusztartalma (0,56%)
és szerkezete alapjan egyarant csernozjom jellegi homok-
talajnak mindsiil. Karbonattartalma 1,03%. Csigafaundja az
el6z6 szinthez hasonld, ami nem okozhat meglepetést,
hiszen egyszerre képzddhetett az alatta levd szinttel, de talan
anndl 4rnyalatnyival melegebb, kiegyenlitettebb klimat
jelez.

V. EOLIKUS HOMOKSZINT

A teriileten legfiatalabb homokmozgas sordn lerakédott
igen vékony (30—40 cm vastag) takar6 anyaga még jobban

4. tablazat. A pocsmegyerifeltaras ,A” és ,,B” szelvényének szemcseméret-eloszlasa, karbonat- és szervesanyag-tartalma %-ban kifejezve

Table 4. Grain size distribution, carbonate and organic material content of the layers in Pocsmegyer ‘A” and “B” profile

. Szemcseméret (mm , Szervesanyag-
Sant 50005 | 005000 | 0.10-0.14 | 0,1470,20( I)o,zofo,so [ 050100 | oo | Kerbondtartalom rtalom
LA szelvény

L 3,35 18,60 31,60 11,10 34,95 0,40 7 17,40 -
IL. 6,90 21,10 21.63 22,66 23,90 3,30 043 0,00 0,74
11, 1,16 5,83 14,93 43,16 34,83 0,06 - 8,22 -
Iv. 1,10 9,56 17,00 4756 24,33 0,36 0,06 2,87 0,57
V. 3,01 13,56 25,55 39,83 16,93 0,96 0,13 10,31 -

,B” szelvény
I 18,24 20,46 21,34 18,59 19,64 1,29 0,23 -
11 12,20 21,31 26,79 22,84 16,07 0,51 0,10 f
I11. 1,13 6,60 26,46 44,33 21,14 0,06 - 8,90
Iv. 10,68 25,36 31,47 18,06 12,20 1,69 0,18 -
V. 5,56 15,96 27.40 26,61 22,73 1,36 0,02 -
Vija 19,36 26,36 23,63 17,36 11,90 120 0,16 29,61
VILI. 33 9,76 22,66 46,80 16,90 0,20 0,06 23,88
VIIL 11,83 36,16 24.80 18,30 8,13 0,66 0,10 24,90
IX. 12,55 37,10 27,20 16,63 5.8 0,87 0,15 11,73
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osztalyozott. Kora a lumineszcens mérések alapjan a
szubatlanti elejére tehetd: 2,9+0,2,ill. 2,2+0,4 ezer év (IRSL
és TL). Karbonattartalma viszont a feltdrasban a masodik
legmagasabb értéket mutatja: 10,31%. Az egyetlen darab
Helicopsis striata érdemben nem értékelhetd.

VI. MAITALAJ

A feltehetbleg rovid talajképzédési id6szak alatt csupan
humuszos homok alakulhatott ki mintegy 20 cm-es vastag-
sagbanaz V. szint felsé rétegében.

Akeletifeltdards (Pocsmegyer ,,B” szelvény)

A béanyagodor keleti oldaldn teljesen mds rétegsorral
lehet taldlkozni. Ennek oka lehet az eltérd geomorfoldgiai
helyzet, amely jelentds szintkiilonbséget (alacsonyabban
fekszik amasik oldal képz&dményeinél) okoz (8. dbra).

I-V. FOLYOVIZI RETEGEK

A feltaras aljan mintegy 80 cm vastagsdgban finomabb,
ill. alig durvabb szemii foly6vizi homokrétegek valtakoz-
nak, amelyek alatt nagy vastagsdgban kavicsrétegek talal-
hatok. A durvabb iiledékek (kavics) a mederben, a finomab-
bak pedig — mint a feltards aljanak képz&dményei — a
medertdl valtozd tadvolsadgban az drtéren rakddtak le.

VI. LO6SZOS JELLEGU SZINT

Mir a helyszini megfigyelések is azt mutattdk, hogy az
anyag Osszetétele vegyes, és rdadasul két szintre oszthat6. Az

Szemeseméret-sszetétel
0,00 0,05 0,1 0,14 0,2 mm
CaCo, (sily- %) m

25 15 5

|

i 0
0 20 40 o0 80 100% -

als6, vastagabb (70 cm) szintben (V1/a) murvaszemcsék, s6t
hellyel-kozzel aprokavicsok is el6fordulnak. Belsé réteg-
zettség nem figyelhetd meg benne. A felsd szint (VI/b)
vékonyabb (40 cm), sziirkés szinli (humusztartalom 0,2%)
és lemezes szerkezetd. A jelentds agyagtartalom mellett a
leggyakoribb szemcseméret a kozetliszt tartomanyban
taldlhaté. Karbonéttartalma a legnagyobb a feltdrasban:
29,6%. Mindkét szint igen nagy fajgazdagsdgu és egyes
esetekben magas egyedszdmu csigafaundt tartalmaz. Az
ebben a szintben taldlt faszénmaradvanyok kora (deb-9625)
11 300+140 [C* B.P.], ill. 13 40513 155 [cal B.P.] kés6-
glacidlist jelez, de aképz&dmény pontosabb besoroldsdhoz a
csigafauna vizsgdlata vezetett.

A 10sz0s szint vizsgdlata faj- és egyedszamban egyarant
gazdag Mollusca-faunit eredményezett. Az alsé (VI/a) szint
mintegy 25 cm-es alsé rétegébdl vett minta szarazfoldi
csigafaundjdban (5. tabldzat) a nyilt és zart novényzet hatér-
teriiletén €16 Vallonia costata domindl, mellette jelentds
szamban mutatkozik a pleisztocén 16szos iiledékek két
jellemz6 faja (Succinea oblonga, Trichia hispida). E16kertiilt
a dunavarsdnyi fosszilis talaj jellegzetes csigdja (Pupilla
triplicata) is, a mely ma a kozéphegységekben él, a
pleisztocénben azonban el6fordult a sik- és dombvidékeken
is (PINTER & SUARA 2004). A fauna fiives-bokros kornye-
zetet jelez. A ,,malakohémér6” maédszerrel (SUMEGI 2001)
szamitott juliusi dtlaghdmérséklet 16,2 °C-nak adédott.

A VI/a szint fels6 részének faundja az el6z6hoz hasonld
(5. tdbldzat), azonban 6sszetétele mar inkdbb a holocén
egyiittesekére emlékeztet. Erre mutat a Succinea oblonga,
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8. abra. A pocsmegyeri B feltaras szelvénye
Figure 8. Profile “B” of sand dune in Pécsmegyer
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5. tablazat. A pocsmegyeri feltaras ,B” szelvényének mollusca faunaja
Table 5. List of the mollusc fauna of the Pécsmegyer “B” profile

Vl/a. alsé VI/a. felsé VI/b. VIIL
db % db % db % db %
Pisidium sp. indet. 1 0,3
Valvata pulchella (Stud.) 56 17,0
Bithynia leachi (Shepp.) 12 3,6
Stagnicola palustris (Miill.) 1 0,3
Radix peregra ovata (Drap.) 2 0,6
Planorbis planorbis (L.) 9 2,7
Anisus spirorbis (L.) 2 207 62,9
Gyraulus riparius (West.) 17 5,2
Segmentina nitida (Mill.) 1 24 7,3
Viziek Ossz 3 329 99,9
Succinea oblonga Drap. 63 12,5 78 7,5 110 19,6 5 8,1
Oxyloma cf. elegans Risso 1 0,2
Cochlicopa lubrica (Miill.) 30 5,9 52 5,0 7 1,2 15 24,2
Cochlicopa lubricella (Porro) 1 0,2 17 1,6 23 4,1
Granaria frumentum (Drap.) 1 0,1 44 79
Vertigo pygmaea (Drap.) 3 0,3
Pupilla muscorum (L.) 18 3.6 5 0,5
Pupilla triplicata (Stud.) 2 0,4 1 0,1
Vallonia pulchella (Miill.) 52 10,3 190 18,2 220 39,3 1 1,6
Vallonia costata (Mill.) 143 28,2 363 348 28 5,0 35 56,5
Chondrula tridens (Miill.) 1 0,1 19 34
Clausilia dubia Drap. 10 2,0 1 0,1
Punctum pygmaeum (Drap.) 59 11,7 118 11,3 5 0,9
Nesovitrea hammonis (Strom) 33 6,5 153 14,6 7 1,2
Zonitoides nitidus (Mill.) 8 1.4
Euconulus fulvus (Mill.) 14 2,8 14 1,3 4 0,7
Limacidae indet. 1 0,2 2 0,2 1 0,2 6 9,7
Trichia hispida (L.) 78 15,3 25 2.4
Perforatella rubiginosa (A.Schm.) 79 14,1
Bradybaena fruticum (Miill.) 20 1,9 4 0,7
Szarazfoldiek Gssz. 506 100,2 1044 100,0 560 99,9 62 100,1
Vizi 329 37,0
Szarazfoldi 560 63,0
889 100,0

Trichia hispida, Vallonia costata fajok egyedszdmaranya-
nak csokkenése és a Vallonia pulchella %-os aranyanak
novekedése mellett néhany melegigényes csiga megjele-
néseis. A novényzet az el6z6nél ritkdsabb lehetett, a felszint
inkabb fiives foltok borithattak. A rekonstrudlt jiliusi 4tlag-
hémérséklet az el6z6nél melegebbnek (16,6 °C) bizo-
nyult.

A 165265 képz&dmény felsd részének (VI/b) faundja vizi
és szarazfoldi fajokbdl all (5. tdbldzat). A viziek az 6ssz-
egyedszamnak 37%-at adjadk. A nagy okoldgiai tlirs-
képességli, dominans Anisus spirorbis mellett jelentSs
egyedszamban fordul el a pleisztocén képzédményekben
gyakori, ma azonban lényegesen ritkabb Bithynia leachi. A
Gyraulus riparius €16 példanyai hazankban jelenleg csak a
Szigetkoz legnyugatibb részén talalhatok (PINTER & SUARA
2004), mig a pleisztocén és az id6sebb holocén iiledékekbsl

szamos el6forduldsa ismeretes. A fauna novényzetben

gazdag, sekély allovizre utal. A faunakép az ,,infizids
(artéri) 16szok™ vizi egyiittesére emlékeztet (MOLNAR &
KroLoPP2003). A szarazfoldi csigafauna az el6z6 rétegéhez
hasonld, az egyes fajok %-os egyedszamardnya azonban
eltérs. A pleisztocén iiledékekre jellemzé fajoké alacso-
nyabb, ugyanakkor a melegigényeseké magasabb (az el6z6
0,3%-al szemben itt 11,3%). Ezzel 6sszefiiggésben a juliusi
atlaghdmérséklet is az el6z6 szintnél magasabbnak, 17,5 °C-
nak bizonyult. A kornyezet részben vizzel boritott, részben
vizparti, nedvesebb teriilet lehetett.

Megallapithatd, hogy a 16sz6s képz&dményen beliil alul-
ol felfelé csokken a pleisztocénre jellemz6 fajok szdma és
emelkedik a rekonstrudlt jiliusi dtlaghmérséklet. A mala-
kolégiai adatok alapjan olyan atmeneti jellegi Mollusca-
faunardl van sz6, amely arra mutat, hogy a képz6dmény a
pleisztocén végén, a pleisztocén—holocén hatar kornyékén
keletkezett (fiatal dridsz).
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VII. HOMOKSZINT

A kovetkezd réteg szemcsedsszetételi gorbéje kettds
maximumot mutat. Az egyik 35%-kal a 0,1 mm-es finom-
homok kategéridba esik, a sokkal gyengébb masodik (15%)
viszont a gorbe kezdeténél (0,02 mm) az agyagban talalhat6.
A viszonylag vékony (15 cm) réteg alig tartalmaz 0,5 mm-
nélnagyobb szemcséket (1%).

VIII. HOMOKSZINT

P

Az alatta lev6nél vastagabb (50 cm) réteg hasonlokép-
pen 16sz6s és homokos anyag keveréke, de az 6sszetevék
ardnya a finomhomok javara billen; a szemcseeloszlasi
gorbe cstcsa 0,05-0,14 mm kozott van (61 %). Karbonét-
tartalma mindkét szintnek meglehet§sen magas: 23,9%,
ill. 24,9%.

A rétegbdl vett minta malakoldgiai vizsgdlata kis faj- és
egyedszamu szdrazfoldi csigafaunat adott (5. tdbldzat). A
domindns faj a nyilt és zart novényzet hatdrzénajara jellem-
28, nagy okoldgiai tlir6képességli Vallonia costata. A fauna
jellegébdl olyan, gyér novényzetli felszinre lehet kovetkez-
tetni, ahol a nedvességet a tenyészidd alatt nem annyira a
csapadék, mint inkdbb az erds harmatképzdédés adta. A
juliusi atlaghémérséklet 16,9 °C-nak adédott. Bizonytalan-
sagi tényezb azonban, hogy az 6sszegyedszdm (62) nem éri
el astatisztikus értéket.

IX. PALEOTALAJ

A véltozé vastagsagui (10-20 cm) jelenlegi talajszint
alatt a VIII. rétegt6] markdnsan elhatdrol6do fosszilis talaj
helyezkedik el. Sztyeppesedd rozsdabarna erddtalajnak
mindsithetd, melynek legalsé szintjében még felismerhetSk
az erddtalajokra jellemzd vorosbarna vasas fest6dés marad-
vényai, de nagyobbik, fels6 részében a fiives vegetdcio alatti
humuszosodds eltakarta azt (humusztartalma magas: 2,2%).
Pedoldgiai tulajdonsdgai alapjan a nyugati feltards alsé
talajszintjéhez kapcsolhatd, de vastagabb és jobban fejlett.
Megkockaztathatjuk azt a véleményt, hogy a nyugati felta-
rasban felismert felszinalakité folyamatok és alumineszcens
adatok alapjan ez is a boredlis masodik felétdl a szubboredlis
elejéig alkothatta a felszint.

Az eredmények értelmezése
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A két pécsmegyeri szelvényt felépitd rétegek szedimen-
toldgiai, talajtani és egyéb anyagmindségbeli jellemzdinek,
valamint kordnak ismeretében a kornyezet fejlédéstorténetét
akovetkez6képpen rekonstrudlhatjuk:

A teriilet alapjt a Duna nagy vastagsagii meder és artéri
iiledékei képezik, melyek lerakdddsa analdgidk alapjan
konkrét mérésadat nélkiil — a kés6-pleniglacidlisra tehetd.
A két szelvény kifejlédése azonban ezutdn eltéréen alakult.
Ennek oka az, hogy az artér egyes részein a nagy vastagsagui
homokrétegek lerakéddsai megemelték a felszint, mig a
buckdk kozott mélyebben maradt térszineken madsfajta
tiledékképzbdés folyt.

A szérazabb kiemelkedéseket tobbszori homokflivas —
féképpen a kés6-glacidlis végén és a holocén boredlis

folyaman lerakdédott tobb méter vastag — deflaciés homokja
magasitotta, amelyet még két — talajszelvénnyel elvalasz-
tott— vékonyka eolikus lepel takart be. Ezek mindegyike az
tjholocén nedvesebbnek ismert szubboredlis és szubatlanti
id6szakdban képzdott és nagy valdszinliséggel antropogén
eredetlihomokmozgist jelez.

A buckakozi mélyedésben viszont inkdbb a viz hatdsa
lehetett fontosabb: a dunai iiledékekre vegyes 6sszetételd, de
viszonylag nagy szdzalékardnyban 16szfrakcidt tartalmazé
anyag rakodott le két szintben — a radiokarbon adat szerint
még a késb-glacidlisban. Az alsé szintben murvaszemcsék,
s6t hellyel-kozzel aprékavicsok is el6fordulnak. A felsd
szint sziirkés szinfi, magas karbondttartalmu és lemezes
szerkezetli— artéri (alfoldi) 16sz.

Osszegzés

A hdrom feltards részletes vizsgalati eredményeibdl
kiemeliink két témakort, amelyek Gj megvilagitasba helye-
zik kornyezetiink valtozdsait. Az egyik a Duna mentén
regiondlis elterjedéstinek gondolt fosszilis talaj, amely
hosszt id6n — tobb ezer éven 4t — a felszint alkotta. A ma-
sik az tjholocén homokmozgasok periodicitdsanak kérdést
érinti.

Mindhdrom feltarasban el6fordul egy olyan fosszilis
talaj, amelynek IRSL kora négy minta adatai alapjan
7,7£0,6, 8,1+0,5, 8,0£1,1, ill. 8,4+1,6 ezer év. Az egymast
atfed6 mérésadatokbdl a 7600-8300 BP kozotti idészak (a
boredlis vége, atlanti eleje), jelolhetd ki a talajképzd alap-
anyag legval6szintibb lerak6dasi idejének. A talaj ezt kdve-
t6en, az atlanti fazis elején alakult ki benne/rajta. Ez a talaja
mai hasonl6 tipusu talajokndl vastagabb barnafold, ill. an-
nak homokon kialakult rozsdabarna erdéGtalaj valtozata. A
talajképzb&dés sordn el6allt mallas hatdsa mutatkozik az alsé
részében vorosbarna vasas festédés formajaban, amelyet a
fels6 részben egy kés6bbi erés humuszképzddés elfedett.
Vagyis az erd6talaj késébb sztyeppesedett, melynek oka az
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erdének nem kedvezd késébbi klimavéltozds lehetett. A
fosszilis talaj fedérétege azonban feltirdsonként véaltozé
kord: Dunavarsdnyban 6,0+0,5 ezer éves, P6csmegyeren
(,A” szelvény) 3,7£0,9 ezer éves deflaciés homok, mig
Kisorosziban csupdn az Anjou-kori szélftijta homok fedi le.
A masik pécsmegyeri feltardsban (,,B” szelvény) viszont a
mai talaj telepiil kozvetleniil erre.

Ez a paleotalaj tehat jelenlegi adataink szerint regionalis
elterjedéstinek tlinik, amely hosszabb-rovidebb ideig (3—7
ezer évig) a felszint jelentette a Duna menti homokterii-
leteken.

Az eddig mar tobb feltardsban és kiilonb6z6 (luminesz-
cens és radiokarbon) médszerekkel datalt kés6-glacidlis és
holocén eleji homokmozgdsok mellett a pécsmegyeri felta-
ras két fiatal — szubboredlis és szubatlanti kord — defléacids
szakasza érdemel kiemelést. Egy kordbbi tanulmédnyban
(GABRrIs 2003) olvashat6, hogy ,,a holocén masodik felében
atermészeti tényezbk befolydsat — az éghajlat-ingadozaso-
kat — meghaladhatta az egyre nagyobb lélekszamu és
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technikailag is fejlettebb, tehat kornyezetének nagyobb
mérvii 4talakitdsra alkalmas eszkozokkel rendelkezd
népesség hatdsa. ... Tehdt a legutolsé néhdny ezer évre
vonatkozdéan valdsziniileg nem jelolhet6k majd ki orszdgos
érvényességti deflacids periddusok.”

J6 példa erre a pécsmegyeri feltards, amelyben két ilyen
fiatal homokmozgast sikeriilt kimutatni. A kozépsd és késo
bronzkor id6szakdra vonatkoz6 paleoklimatikus ismere-
teink nem val6szinisitik ezekben az id6kben a homok-
mozgds természetes feltételeit. Erdekes, az idésebb homok-
mozgéssal osszekapcsolhatd Gj adat, hogy Eszak-Eurépa-
ban feny6fak évgyfirtiiben kimutattak ebben az id6ben egy
rovid idejd, erds lehiilést mutat6 klimakilengést (1637+65
BC, ill. ~3587 BP), melynek okdul a skandindv szerzdk a
Thira (Szantorin) szigeti, katasztrofdlis hatdssal jar6
bronzkori vulkankitorést jelolték meg (GRUDD et al 2000). E
kitorés vulkani hamujanak magyarorszagi jelenlétét sikeriilt

barlangi képz6dményekben (speleothem) igazolni (SIKLOSY

et al 2009). E két utébbi mdédszer 4-5 éves klimakilengést is
képes kimutatni, a deflacids folyamatok azonban ennél
hosszabb id6beli lefutdstiak lehettek. Tehat j6 okunk van a
deflacié meginduldsdnak antropogén eredetét feltételezni
minkétesetben.
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Abstract

The dating of stalagmites and their palaeoclimatological significance

Speleothems are primarily studied in order to collect details about climatic and environmental changes during the
Pleistocene and Holocene. In this paper geochemical results obtained from Hungarian stalagmite samples are presented,
as well as their potential role and usage as a terrestrial alternative in palaeoclimate research.

Radiometric dating of the layers of stalagmites or their growth sections are needed to provide time constraints on the
selection of optimal periods in deposition. In particular, these time ranges coincide with wet and warm climate periods
based on the stable isotope data (8"*C, 80 and 8D).

The precise chronologies of speleothem samples from Hungary (ca. 180 U-Th data) have led to significant advances in
identifying favoured growth periods with unevenly distributed age data. They are overlapped in time by known climate
optima, whereas younger samples deposited during cold/dry periods are rare. Therefore, precise timing of the climate
optima and the subsequent environmental changes can be studied by the complex geochemical study of stalagmites, with
evendecadal resolution.

Here the first U-series dated, high-resolution stable stable isotope records are presented for two stalagmites from
Hungary; these records cover the Last Interglacial (MIS 5.5) and the last glacial — Holocene periods. The first selected
stalagmite — from the Baradla Cave (NE Hungary) — grew from 127.5 to 110 ka. Accelerated growth rates have been
detected by U/Thage datainthe 127 to 126 kaand 119 to 117 ka parts. The extent of temperature and precipitation variations
is also reflected by the stable isotope compositions. Oxygen isotope composition shows a continuous increase from 127.5
ka until about 118 ka (this is most probably related to temperature rise), whereas C isotope values are shifted in a negative
direction, suggesting increasing humidity and vegetation activity in the soil zone. The presumably warmest period at ca.
118 ka is associated with arather arid climate, as indicated by peak 8O values coinciding with the highest 8D values of the
fluid inclusion water. This is followed by a pronounced negative shiftin both O and Hisotope values, most probably related
tocooling.

Warm spells (59.5-56.9 and 34.7-32.7 ka) during the warmer periods of the last glacial period (MIS 3.) and the
Holocene growth section are distinguished and represented within another sample from the Baradla Cave (BAR VIII
stalagmite). The measured stable isotope values obtained provided evidence for the different environmental conditions.

Keywords: stalagmite, cave, stable isotope, geochemistry, climate change

Osszefoglalds

A cseppkovek vizsgdlata a pleisztocén és holocén klima és kornyezeti (ndvényzeti, talaj stb) viszonyok tanulményoza-
sanak fontos alapjat képezi. A kozlemény beszdmol a hazai cseppkoveken a szerzSk éltal elvégzett geokémiai kutata-
sokrdl, illetve aképz&dmények multbéli klimakutatdsban betoltott szerepérol.

A cseppkovek rétegeinek, novekedési szakaszainak kormeghatdrozasdval a képz8désiikhoz legkedvez6bb idGszakok
kimutathatéak, amelyek a stabilizot6p-geokémiai (5'°C, 8'*0 és 8D) adatok alapjan a klimatorténeti szempontbdl
melegebb és csapadékosabb id6szakokkal esnek egybe (pl. PENTECOST 2005 dltal GASCOYNE 1992a, b adataibdl). A hazai
cseppkoveken elvégzett nagy szamud (>180 db) uransoros kormeghatiarozas adatai azt mutatjak, hogy az elmult
évszazezredek soran nem egyenletesen, illetve nem a fiataloddssal, azaz a nagyobb esélyli meg6rz&déssel aranyosan
kapunk korokat, hanem azok a foldtorténeti miilt melegebb id6szakaival esnek egybe. Igy a cseppkovek geokémiai
vizsgélatdval a hazai klimaoptimumok kialakuldsa, pontos kora és a kornyezeti viszonyok nyomon kovetése valik
lehetségessé, akar évtizedes felbontdssal, illetve pontossdggal.
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A nagy pontossdgu el6zetes U-Th sorozatos kormeghatdrozasok alapjan kivélasztott két hazai cseppkd (Baradla-
barlang, BARII. és VIII.) nagy felbontas stabilizotép-geokémiai vizsgédlata az eemi klimaoptimum (MIS 5.5), és az
utolsé jégkorszak — holocén id6szakok klimarekonstrukciéjat mutatja be. Az utolsé interglacidlis idején képz&dott
cseppkd (BARII., 127 500 évtsl 110 000 évig) vizsgdlatdval a klimaoptimum hossza és a bekovetkezett lehiilés, illetve az
id6szak hdmérséklet- és csapadékmennyiség-valtozasai mutathatéak ki. A cseppkSképzddést felgyorsult novekedési
iitem jellemezte 127-126 000, illetve 119-117 000 évek kozott. Az oxigénizotdp-értékek pozitiv irdnyud eltoléddsa
127 500-118 000 évek kozott a novekvé hdmérsékletet tiikrozi, mig a szénizotdp értékekben tapasztalhat6 csokkenés
novekvé talajaktivitast s csapadékmennyiséget jelez. A legmelegebb idGszak (kb. 118 000 évvel ezelétt) feltételezhetSen
szdrazabb is volt egyuttal, amint azt az oxigénizotdp és a viztartalmu zarvanyok hidrogénizotép értékei jelzik. Ezt
kovetSen jelentds negativ irdnytd O és H izotop érték eltolddds tapasztalhatd, lehiilést jelezve.

A legutolso jégkorszak melegebb idSszaka (MIS 3.) alatt bekovetkezett rovidebb felmelegedéseket (59 500-56 900
éve, ill. 34 700-32 700 éve), valamint a holocén id6szakét a BAR VIII-as cseppkd harom, jol elkiilonithetd novekedési
szakasza tiikrozi. A hideg és szdraz — a jégkorszak ideje alatt képz&dott cseppkdszakaszt — negativabb oxigénizotop és
pozitivabb szénizotép-osszetétel jellemzi.

Targyszavak: cseppkd, barlang, stabilizotop, geokémia, klimavdltozds

Bevezetés (urdnsorozatos kormeghatdrozds, “C-mddszer), max.

A hazai karsztteriileteken folyé kutatdsok tdlnyomo
tobbsége a felszini geomorfolégidval (pl. BALAZS 1990,
VERESS etal. 2005, VERESS 2007), a barlangi jdratrendszerek
geometridjaval és felmérésével (pl. KOvAcs & MULLER 1980,
Korpos et al. 1984), vagy fejlédésével (Jakucs 1971, LEEL-
Ossy 1997, BErényl UVEGES et al. 2007, SAspr 2001,
GyurIicza & SAspi 2009), a hidrolégiai viszonyokkal és
karsztforrasokkal (MAUCHA 1989, KrRAUS 1993, LENART &
TAKACSNE BOLNER 2002), a barlangi dsvanykifejlodésekkel
(KRrAUS 1990, TAKACSNE BOLNER 1993, LeEL-Ossy 2000),
illetve a csepegd vizek hidrogeokémidjdval foglalkozik
(DEAK 1999, ForIzs & ZAMBO 2003, MOLNAR et al. 2007a,
VIRAG et al. 2009). A barlangok tipikus arculatdhoz talan
leginkdbb hozzdjarulé autochton képz6dmények, a
cseppkovek (szpeleotémdk) geokémiai jellegli vizsgdlata
nemzetkozi szinten is csak az elmdlt néhany évben,
évtizedben keriilt akutatok 14t6korébe (pl. BAKER etal. 1993,
LAURITZEN & LUNDBERG, 1999, VERHEYDEN et al. 2000,
HUANG et al. 2001, MCDERMOTT et al. 2004, FAIRCHILD et al.
2006, LACHNIET 2009).

Az utébbi négy évtizedben a legtobb paleoklimatoldgiai
tanulmdny a tengeri iiledékek, vagy a jégtakardk furé-
magjanak vizsgélatdval foglalkozott. Az utébbi évtizedben
lendiilt fel igazdn a klimakutatdsba bevont kontinentdlis
iledékek vizsgdlata, ezen a csoporton belill is jelentds
mértékben a barlangi képz&dményeké (pl.: GASCOYNE
1992a, b, LAURITZEN & LUNDBERG 1999, BAR-MATTHEWS et
al. 2000), illetve az édesvizi mészkoveké (pl. ANDREWS et al.
1994, ForRD & PEDLEY 1996, KELE 2009). A cseppkovek a
kovetkezd el6nyoket hordozzdk sok mas képz&dménnyel
szemben (pl. jégmagfirdsok, faévgy(rik, tavi tiledékek,
travertindk, tézeglapok):

— a barlangok, ezaltal a cseppkovek a Foldon sokfelé
megtaldlhat6ak;

a felszinen érvényesiils gyors valtozdsoktdl, lepusz-
tuldsté]l mentes védett kornyezetben megdérzddnek, és az
egyszer mar kivéltrétegek nem keverednek egymassal;

— megkozelitéen allandd kornyezeti feltételek mellett
id&ben folyamatos szelvényt eredményeznek;

— radiometrikus koruk ,konnyen” meghatdrozhaté

500-600 000 évig visszamenden;

— a fejlett technikai eszkozokkel egy adott mintabdl
szamos paraméter meghatdrozhatd (stabilizotépok, nyom-
elemek, laminavastagsag, szervesanyag-tartalom stb.), ame-
lyek informacidt nytdjtanak pl. a barlang (ezéltal a régid)
hémérséklet-, csapadék-, novényzet- és talajtakard-valtoza-
sairol.

A barlangi karbonatos iiledékek kordnak ismerete
kozvetve lehetdséget nydjt a barlang fejlédésének, jarat-
rendszerének kormeghatdrozasara, {gy segitséget nyujt a
paleontolégusok és régészek leleteinek datdlasaban. A hazai
barlangi iiledékek és elsdsorban a cseppkovek kormegha-
tarozasanak jelentdségérdl els6ként KESSLER (1963) irt.
Munkdjaban a karszthidrologiai elbrejelzések kapcsdn
felveti, hogy a ,,cseppkovek gyfirdi...feltehetéen tobb ezer
év csapadék-, illetve beszivargasi viszonyait tiikkrozik igen
nagy részletességgel”. Megjegyzi, hogy az iiledékeket azok
hosszmetszetében sziikséges vizsgalni (amely még ma is a
leginkdbb elfogadott megkozelités), tovabba, hogy a
képz&dmények nyomelem-tartalma a talajtakaréban zajlé
folyamatokra utal, bar ,,az egyes rétegek kormeghatarozasa
az egész kérdéskor leglényegesebb feladata”. A radioaktiv
bomléson alapul6 kormeghatdrozasokrél Korpos (1976) irt,
szamot adva a kiilonboz6, nemzetkozileg hasznalt méd-
szerekr6l. A szerz6 megjegyzi, hogy magyarorszagi bar-
langokbdl aziddig csak néhdny (régészetileg jelentds)
lelGhelyrdl késziilt “C vizsgdlat, a tdgabb idGintervallumra
alkalmazhaté U-Th sorozatos kormeghatarozasrél azonban
kevés sz6 esik. FORD & TAKACSNE BOLNER (1991) a budai
termalkarszt barlangjainak kalcitkivalasait vizsgaltak, azok
korat alfa-spektroszképids modszerrel kutattak. A kanadai
McMaster Egyetemen végzett kormeghatarozas sordn a
mért mintdk koziil mindossze egynek a kora adddott fia-
talabbnak, mint a médszer elvi fels6 korlatja (350 000 év), az
300 000 +£59 000 évet eredményezett. A mddszer ismerteté-
sén til a szerz6k a barlangfejlédéssel szorosan 6sszefiiggd
hidrotermalis fazisok korat, és a vizszintjelzé kalcitok
szerepét hangstilyozzak. LAURITZEN & LEEL-Ossy (1994)
els6ként foglalkozott a hazai cseppkdmintdk koranak
meghatdrozasaval. A Baradla-barlangbdl szarmaz6 minta-
kat Norvégidban, a Bergeni Egyetemen vizsgaltdk, alfa-
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spektroszképids technikdval. LEEL-Ossy (2000) vizsgélta
tovabbad a J6zsef-hegyi-barlang dsvanykivaldsainak korat a
paleokarsztvizszint valtozdsok kordnak meghatdrozdsa
érdekében. ZAMBO et al. (2002) a Baradla-barlangb6l
mintdzott 16 cseppkovet, amelyek korat szintén a McMaster
Egyetem laboratériumdban vizsgdltdk. A kormeghata-
rozasok adataibdl szerkesztett eloszlas-gyakorisdgot a késé-
negyedidészaki klimaingadozdsok tiikrében vizsgalta. A
mért adatokat és azok hibdjat sajnos nem kozolték, stabil-
izotdpos mérések nem torténtek, bar a szerzdk leszogezték,
hogy a vizsgélatokat és az alkalmazott médszerek korét
sziikséges kibdviteni. BosAk et al. (2004) szedimentoldgiai
vizsgdlataiban (Baradla-barlang, Miinnich-atjard) kitértegy
eltemetett allécseppkd kordnak bemutatdsdra, amely
114—115 000 évet eredményezett. A koradat az adott barlangi
jarat sziliciklasztos kitoltésének idejét mutatja, pontosabban
azt megel6zi. Ujabban SzaNYI et al. (2009)a R6zsadomb
kornyezetében taldlhaté termalkarsztos barlangok lemezes
kalcitkivdlasait vizsgdlta. A szerz6k a karsztvizszinttel
osszefiiggd kivalasok korat mérték, kozvetve az er6ziébazis,
azaz a barlang kornyezetének kiemelkedési sebességét
becsiilték.

A hazai cseppkovek paleoklimatoldgiai céld vizsgdlata a
stabilizot6p- és nyomelem-geokémiai kutatdsokkal valtak
nemzetkozileg is 0sszehasonlithatd, mas képzddményekkel
és rekonstrukcidkkal parhuzamosithat6 eszk6zzé (SIKLOSY
et al. 2007, 2008, 2009a, b). A geokémiai adatsorok — a
lokalis hatdsok és az eltérd korfelbontdsu vizsgdlatok miatt
— azonban nem pdarhuzamosithatéak kozvetleniil, igy a
valtozasok id6belisége kulcskérdés. A pontos radiometrikus
kormeghatdrozdsokra tehdt a klimakutatdsokhoz nagy
sziikség van.

Ezen publikacié célja a vizsgdlt hazai cseppkoveken
elvégzett U-Th sorozatos kormeghatdrozdsok elméleti és
gyakorlati hatterének és eredményeinek bemutatdsa, a
Magyar Tudomanyos Akadémia Geokémiai Kutatéintéze-
tében megkezdett kutatdsok ismertetése.

Elméleti hattér

Cseppkovek képzddnek a barlangi l1égtérbe belépd,
csepegd viz mésztartalméanak kivélasa sordn, amelyek koziil
aleggyakoribb dsvanyfazis akalcit (CaCO,). A felszin fel6l a
mélybe szivargd —kissé savas — viz a talajtakaréban é16
(zomében mikroszkopikus méretli) szervezetek dltal
kibocsatott szén-dioxid gdzt magéba oldja, amely ezaltal
savassa vilik (oldott CO,-tartalma megnd, annak parcidlis
nyomadsa 0,1-3,5%). A repedések mentén leszivargd viz
jelentds mennyiségii karbondtot old ki a kézetb6l. Amikor a
lefelé szivargd, szén-dioxidban és oldott karbondtban telitett
karsztviz belép a barlangi 1égtérbe (ahol a CO, parcidlis
nyomdsa 0,06-0,6%), a nyomdsvaltozas hatdsira a szén-
dioxid géz tdvozik a vizbdl, ezéltal az oldott karbonat-
tartalom, mint kristalyos, szildrd fazis, kivalik. A csepegés
titeme azonban nem egyenletes, annak csokkenését, illetve
megsz{inését az esetleges cseppkd-novekedési sziinetek,

leallasi feliiletek (hidtusok), ill. az eltérd kdzettani tulajdon-
sagokkal rendelkez6 cseppkdszakaszok pontos kora mutatja
meg (/. dbra, a). Az esetenként megfigyelhet6 — noveke-
dési tengelyre merSleges — sdvozottsag (lamindltsag) sem
kothetd szigorian (pl. éves) periddusokhoz, hacsak nem ezt
afiiggetlen, kémiai vizsgalatok altal nytjtott kormeghataro-
zasok is aldtdmasztjdk. A meleg, csapadékos klima
alapvetden kedvez a cseppkd novekedésének (pl. FAIRCHILD
et al. 2006, LACHNIET 2009), mivel elegendd beszivargd
vizet és a talajtakaréban b6séges CO,-képzddést biztosit a
karsztos folyamatok el&segitéséhez. Ennek ellenére a
novekedés gyakran megszakadhat, ekkor in. novekedési
hidtusok alakulnak ki. Ezeket vékony agyagfilmek, barlangi
1égtérbdl kiiilepedett porrétegek jelezhetik, esetenként
visszaoldédas is megfigyelhetd. A ledlldsoknak tobbnyire a
hidroldgiai rendszerben bekovetkezett valtozas az oka, ami
kozvetve a klimavaltozdsnak aldrendelt. Ez els6sorban
hosszabb-rovidebb ideig tarté ,,szdrazoddst” jelent, de a
felszin eljegesedése, illetve a barlangi (jelentGsebb) arviz is
sziinetet, vagy teljes ledlldst okoz a képzd&désben (pl.
tiledékes betemet6dés, vizzel boritottsdg). A hidtus id6-
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1. abra. a) A klimatologiai, illetve geokémiai célu vizsgalatok korébe bevont
hazai allocseppkovek szarmazasi helye. b) Egy elvi allocseppké (sztalagmit)
belso szerkezete

Figure 1. a) The location of the Hungarian stalagmites collected for geochemical
and climatological studies. b) The internal structure of an ideal stalagmite
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tartamédnak hossza meghatdrozhaté6 a kozvetleniil alatta és
felette mintézott cseppkGdarab koranak ismeretében. Igy a
szakirodalom é&ltal egyetlen elfogadott eszkdz az adott
cseppkd, vagy cseppkdszakasz kordnak meghatdrozasara a
radiometrikus datélas.

Ha a vizben oldott CO, eltdvozasa kell6en lassan zajlik
egy kiegyenlitett viszonyokkal, elsGsorban hémérséklettel
és magas pdratartalommal jellemzett kornyezetben, a
képzbdd kalcit izotépos egyensilyban valik ki az oldott
karbonétot hordozd, barlangba belépd vizzel (HENDY 1971).
Ebben az esetben lehetévé valik a képz6dési koriilmények
rekonstrudldsa, mivel a karbondt mért 8'80O-értéke tiikrozi
egyrészt a beszivargd csapadékviz osszetételét, masrészt a
kicsap6das hdmérsékletét. A barlangba beszivargé viz 80
értékét els6sorban a csapadékot hordozéd 1égtomegek
Osszetétele (és igy az Atlanti-6cedntdl valé tavolsag, a
tengerszint feletti magassag), illetve a felszini hémérséklet
szabja meg (pl. LACHNIET 2009 és hivatkozdsai). Ezek a
1égkori folyamatok és izotép-geokémiai torvényszeriiségek
alkotjdk a multbéli klima- és kornyezetvaltozasokkal
foglalkoz6 tanulmdanyok alapjait. A cseppkovek novekedési
tengelye mentén mért §C értéke ugyancsak alkalmas a
multbéli kdrnyezeti viszonyok jellemzésére (BAKER et al.
1997). A szénizotdp értékek tiikrozik a felszin feldl beszi-
vargd viz Osszetételét, melyben a talaj CO, tartalma
oldddott, igy egyuttal kovetkeztethetiink a felszint egykor
borité novényzetre, annak bioldgiai aktivitdsara.

Vizsgalati médszerek

Mintaelbkészités

1961 6ta minden magyarorszdgi barlang védett, amelyet
a természet védelmérdl szolé 1996. évi LIII. torvény
kiterjesztett a barlangok bejaratara, teljes jaratrendszerére, a
befoglalé kézetére, képz&dményeire, formakincsére, bar-
milyen halmazéllapotu (szildrd, mint pl. iiledékrétegek,
cseppk8képz6dmény, guand stb.; 1égnemi, folyékony)
kitoltésére, természetes él6vildgara, tovabbd a mester-
ségesen létrehozott, bejarati vagy barlangrészeket 6sszekotd
(pl. tar6) szakaszdra. Természetes, hogy ebben a jogszabalyi
kornyezetben a vizsgalat targya, a pdtolhatatlan geoldgiai
minta kezelése (azaz a cseppkd) kiilonleges figyelmet
kovetel. Az engedéllyel firt cseppkémagminta, vagy
begytijtott allécseppkovek (1. dbra, b) mintazdsa a Magyar
Tudomédnyos Akadémia Geokémiai Kutatdintézetében,
illetve az ELTE Altaldnos és Alkalmazott Foldtani
Tanszékén az aldbbiak szerint torténik.

Mindenek el6tt a klimatoldgiai céld vizsgalatokat arész-
letes terepi munka, lehet6ség szerint a barlangi folyamatok
elozetes megfigyelésekell, hogy megeldzze (,,monitoring”).
Ennek a témakornek a kifejtése (terjedelmi okokbdl) nem
ezen tanulmany célja, igy most csak az adott cseppkéminta
(laborbéli) el6készitési protokolljat kozoljiik:

1. a novekedési irdnyban kettévigott cseppkd felét
megorizziik,

2. a vizsgédland6 masik fél felszinét polirozzuk a kézet-
tani sajatossagok jobb megfigyelése érdekében,

3. az igy létrehozott felszint kis és nagy felbontdssal
(>600dpi) szkenneljiik,

4a. vagunk egy kb. 5 mm vastag szeletet a fél-csepp-
k&bdl, ha a mérete engedi, majd azt kettévagjuk anovekedési
tengelyben,

4b. alternativaként félbevagjuk a novekedési tengely
mentén amintat,

5. az igy kapott darabokbdl vékony (<5 mm) ceruza-
szer( szeletet, vagy hasabot vagunk a nyomelemgeokémiai
vizsgalatokhoz (1ézerabliciés ICP-MS elemzések),

6. kézi gyémanttarcsas (020 mm) vagogéppel lemez-
kéket, darabokat mintdzunk a cseppk6bdl az U-Th, illetve a
fluidzarvany vizsgélatokhoz (kb. 100 mg — 100 mg/minta-
vételi pont). A kormeghatarozdsokhoz a cseppk® aljan (leg-
id6sebb szakasz) és tetején (legfiatalabb szakasz), illetve a
felismerhet6 leallasi feliiletek alatt €s felett mintazunk,

7. mikrofiré (4tmérs: 0,4—1 mm) segitségével por-
mintdkat vesziink a stabilizotép (C és O) vizsgdlatokhoz, a
cseppkd novekedési irdnya mentén, a kivant felbontdsnak
megfelel6en, 0,4—10 mm 1épéskozzel,

8. a mintazott darabot (4b. esetén darabokat) udjra
fotézzuk a mintavételi pontok és zondk dokumentdldsa
érdekében,

9.akézettani vizsgalatokhoz vékonycsiszolat késziil.

Mivel acseppkovek teljes mértékben egyedi, nem megujuld
képz6dmények, egy-egy adott id6szak adott klimatikus,
hidrolégiai stb. viszonyait tiikr6zi, a mintael6készitések kozben

s 2

torténd anyagveszteséget minden esetben minimalizalni kell.

A stabilizotop-ardany mérése

Karbondtok esetén a mintanként 0,05-0,2 mg puder
finomsagu karbonatport mériink 10 ml-es, menetes nyakd,
szeptummal lezart boroszilikdt edényekbe. Cseppkovek
esetén a fentebb emlitett médon a félbevagott és polirozott
felszinr6l, a novekedési irdny mentén felvett szelvény
mentén farjuk (a felbontdstdl fiiggéen 0,4-1 mm-es
furéheggyel, 0,5-10 mm-es felbontdssal). Az edényekben a
karbonét feletti térfogatot héliumgédzzal 6blitjiik 6 percen
keresztiil, majd dlland6 72 £0,1 °C -on tartva az edényeket, a
karbondtmintdk feltdrdsa automatdn adagolt vizmentes
H,PO,-ban torténik (SPOTL & VENNEMANN 2003)

Azizot6pos egyensuly elérése (2 6ra) utdn egy Finnigan
delta plus XP tipusu vivdgazas tomegspektrométerrel
meghatdrozzuk a karbonétb6l képz&dott szén-dioxid 580 és
SBC értékét. A mérésekhez az NBS 18, NBS 19 nemzetkozi és
Carraralaborsztenderdet hasznaluk.

Minden mérést kétszer végziink el, a két mérés atlagat
adjuk meg a nemzetkozi etalonhoz (sztenderdhez) viszo-
nyitva ezrelékben a szokdsos & jeloléssel. Ez a szten-
derdizalas eljardsa, amikor a mintdn elvégzett miiveletet egy
jOl meghatarozott 6sszetételd sztenderden is elvégezziik,
majd az ismeretlen minta elemzésébdl kapott adatokat a
sztenderd minta elemzési adataihoz viszonyitjuk. Ezt fejezi
ki a stabilizotép-geokémidban hasznélt d érték:
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Rmima ~ PNsztenderd

= ————-1000 [%od],
R

sztenderd

ahol R a vizsgélt BC és 2C, illetve BO és %O ardnya, %o
értékben kifejezve. A kismértékd eltérések miatt a d
viszonyszdmigen kicsilenne, ezért a konnyebb kezelhetSség
érdekében torténik az 1000-rel valdé szorzds. Ennek
jelolésére szolgal az adatok ezrelékként (%o) torténd
megaddsa, amely igy nem koncentraciéértéket jelent. A
sztenderd nemzetkozileg meghatdrozott anyag, a szén
esetében a Pee Dee Belemnite (V-PDB, egy valaha ten-
gerben élt 6smaradvany anyaga), az oxigén esetében a V-
PDB és a V-SMOW (Standard Mean Ocean Water). A
képletbdl kovetkezGen minél tobb a vizsgalt anyagban a
nehéz izot6p (BC és #0), a 5—érték anndl pozitivabb értéket
mutat, mig a konnyl izotépban torténé ddsulds egyre
negativabb értékeket eredményez.

A mérések bizonytalansdga (mintaelSkészités+mérés)
+0,2 [%o].

A cseppkovek novekedése kozben bezarddott vizzdr-
vdnyok esetében a vizek hidrogénizotdp-aranya mar 0,1-0,2 g
kalcitb6l mérhets. Ehhez a viz toréses vagy melegitéses
feltarasa sziikséges egy kis térfogatd vakuumrendszerben
(HAarMON et al. 1979, DENNIS et al. 2001), majd az igy kinyert
és folyékony nitrogén (—197 °C), ill. olvadé alkohol (=80 °C)
csapddn tisztitott kb. 0,1-0,3 mL H,O redukcidja 480 °C-on
hidrogéngazza, zinkkel reagédltatva (DEMENY & SIKLOSY
2008). Az igy képzddott H,-gaz a cseppkd képzddésekor
barlangba szivarg6 viz 3D értékét mutatja, a fentiekben leirt
sztenderdizalds utan.

Azurdnsorozatos kormeghatdrozds
elmélete

A cseppkovek kormeghatarozdsdhoz (a legelfoga-
dottabb médon) a radiogén izotépok felezési idején alapuld
mérési technikdkat hasznaljak. Leggyakrabban az urdn 238-
as tdmegszamu izotépjanak bomlasi sordt, pontosabban a
bomldési sor tagjainak izotépardnyait mérik. A moédszert
nevezik 2Th-2*U-?%U nem egyensiilyi kormeghataro-
zdsnak is, vagy egyszer(sitve ,,224U/?*°Th datdldsnak”. A
mobdszer alapjait IvANOVICH & HARMON (1982) targyalja
részletesen, az djabb technikdkr6l EDWARDS et al. (1987)
szamol be, mig RICHARD & DORALE (2003) kifejezetten a
cseppkovek urdnsorozatos kormeghatdrozasat taglalja.
SURANYI (2005) PhD dolgozatiban a moédszert hazai
képz&dményeken is alkalmazza, illetve fejleszti tovabb.

A felezési id0 alatt azt az id6tartamot értjiik, amely alatt
az adott radiogén atommagok fele elbomlik. Ez a felez6dés
mindig ugyanannyi id6 alatt kovetkezik be, amely csak az
adott izotépra jellemz8. Az 28U radioaktiv bomlasi sora 14
tagbol ll, ezek meghatarozott sorrendben és felezési idével
egymdsba bomlanak (o-, B-bomléssal). Ebben a tobbtagd
bomlasi sorban — bizonyos id6 utdn — bedll a bomlasi vagy
szekuldris egyensuly, azaz a lanyelemek mennyisége idében
allandé, az anyaelem mennyisége csokken, a stabil végelem
mennyisége pedig novekszik. Ez az egyensily csak idedlisan

tomor kdzet belsejében dllhat fenn. Laza, a kornyezettel
anyagcserét folytat6 kozegekben (talaj, vizek, levegd, é16
szovetek) a sorok egyes tagjai tdvozhatnak keletkezési
helyiikr6l, igy a szekuldris egyenstily sériilhet.

Az 28U bomldsi sordnak els6 két tagjat (***Th, 34Pa)
azok rovid felezési ideje miatt a geoldgiai folyamatok id6-
tartamanak mérésénél nem vizsgéljuk. Az 2**U felezési
ideje mér megfelelGen hosszi (248 000 év), belSle a 2°Th
képzddik. A kormeghatdrozas alapjat az U és a Th jelent6-
sen eltérd oldhatdsaga jelenti. A karsztos, oxidativ kornye-
zetben jelenlévd urdn a beszivargé vizben j6l oldédik (U),
karbondtos komplex formdjaban (UO,)(CO,);*). A talaj-
takar6bodl szdarmazdé huminsavak az U oldhatésdgat és
mobilitdsat tovabb novelik (SAcHS et al. 2005). A barlangi
karbonat kivédlasdval egyidében az urdn uranilion
forméjaban (UO,>*) beépiil a CaCO, szerkezetébe. Ezzel
szemben a Th vizben gyakorlatilag oldhatatlan, emiatt a
cseppkovekbe csak a tormelékes dsvanyszemcsék (leg-
inkdbb agyag) feliiletén megkotédve tud beépiilni. Azaz a
tiszta, gyakorlatilag Th-mentes vizb6l kival dsvanyfazis
csak urdnt tartalmaz, igy — a kordbbi bomlastermékektsl
mentes — radioaktiv 6ra djra elindul. Az djonnan képz6d6
lednyelemek ardnya és mennyisége pedig a kalcitracs
kiépiilésének idejét, azaz a kbzet (cseppkd) keletkezési
korat adja meg. A tormelékes eredeti tériumszennyez86dés
(agyagbemosddas) ugyanakkor megnoveli a bomldsbol és a
nem bomldsb6l szarmazé térium izotépok koncentraciéjat
is. A szennyezGdés kimutathat6 a 2*Th mérésével, mivel ez
azizotép nem szerepel a fent emlitett bomldsi sorban, azaz a
20Th/?32Th ardny mérésével a szennyezés mértéke szdmit-
hat6, a meghatérozott kor korrigdlhat6 (SCHWARTZ 1980,
Zuaoetal.2009).

Az alfa-spektrometrias mérés

A mobdszer alapvetSen abomldsi sor tagjainak aktivitdsat
mutatja az alfa sugarzé radionuklidok dltal kibocs4jtott nagy
energidju sugdrzds detektdldsdval (pl. szcintillacids és
félvezetd detektorokkal). Az alfa-spektrometrids mérések-
nél a mérendd elemeket kémiailag el kell valasztani
egymastol, az U- és a Th-frakcidkat kiilon mérjiik. A kémiai
szétvéalasztds részletes (mdsfél-két napig tarté) menetének
leirdsa nem célja a cikknek, igy csak a f6bb 1épéseket
ismertetjiik.

A mintael6készités sordn a vizsgdland6 karbonatbdl
5-20 gramm anyagot nyeriink, majd azt feltarjuk, oldatba
vissziik. Egyidejiileg anyomjelz& anyagot (*¥Th/**2U; labor-
fiiggd) hozzdadjuk. Az oldatot sziirjiik és a benne 1évo
szerves anyagot oxiddljuk. Ezt kovetéen az U- és Th-
frakcidkat vas-hidroxidos levalasztdssal koncentraljuk. A
szlirén levalasztott csapadékbol az U és Th szétvilasztisa a
cél. Az urdnizotopok szelektiv elvalasztdsa azon alapszik,
hogy az U az anioncserél6 gyantakon (pl. Dowex gyantdn) a
gyantdra felvitt oldat savkoncentraciéitdl fiiggéen eltérd
szorpcids tulajdonsdgokat mutat. A mérendd elemeket
végiil annak oldatdbdl polirozott rozsdamentes acél-
korongra elektrolizaljuk. Ezeket a korongokat (U- és Th-
frakciot) helyezziik a spektrométer vakuumkamrajaba, a
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detektor ald. A mért alfa-spektrum a detektélt alfa-
részecskék mennyiségének energia szerinti eloszldsa. Ezt a
beiitésszdmot a nyomjelzé anyag és kiilonb6z6 szten-
derdizdlds utdn lehetséges feldolgozni és kiértékelni
(LAURITZEN 1993).

Az irodalomban a mdédszer éltaldnosan emlitett felsd
korhatdra 350 000 év, afeldolgozhaté legkisebb mintatomeg
néhdny gramm, jelent6sebb U-koncentricié esetén (kb.
0,5—1 ppm, vagy nagyobb értékeknél).

A minta feltdrdsa sordn az eltér6 laboratériumok kissé
ketalkalmaznak. A Bergeni Egyetemen SIKLOSY Zoltdn dltal
alkalmazott médszer (Norvégia, 2005) prof. Stein-Erik
LaurIiTZEN 4ltal kidolgozott 1épéseket kovette. SURANYI
(2005) doktori dolgozatdban publikdlt protokollja szadmos,
lényeges 1épésben kiilonbozd valtoztatast és egyszeriisitést
eszkozolt.

Tomegspektrometrias mérés

Az elmult évtizedekben végbement technikai fejlesz-
tések jelent6s mértékben javitottdk a kormeghatarozdsok
pontossdgat, és a kivant anyagmennyiség csokkentésével
(10-500 mg) az elérhetd felbontast (SHEN et al. 2002, 2003).
A tomegspektrometrids mérések két nagy csoportja haszna-
latos, a termal-ioniz4cids tomegspektrometria (TIMS) és az
induktiv csatoldsu plazma tomegspektrometria (MC-ICP-
MS). Ez utébbi technika alkalmazdsa segitette a hazai
cseppkoveken elvégzett nagy szdmu kormeghatdrozds
véghezvitelét. A mérések kisebb hdnyada a Berni Egye-
temen (Svéjc, prof. Jan KRAMERS 2004), illetve tilnyomé
tobbségét a Taipei Egyetemen (Tajvan, prof. Chuan-Chou
SHEN 2007-2009) késziilt.

A mérés el6tt a radiogén izotépok szétvalasztdsa (U- és
Th-frakcid) szintén feladat, erre analitikai tisztasdgu el6ké-
szitd helységek édllnak a rendelkezésre. A szétvalasztasi
folyamat 1ényegében megegyezik a fentebb ismertetett
modszerrel. Az izotépardny-mérések végiil a kémiai feltaras
soran kettévalasztott frakciokbol (U és Th), kiilon-kiilon
torténik.

Azinduktiv csatoldsu plazma (ICP) ionforrdssal mikodd
tomegspektrometrids (MS) analizis sordn a vizsgdlandé
mintdbdl toltéssel rendelkezd részecskék képzddnek a
plazmdban, majd ezeket szétvalasztjuk a tomeg/toltés (m/z)
hdnyadosaiknak megfeleléen. Az ionnyaldbokat tobb,
egymadssal parhuzamosan miik6dd detektor (multikollektor,
MC) méri. Az ICP-MS késziilékek kitling érzékenységiik és
kimutatdsi hatdruk (urdnra példdul ppt tartomdény),
megfeleld pontossdguk és precizitasuk, illetve a viszonylag
egyszerl mintabejuttatds révén (oldatbdl) széles kortien
elterjedtek a hosszi felezési ideji nuklidok mérésének
teriiletén. A multikollektorok tehét 1ényegében egyidejiileg
az urdn- és a tériumizotépok koncentricidjat mérik. A
mérést kdvetden az izotépardnyok és koncentriciok alapjan
— 4ltaldban laborspecifikus — kiértékelé szoftverek
segitségével kapunk koradatokat. A kormeghatérozas felsd
hatara kb. 5-600 000 év, ami leginkdbb az U koncent-
rdcigjatdl és az 4U/8U-ardnyt6l, valamint a fentebb

emlitett 2*°Th/?*?Th-ardnyt6l, azaz a detritélis szennyezés
mértékétsl fligg.

Aradiokarbon-modszer

A radiokarbon kormeghatarozas esetében a médszer
id6beli alkalmazhatésagi hatdra a “C felezésiidejének (5730
év) koriilbeliil tizszerese, azaz maximum ~60 000 év. A
mobdszert a legutébbi id6kig a hazai cseppkovek kormeg-
hatarozasara nem alkalmaztak, ennek oka részben a minta-
elokészitésben keresendd, mivel a tipikus anyagsziikséglet a
hazai aktivitdsmérésen alapulé “C mérési technika (MTA
Atomki) mellett eddig kb. 10-30 g volt, ami kb. 4—11 cm?
képz&dmény feloldasat jelentené. A 2005-ben megindult
alkalmazott hazai barlangi radiokarbon kutatdsok a
karbonétok “C tartalmdnak meghatédrozasat tizték ki célul
(MOLNAR et al. 2006, 2007b). A fenti jelentSs anyagmennyi-
ség-igény a modernebb AMS (gyorsit6 tomegspektrométer)
alapt “C mérések esetén mintegy ezredrészére csokkent-
hetd, de a mddszer viszonylag driaga és nehezen hozza-
férhetS. Az els6 hazai radiokarbon AMS rendszer inditdsa
2011-ben varhaté az MTA Atomki-ban.

Izotép-geokémiai hattér

A paleoklimatol6giai alkalmazasok alapjat a vizsgalatok
zomét jelentd stabilizotép-geokémiai alapok bemutatasaval
sziikséges kezdeni.

Azokat az atomokat, amelyek atommagja azonos szamu
protonbdl, de eltérd szamu neutronbdl épiil fel izotépoknak
nevezziik. Ebbdl kovetkezik, hogy egy adott elem izot6pjai
ugyanazon helyet foglaljak el a periédusos rendszerben (innen
az elnevezés is: izotép = azonos hely), ugyanakkor a
tomegszamuk eltérs. Egy elem izot6pjainak kémiai tulajdon-
sagai gyakorlatilag azonosak, radioaktiv tulajdonsidgai
viszont roppant kiilonbozbek lehetnek. Azokat, amelyeknél
nem figyeltek meg radioaktiv bomlast, stabilis izotopoknak
nevezik. A stabilizotop-geokémia leginkdbb 6t elem, a
hidrogén, szén, nitrogén, oxigén és kén stabilis izotdpjainak
természetbeni eloszldsaval és annak torvényszeriiségeivel
foglalkozik. A paleoklimatolégia a fenti 6t elem koziil a
kovetkez§ izotépardnyokat vizsgélja leggyakrabban: D/H,
BC/12C, és B0/%0. Az izotéparanyok meghatdrozédsa ezen
elemek H,, ill. CO, gédzaiban torténik, izotéparanymérd
tomegspektrométer segitségével (DEMENY 2003).

Mivel a képz&dmények vizsgalatanal leginkabb a vizzel
(H,O) és a barlangba szivarg6 vizbdl kivalé karbonattal,
pontosabban kalcittal (CaCO,) foglalkozunk, azaz a benniik
el6fordulé kozos elem az oxigén, ezért célszerfi, hogy a
cseppkovek oxigénizotop-értékét befolydsolo tényezdk
részletesebb bemutatasaval folytassuk azismertetést.

Az oxigén nehezebb (18-as tomegszami), ill. konnyebb
(16-0s tomegszamu) izotépjai mas és mas aradnyokban
fordulnak el6 a karbonatokban, példdul a mar emlitett
kalcitban (CaCO,), illetve a barlangba becsepegd vizekben
is (H,0). Ezek egymads kozott térténd megoszldsa (80/'°0)
er6sen hdmérsékletfiiggd, amint azt UREY et al. (1948) paleo-
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hémérséklet-szamitdsokat tartalmazo cikkében bemutatta.
Eredményei bizonyitottdk, hogy az 4lland6 oxigénizotop-
osszetételii vizb6l képzbdb karbondtok (mért) izotopdssze-
tételének ismeretében a képzddés homérséklete szamithato,
azaz kétismert paraméter segitségével a harmadik meghata-
rozhatd.

A szarazfoldre hullé csapadék (hidrogén- és) oxigén-
izotop-Osszetétele fiigg a tengert6l vald tavolsagtdl, a
tengerszint feletti magassagtol és a hdmérséklettdl, igy az
aktudlis klimaviszonyoktdl. A csapadékok oxigén- (5'¥0) és
hidrogénizotépos (3D) 0Osszetételei kozti kapcsolatot
vizsgdlva megéllapithat6, hogy a korrelacié linedris, a
kapott Osszefiiggést ,,globdlis csapadékvizvonal”’-nak
(GMWL, Global Meteoric Water Line) nevezziik (CRAIG
1961), amelynek egyenlete 8D = 8-5'%0 + 10%o (globalis
atlag). Ehhez képest alokalis csapadékvizvonalak dltaldban
némi eltérést mutatnak. Magyarorszdgon az Alfoldon
taldlhaté Abddszaldk helységre vonatkozéan DEAK (1995)
kozolt lokalis csapadékvizvonalat, melynek egyenlete (3D
=7,2-880+0,1) ugyan eltér a globdlis csapadékvizvonaltol,
de az oxigénizotdp (és ezdltal a hidrogénizotdp) értékeinek
mért hdmérsékletfiiggése (A3™O,,,.a/AT) alapjdn Ma-
gyarorszag teriiletére is igaz, hogy azok kozott pozitiv
korreléci6 van (amelynek egyenlete: §¥0 = 0,37 - T - 12,8;
DEAK 1995). Azaz 1 °C h6mérsékletemelkedés kb. 0,37%o
novekedést okoz a hullé csapadék oxigénizotépos Ossze-
tételében.

Mig egy-egy régio esetén a tengert6l valé tdvolsag, a
tengerszint feletti magassag (geoldgiai értelemben rovid id6
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alatt; 10 000—100 000 év) jelentSsen nem valtozik, addig a
klimatikus viszonyokban jelentds valtozds all(hat) fenn.

A klimavaltozasokat kivdléan mutatjak az antarktiszi
teriiletre hullott hébdl kialakult jégrétegek, pontosabban a
Jjégfiirdsok izotopadatai (2. dbra). Ezzel parhuzamosithat6 a
tengeri plankton és bentosz foraminiferak oxigénizotépos
értékei alapjan készitett adatsor (Marine Isotope Stages,
MIS; EMILIANI 1955, MARTINSON et al. 1987), amely a
véltozasok id6beliségét segit meghatarozni. Id6ben tehat, a
klimanak megfelel6en, egy adott teriileten valtozik a
csapadék Osszetétele. Ennek a hatdsnak tulajdonithat6 az a
megfigyelés, hogy a Karpat-medence teriiletén a jégkorszak
sordn hullott csapadék B0 és %0 izotépardnya kiilonbozik a
modern csapadékvizétdl: el6bbi §80-értéke —11%o0és —14 %o
koriil van, utébbi oxigénizotdp-értéke joval kevésbé negativ:
—9%0 és —9,8%o tartomanyba esik, amint azt a felszin alatti,
1d6s beszivargasu vizek stabilizotép-geokémiai vizsgdlata
megmutatta (BERECZ et al. 2001). Ebbdl az llitasb6l mar
kovetkezik, hogy a beszivargd csapadékvizbdl képz6dd
k&zetek (pl. barlangi kdrnyezetbe beszivargé vizbdl kivalo
cseppkovek) ezt az izotéposszetételt tikkrozik, ezaltal az
ilyen képz&dmények vizsgdlatdval a miltban uralkod6
klimardl kapunk informaciét. Bar a csapadékvizek 6ssze-
tételének klimafiiggése egyértelmt, a karsztrendszeren
torténd beszivargds sordn (tartézkodasi idd, esetleges parol-
gds, keveredés stb), illetve a barlangon beliili folyamatok
miatt az els6dleges klimajel torzulhat a cseppkd kivalasdig.
Emiatt egyrészt nem az egy-egy ponton mért oxigénizotop-
érték az, amely a klimavaltozds mértékét mutatja, hanem az
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2. abra. A hazai cseppkoveken végzett U-Th sorozatos kormeghatarozasok eredményei, illetve a mérések hibai. a) A Berni
Egyetemen (Svajc, prof. Jan KRAMERS vezetésével, 2004) végzett tomegspektrometrias mérések (20 db). b) A Bergeni Egyetemen
(Norvégia, prof. Stein-Erik LAURITZEN vezetésével, 2005) végzett alfa-spektroszkopias mérések (27 db). ¢) A Taipei Egyetemen
(Tajvan, prof. Chuan-Chou SHEN vezetésével, 2007-2009) végzett tomegspektrometrias mérések (134 db). d) A cseppkdovek
talpan, illetve a novekedési szakaszok aljan (hiatusok felett) végzett kormeghatarozasok adatai (25 db). €) A Vostok jégmagfliras
izotopadatai alajan rekonstrualt paleohémérséklet-adatok (PETIT et al. 1999), valamint a,,C24”-es esemény (DRYSDALE et al. 2007)
idétartama, sziirke fliggoleges savval jelolve. f) A tengeri oxigénizotopos adatsor alapjan elkiilonitett, eltérd klimaval jellemezheto

idGszakok hatarai (MARTINSON et al. 1987)

Figure 2. Determined U-Th ages of Hungarian stalagmites; error bars are also indicated. a) Mass-spectrometric data ( sample No: 20),
carried out at the University of Bern (Switzerland, with prof. Jan KRamERs 2004). b) Alpha-spectrometric data (sample No: 27), carried
out at the University of Bergen (Norway, with prof. Stein-Erik LAURITZEN 2005). ¢) Mass-spectrometric data (sample No: 134), carried out
at the University of Taipei (Taiwan, with prof. Chuan-Chou SHEN 2007-2009). d) Age data measured at the bottom of different
stalagmites or growth section (above internal hiata, sample No: 25). e) Reconstructed palaeotemperature data based on the study of
Vostok ice core isotope data (PETITet al. 1999).f) Different climate periods based on the Marine Isotope Stages (MARTINSON et al. 1987)
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adott mintdn (mintdkon) beliili, a névekedési irdnyt kdvetd
szelvénymenti adatsor, masrészt az oxigénizotop-értékeket
mindig komplexen, az sszes geokémiai paraméter ismere-
tében szabad értékelni.

A karbonat (cseppkd) oxigénizotdp-értékének vizsga-
lata az oldott karbonatot hordozo viz eredetére, 0sszetételére
és a képz6dési homérsékletre nydjt informaciét. A flui-
dumot, amelybdl a karbonat kicsap6dik, féként viz alkotja,
azaz a fluidum-rezervodr részardnya igen nagy az oxigénre
nézve. Igy a barlangba beszivirgé vizek oxigénizotop-
Osszetételeinek megvaltozdsat okozé masodlagos folya-
matok (pl. a kornyezd iiledékes karbonat beolddsa) ezen a
hémérsékleten nem tudnak szamottevs 880 érték eltolddast
okozni a kiindulasi értékekhez képest. Az adott 6sszetételi
beszivarg6 vizbdl kivald kalcit oxigénizotop-Osszetételét
befolydsolja a kivadlasi h6mérsékleten bekovetkezd kalcit-
viz frakcionéci6 is (FRIEDMAN & O’NEIL 1977), amely érték
(A0, ,,/AT) kb. —0,24%0/°C. Azaz 1 °C hémérséklet
emelkedésével az azonos 30 értéki vizbdl kivals kalcit
oxigénizotop-értéke 0,24%o-el csokkenne. De mivel a
csapadékviz oxigénizotop-értéke a hémérséklet noveke-
désével nagyobb mértékben nd (kb. 0,37%0/°C, lasd
fentebb), igy Osszességében akivald karbonét oxigénizotop-
értéke pozitiv korreldciét mutat a hémérsékletvaltozdssal.

A cseppkovek stabil szénizotopértékét alégkori CO,, a
talajtakardban el6fordulé szervezetek 4ltal kibocsdjtott CO,
és a kornyezd karbondtos kézetrétegek 0sszetétele, illetve
beoldéddsa befolydsolja. Az oxigénizotdp-Osszetétellel
szemben (amelyet tehdt a beszivargd viz 6sszetétele és az
adott kivalasi hdmérsékleten torténd izotépfrakcionacid
hatdroz meg) a cseppkd karbondtjdban levd BC/?C-ardnyt a
fent emlitett hdrom forrds és azok ardnya hatdrozza meg. A
beszivarg6 viz oldott széntartalmanak (vizes rendszerben
elsésorban CO,, illetve HCO,") megvaltozdsdval a kicsa-
p6dé karbondt §1°C értékében jelentSs véltozds mutatkozik,
mivel az oldott, széntartalmu fazis az egyetlen forrdsa a
cseppkd karbondtjdban (CaCO,) 1év szénnek.

A fenti harom paraméter koziil a talajtakar6bol szarmazé
(beoldott) CO, szerepe a legjelent&sebb. Az €16 szervezetek
szeretnek minél kisebb energiabefektetéssel tdpanyaghoz
jutni, ezért a kornyezetiikbdl a kisebb kémiai kotésener-
gidval bird konnyi izotdpot, jelen esetben a 2C-t nagyobb
ardnyban épitik be szervezetiikbe. Igy a novekvé biogén
hatds negativ irdnyba tolja a cseppkd karbonétjabol mért
313C értéket (DEINES et al. 1974). Ezt a hatdst erdsitheti a
csapadék mennyiségében bedll6 valtozds, mivel a nedve-
sebb talajtakaréban megnd a biogén szervezetek aktivitdsa
is (McDERMOTT 2004). A talajgédzban 1év6 szén-dioxid §*C
értékét az adott teriileten uralkod6 novényzet tipusa hata-
rozza meg, amelyeket a fotoszintézisiik biokémiai rendszere
alapjan Calvin—Benson (,,C;”), illetve Hatch—Slack (,,C,”)
csoportba sorolhatunk. Az elébbiek altal kibocsdjtott szén-
dioxid 8"C értéke 26%o és —20%o, mig utébbiaké —16%o és
—6%0 kozott valtozik. A felszinre hull6 csapadék a beszi-
vargasi ttvonala (talajtakard, k6zetrétegek, barlang) sordn
eltavolodik a talajtakar6tol, azaz a tovabbi CO, utdnpdtlas-
tdl, igy a karbondtos kézetek oldddni kezdenek, amely

folyamat az oldott CO, parcidlis nyomdsat fokozatosan
csokkenti. A befogadé kézet ezéltal fokozatosan médositja
a talajra jellemzd 8BC értéket. A karsztos, barlangokat
befogado6 kézetek dltaldban tengeri mészkovek, azok §3C
értéke 0%o koriil szor. Akarcsak az oxigénizotop-értékek
esetén, jellemz6en nem a karbondt egy-egy pontban mért
SBC értéke alkalmas paleoklimatoldgiai—paleodkoldgiai
kovetkeztetések levondsara, hanem a valtozdsok nyomon
kovetése, az értékek id6beni valtozasa informativ.

Az MTA Geokémiai Kutatéintézetében egy palydzat
(GVOP-3.2.1-2004-04-0235/3.0) révén beszerzett tomeg-
spektrométer, ill. egy tjonnan kidolgozott médszer (DEMENY
& SIKLOSY 2008) lehetdvé tette, hogy a kordbbi médszerek-
nél egy nagysagrenddel kisebb anyagmennyiségbdl (0,1 g
cseppkd) feltarhat6 zarvanyok viztartalma is elemezhetd
legyen. Az igy kidolgozott technika alkalmazhat6 a csepp-
kovek szerkezetébe zarddott beszivargd vizek vizsgdlatara.

A jégsapkak kialakuldsanak és olvaddsanak kovetkez-
tében, valamint az adott régié klimatikus viszonyait6l
fliggben atengerviz, illetve az adott régidban hull6 csapadék
D/H izotépardnya is valtozik, akdrcsak a mar emlitett stabil
oxigénizotop-Ertékekre haté tényezdk leirdsandl emlitettiik.
A barlangba beszivargé viz osszetétele megkozelitéen az
adott régiéban hull6é csapadékviz stabilizotépos Ossze-
tételének éves atlagat tiikrozi, igy a cseppkd képzddésekor
kialakulé pardnyi tiregekbe (0,1-20 mm) zar6dé vizek
(,,zarvanyok”) stabilizotép-geokémiai vizsgdlata kozvetle-
niil a multbéli beszivargd viz Osszetételét mutatjdk. A
cseppkd képzddése ota eltelt évek, évezredek alatt eset-
legesen bekovetkezd folyamatok (pl. diffiizid, ill. oldédas-
kicsapdddas a viz és a kalcit kozott) miatt a vizzarvanybol
kinyert viz 0 értékének megbizhatdsaga kérdéses, mivel a
H,0-CaCO, kozott utdlagos oxigénizotdp-csere lehetséges,
de a hidrogénizot6p értékét a fenti folyamatok nem befolya-
soljak, azaz rekonstrudlhaté a paleo-csapadékviz D/H
izotépardnyanak véltozdsa, ezdltal a klimavéltozdsok
nyomai. Ujabban a viztartalmu zarvanyokban oldott nemes-
gazok koncentracidja is biztatd adatokat nydjt a multbéli —
beszivargdsi — hémérsékletek becslésében (PALCSU et al.
2006, KrucEetal. 2008)

Azelvégzett U-sorozatos kormeghatarozasok
eredményei

A hazai vizsgélt cseppkovek, illetve cseppkdszakaszok
mért kordt és azok hibdjit a 2. dbra mutatja. Az el6zetes, kis
szamu (20 db) tomegspektrometrids koradatot (2. dbra, a) a
késébbiekben alkalmazott alfa-spektrometrids méréstech-
nika egészitette ki (27 db; 2. dbra, b). Ez kissé nagyobb
mintamennyiség ellenére jelentsebb hibaval terhelt korokat
eredményezett, igy a vizsgalt cseppkovek zomén wjabb,
nagy pontossagu tomegspektrometrids mérések késziiltek
(2007-2008, 134 db mérés; 2. dbra, c). Néhany adatpontot
leszdmitva az U-Th-sorozatos mérések 300 000 évnél
fiatalabb kort eredményeztek, igy az adatok bemutatdsa erre
az id6szakra korldtozddik. A 181 db — kiilonbodz6 tech-
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nikdkkal mért — adat koziil szamos ugyanazon cseppk6bol
és/vagy ugyanazon megmintdzott mintadarabbdl szarma-
zik, hiszen cél volt a késébbi kutatdsok szdmdra a megfeleld,
pontos korral jellemezhet6 képz6dmények és id&szakok
kivélasztdsa. Ennek kovetkeztében szamos esetben sikeriilt
nagy mértékben csokkenteni az adott kor hibdjat, illetve
novelni a mintdn elvégzett kormeghatarozasok szamat. A
klimatoldgiai kutatdsok kozpontjdba keriilt mintdk ugyan-
akkor megnovelték az U-Th-korok adatsiirtiségét egy-egy
adott cseppkd novekedési id6szakdra vonatkoztatva. Végiil
kivalasztottuk azokat a koradatokat, amelyeket a cseppko-
vek talpdn, a novekedési periddus kezdeti szakaszat képvi-
selve mértiink, illetve azokat, amelyek jelent8s hidtus utan
Ujraindult novekedést jeleztek. Ennek alapjdn 25 db
koradatot kaptunk (2. dbra, d).

A cseppkovek képzddése kordntsem egyenletesen
torténik, amint azt a szerkezetben felismerhetd szoveti
bélyegek is mutattdk. A kormeghatdrozdsok révén lathato,
hogy az elmult 300 000 év sordn nem egyenletesen, illetve
nem a fiataloddssal, azaz a nagyobb esélyli megdrzdéssel
ardnyosan kapunk korokat, hanem azok a foldtorténeti mult
jellegzetes, felmelegedési idészakaival fednek at (2. dbra, d
és e). A mért koradatok egyike sem esik a vostoki jég-
magfirds (2. dbra, e), illetve a tengeri oxigénizotpos adat-
sor (2. dbra, f; MARTINSON et al. 1987) alapjan hidegnek
meghatdrozottidszakra (MIS 2,4, 6, 8).

Terjedelmi okok miatt jelen munkaban kivalasztottunk 2
hazai cseppkovet, amelyek jelent8s, ismert globdlis klima-
véltozasi idészak alatt képzddtek, hogy a bekovetkezett
kornyezeti események esetleges geokémiai nyomét kimu-
tassuk. Az adatokat szaz évre kerekitve kozoljik.

Alkalmazott U-Th-soros kormeghatarozasi
adatok

Az eemi klimaoptimum és az dtmenet a legutolso
jégkorszakba

A hazai cseppkovek geokémiai jellegti vizsgalatainak
sordban kiemelt szerepet kapott a Baradla-barlangbdl
szarmazé (BARIL.; 3. dbra, a; Olimposz-terem, aggteleki
szakasz) minta, mivel a korvizsgalatok alapjan megalla-
pithatd, hogy a képz6dési id6 a foldtorténet legutdbbi
interglacidlisdra esett. Ezdltal egyrészt lehetdség nyilt az
adott idészakra jellemzd, globdlisan kimutatott klimaval-
tozds bizonyitékainak keresésére az adott mintdban, mintegy
tesztelve a hazai cseppkovek megbizhatdsagat, masrészt a
pontos kormeghatdrozdsokkal és a nagy felbontdsu geo-
kémiai vizsgalatokkal az adott id6szak regiondlis klima- és
kornyezetvéltozas-vizsgdlatdhoz jarulhatunk hozza.

A vizsgélt minta k&zettani vizsgdlata alapjan tobb
ledllasi feliilet mutathat6 ki 27, 33 és 34 cm magassdgban a
cseppkd talpatdl szamitva (3. dbra, b), az eltérd ndvekedési
id6szakokat I-IV. kozotti szamok jelzik. A 0-27 cm kozotti
I. szakasz az U-Th-sorozatos kormeghatdrozasok alapjan
127 400 évvel ezel6tt kezdett ndvekedni és 110 100 évvel

ezel6tt allt le, amely kor a ,,tengeri izotdp stadiumok™ (MIS)
alapjdn az 5.5 és 5.3 szakaszba esik (2. dbra, f). A 11., el6-
z6nél homogénebb szovetli szakaszon (27-33 cm kozott)
elvégzett kormeghatdrozas 88 500 évet eredményezett. A
II1., tejfehér szinii szakaszt, annak vékony volta és a hatdrain
taldlhat6 agyagfilm esetleges szennyezd hatdsa miatt kiilon
nem mintaztam. A IV. szakasz kora 83 200 év. A mért korok
(9 db) jellemz§ hibaja £500 és +1300 év kozott van, a hibak
atlaga 850 év. Az adott idészakban képz6dott cseppkd-
szakaszt a novekedési irdny mentén mikrofiréval, illetve
vagéval mintdztam, a stabilszén- és oxigénizotdp-, ill.
hidrogénizotép-értékek meghatarozasa érdekében. A mért
értékeket a 3. dbra c része mutatja. A ledllasi feliiletek
egyben jellegzetes hatdrai az izotopos gorbékben megfi-
gyelhetd torési pontoknak is.

A pontos és nagy szdmu kormeghatdrozdsok lehetévé
tették az I. id6szakon beliili novekedési iitemek meghata-
rozdsat is, amelyek alapjan kijelolhetd két, gyorsabb
képzddéssel jellemezhetd iddszak az interglacidlison beliil
(kb. 127 000-126 000 és 119 000-117 000; 3. dbra, d). A
maximalis 880 és 8D értékek egybeesnek (118 000 évnél),
mutatvan a beszivargé viz, illetve a teriiletre hull6 csapadék-
viz Osszetételének klimafiiggését (felmelegedés). Ezt
kovetden jelentds, negativ irdnyu eltolédds mutathatd ki
mind az O- mind a H-izotépok tekintetében, hasonlatosan az
Alpokban kimutatott valtozasok idejével (MEYER et al.
2008), jelezve a gyors lehiilést. A szénizotép-értékek a
novekedés meginduldsat kdvetden negativ irdnyba tolédtak
el (3. dbra, c), ami fokoz6dé talajaktivitdst jelol (meleg és
csapadékos klima). Ennek maximuma (azaz a §°°C értékek
minimuma) 119 000 évnél van, ami a hémérséklet és
(feltételezhetSen) csapadékvaltozdsok eltérd idSpontjat
jelzi. Ezt kovetden a ledllasi feliiletig (110 100 év) jelentds
pozitiv irdnyud eltolédds figyelhet6 meg a szénizotop
értékekben, csokkend talajaktivitast jelezve a lehiiléssel
parhuzamosan. Ennek alapjan egy lehilo és szarazabba valé
klima rekonstrudlhat6, amit megerdsit a bekovetkezd nove-
kedési iitemcsokkenés majd sziinet is (3. dbra, b és d). A
cseppkdszakasz novekedésének ledllasat, annak meghata-
rozottkorat (110 100 éve) egybevetettiik a hasonlé felbontast
nyujt6 képz6dmények adataival. A gronlandi jégmagok és a
planktonikus foraminiferdk héjanak stabilizot6p-geokémiai
vizsgdlata szamos, rovid ciklusidejti (<1-2000 év) hideg
eseményt mutatott ki, amelyek koziil a,,C24”-es eseményt
DRYSDALE et al. (2007) olasz cseppkdvek oxigénizotépos
adatsordval parhuzamositotta. Ennek alapjin az észak-
atlantikumban kimutatott hideg esemény 112 000-108 800
évvel ezel6tt kovetkezett be (2. dbra, e). Ez akor egybeesik a
Baradla-barlang cseppk&mintdjaban megfigyelhetd ledlldsi
feliilettel (I-II. novekedési szakaszok hatéra). fgy felté-
telezhetd, hogy a (cseppkdndvekedés szempontjabol korla-
toz6 jellegii) lehil6-szdrazodé klima idején bekovetkezd, a
trendre ratilé és azt {gy fokoz6 hideg esemény (,,C24”)
szakitotta meg végiil a cseppkéképzbdést, azaz a klima-
esemény a Karpat-medencében is kimutathato.

Az eltér koru cseppk8szakaszok eltérd oxigénizotdpos
Osszetétellel jellemezhetSek. Az . ndvekedési szakasz 0
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értékének atlaga —7,1%eo, a 11. szakaszé —8,7%o, a I11.
szakaszé: —10,0%o, illetve a IV. szakaszé: —8,4%o. Az
I. szakaszon tapasztalt jelentds oxigénizotdp érték
eltolodas (—5,78%o-t61 —9,82%0-ig) Gnmagdban nem
magyardzhaté a csapadék 8§80 értékének feltéte-
lezhetd eltolédédsaval. A beszivargd vizbdl kivalo
kalcit 80 értékét a viz Osszetétele és az adott (bar-
langi) kivalasi hémérsékleten torténd izotépfrakci-
onéci6 hatdrozza meg, amint azt fentebb emlitettiik.
El6bbi  homérsékletfiiggése (A3™O,,p,0a/AT) +
0,17-0,9%0/°C koz6tt valtozik (RozaNski et al. 1993,
LAcHINET 2009), mig utébbi (frakciondcid) értéke,
ezzel ellentétes elGjelti: —0,24%q/°C. A kevés, hazai
csapadékon mért 880 értékek hdmérsékletfiiggése
! kb. +0,4%c/°C, abécsi, zagrabi csapadékoké +0,38 s
a4 +0,3%0/°C. Azaz a két ellenétes faktor ereddje a
“ régidban pozitiv, kb. +0,16%q/°C. ABAR II-es csepp-
-50 kG esetén tapasztalt maximalis, 4%o-es, negativ ira-
nyu eltolédas (3. dbra, c) ezek alapjan mintegy 25 °C
hémérsékletvaltozasi (hilési) értéket ad meg. Ez a
lehtilés (joval fagypont alatti éves atlagos kozép-
hémérsékletet eredményezve) tobb okbdl is kizarha-
t6. A vazolt modell egyrészt nem szamol a csapadék
éves eloszlasdnak megvaltozdsdval, mdsrészt a
beszivargé viz beparléddsdval sem. A lehiilés
folyamata a bekovetkezett téli/nydri csapadék-
mennyiség ardnydnak megvaltozasaval modellezhe-
té6 pontosabban. Ennek alapjdn a klimaoptimum
idején a beszivargd csapadékviz inkdbb a nydri
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A megfigyelhetd novekedési szakaszok (I-IV.) a mért (U-Th-
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€) .l ll 4 felvett szelvény vonalaban, a kor fiiggvényében. d) A kormegha-
- i i 2 tarozasok alapjan szamitott novekedési ratak valtozasa a cseppkd
AL novekedési iranyaban. e) A Vostok jégmagfuras izotopadatai alajan
s o rekonstrualt paleohdmérséklet-adatok (PETIT et al. 1999), illetve a
1 cseppké killonbozé novekedési szakaszai altal lefedett iddszakok
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-4 Figure 3. a) Image of the studied BAR II stalagmite (Baradla Cave,
Hungary). b) Distinguished growth periods (I-1V) and the measured ages
- (U-Th series dating) Observed hiata are also indicated. ¢) The §°C, §°0
B g a and 8D values along the growth direction of the stalagmite plotted against
— = Kez the determined ages. d) Calculated growth rate according to the
<10 det determined ages. e) Reconstructed palaeotemperature data based on the
150000 140000 130000 120000 110000 100000 90000 80000 Vostok ice core (PETIT et al. 1999) and the growth periods of the studied

stalagmite (I-1V, indicated by grey regions)
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lehiiléssel pairhuzamosan bekovetkezd fokozatos szdrazabba
valas. A §1C értékek pozitiv irdnyd eltolédédsa (azaz abiogén
folyamatok helyett a k6zetb6l szarmaz6 szénforrds) meg-
erdsiti eztafeltételezést.

Az 1. szakasz végét jelz( ledllasi feliilet mintegy 20 000
éves novekedési sziinetet képvisel. A kimutatott novekedési
sziinet ideje alatt (110 100-88 500 év) az egyéb hazai minta-
kon mért U-Th-sorozatos koradatok is teljes mértékben
hidnyoznak, leszdmitva egy, jelentds hibdval terhelt alfa-
spektrometrids adatot (2. dbra, b).

AL szakasz képz&dése kb. 88 500 évvel ezel6tt tortént,
bar az adott id6szak hossza a hidtust kovets U-Th kormeg-
hatdrozas hidnyédban (technikai okok miatt nem sikeriilt)
pontosan nem meghatdrozott. A szoveti homogenitas miatt
ugyanakkor nem feltételezhetd hosszi képzddési kor,
kiilonosen, hogy ez az idészak egybeesik a MIS 5.1. id6-
szakkal, amely az eemi interglacidlis (I. képz6dési szakasz
altal lefedett) és a holocén klimaoptimum kozotti legme-
legebb (interstadidlis) id6szaknak felel meg (2. dbra, e). Az
id6szakon beliil kimutathaté egy extém negativ irdnyd 830
és pozitiv irdnyd 8°C érték eltoléddssal jellemezhetd, rovid
ideig tart6 képz6dési szakasz (I11.), amely er6teljes lehtilést
és szarazodast mutat (3. dbra, c¢). Ez a rovid lehilés is
parhuzamosithaté a vostoki jégmagfirds stabilizotépos
adataibdl rekonstrualt hémérsékleti gorbén megfigyelhetd
kb. 1500 évig tarté klimaromldassal (3. dbra, e; I11. képz6dési
idGszak). A rovid képzddésiidét felolelS IV. szakasz (83 200
éve; 34-36 cm kozott; 3. dbra, b és c) végétijabb novekedési
sziinet jelzi, amely a MIS 4. id6szak kialakuldsit mutatja. Ez
a feliilet egyben a jégkorszak hidegebb iddszakat és a
cseppkd tovabbi novekedésének megsziinését jelzi.

Osszefoglalva megéllapithaté, hogy az eemi klima-
optimumot, illetve az azt kovetd lehiilést a vizsgalt cseppkd
pontosan datdlt novekedése (127 400 évtdl), a novekedési
ratak és a stabilizotopos Osszetétele is jol jelzi. Egyéb,
szintén a Baradla-barlangbdl szarmaz6 cseppkd talpan mért
koradat némileg kordbbra teszi a klimaoptimum kiala-
kulasat (130 300 év; 2. dbra, d), de az ennél valamivel
1d&sebb korokat adé mérések hidnya szembetlinden jelzi a
megel6z6 hideg és szdraz éghajlatot. A novekedésben
bekovetkezett ledlldsi feliiletek a lehilésen kiviil er6teljes
szarazoddst jeleznek.

Alegutolso jégkorszak és a holocén
megjelenése

Amint bemutattuk (2. dbra, c és d), statisztikailag keve-
sebb koradat (cseppkdszakasz) esik a legutolso eljegesedés
idejére, mint pl. alegutdbbi interglacidlisra. gy a BAR VIII-as,
szintén a Baradla-barlangbdl szdrmaz6 cseppkd (4. dbra a;
Csillagvizsgal6 kozelében, josvaf6i szakasz) kiillonosen
értékes, hiszen a hdrom, kiilonb6z6 kori képz6dési szakasza
koziil kettd a legutolsé jégkorszak (igaz, annak nem a
leghidegebb, hanem egy-egy révidebb ideig tarté melegebb)
id6szakdra esik, mig a harmadik a holocénre (1., II. és III.
szakaszok; 4. dbra, b). A cseppkd novekedési szakaszainak
korat elsként LAURITZEN & LEEL-Ossy (1994) hatdrozta

meg, kés6bb ezeket pontositottuk a kisebb anyagigény(
tomegspektrometrids mérésekkel. Az eltér6 koru szakaszo-
katjellegzetes feliiletek jelolik ki: a képz6dési sziinetekben a
csepegd viz helyett vékony agyagfilm iilepedik ki a
cseppkére, amely szabad szemmel is jol lathat6 (kb. 18 és 37
cm-nél; 4. dbra, a és b). A novekedési iitemek értékét, illetve
azok valtozékonysdgit az egy-egy cseppkd-novekedési
szakaszra es6 kevés szdmu kormeghatdrozds miatt nem
szamitottuk.

Osszevetve a jégkorszak idején képzddott cseppkd-
szakaszok (1., ill. II. szakasz: azaz 59 500-56 900, illetve
34 700-32 700 év; 4. dbra, b) és a jelen klimdhoz hasonld
koriilmények alatt képz6dott holocén kord I11. szakasz (kb.
utols6 6000 év) oxigén- és hidrogénizotdp-értékeit,
szembetiind a fiatalabb korokra jellemzd jelentSs, pozitiv
irdnyd ugras (4. dbra, c). A szénizotép, mint a csapadék-
mennyiség, és talajaktivitds jelzje egyrészt elkiilonithetové
teszi a két, jégkorszak alatt képz&dott cseppkbszakaszt,
masrésztkirajzoljaaholocén hatdratis.

A hdrom novekedési szakasz dtlagos 80 értékét
osszehasonlitva (I.: —10,2%o; I1.: —10,2%0; II1.: —7,1%0)
lathat6, hogy az 1. és11. szakaszok kozt (mérési hiban beliil)
nincs kiillonbség, mig a holocén idején képzddott (II1.)
cseppkGszakasz 3%oc-es pozitiv irdnyu eltolédast mutat. Ez
a kiilonbség, illetve maga a mért érték is j6 egyezést mutat
az el6z6 fejezetben bemutatott BAR II-es cseppkd 1. és I11.
szakaszdnak dtlagos 880 értékeivel (3. dbra, c¢). Azok
szintén egy melegebb (I-es: 7,1%o), illetve hidegebb
id6szak (I1I-as szakasz: —10,0%0) idején képzodtek. Az
id6szakok rekonstrudlt paleohdmérsékletei kozott fennallt
kiilonbség megkozelitéen ugyanaz, 4-5 °C volt (3. dbra, e
és 4. dbra, d), azaz a homérséklet-valtozdsokat egy
barlangrendszeren beliil a cseppkovek ugyanolyan médon
tiikrozik. Igy a meghatirozott kord cseppGszakaszok
oxigénizotépos vizsgalatdval a multbéli jelentSsebb (glo-
balisan felismert) hémérsékletvaltozasok kalibracidja is
megtortént.

A jelenlegi adatok alapjan megéllapithatd, hogy a 1.
szammal jelolt novekedési szakasz idején a maihoz képest
hidegebb és valamivel szdrazabb klima, mig a II-es szakasz
alatt jelentdsen szdrazabb, csokkentett talajaktivitassal
jellemezhet6 hideg klima uralkodott. A II-es, amugyis hideg
id6szakban megfigyelhetd tovabba két, rovid ideig tarté még
hidegebb idszak is (4. dbra, c), amely negativ iranyd §'°0 és
pozitiv irdnyd §C érték eltoldéddst okozott. A cseppkd
szovetében fehér kristalyos zdna jelzi a két id6szakot (4.
dbra, b).

Kovetkeztetések

A cseppkovek nagy felbontdsi komplex geokémiai
vizsgdlata egyediildllé forrdsat nyujtja a hazai paleokli-
matolégiai kutatdsoknak. Az eddigi eredmények megmutat-
tak, hogy a foldtorténeti muilt jelentSs véltozdsait tiikkrozik a
cseppkovek, de ezen feliil a rovidebb ciklusidejti klima és
kornyezetvaltozdsok is kimutathatéak. A bemutatott BAR
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4. abra. a) A BAR. VIIl-as cseppkdminta képe (Baradla-barlang). b) A megfigyelhet6 novekedési szakaszok (I-111.) a
mért tomegspektrometrias mérések koradataival (mintan), illetve az alfa-spektroszkopids adatok (minta alatt
feltiintetve). A leallasi feliileteket fekete vonal jeldli. ¢) A 82C, 80 és 8D értékek a cseppkd ndvekedési szakaszai
mentén felvett szelvény vonalaban, a kor fliggvényében. d) A Vostok jégmagfiiras izotopadatai alajan rekonstrualt
paleohdmérséklet-adatok (PETIT et al. 1999), illetve a cseppkd kiilonboz6 novekedési szakaszai altal lefedett id6szakok

(I-1IL)

Figured. a) Image of the studied BAR VIII stalagmite (Baradla Cave, Hungary). b) Distinguished growth periods (I-1I1) with
the measured mass-spectrometric (on the sample) and alpha-spectrometric (below the sample) age data. Observed hiata are
also indicated. ¢) The 87C, 0 and 8D values along the growth direction of the stalagmite plotted against the determined
ages. d) Reconstructed palaeotemperature data based on the Vostok ice core (PETIT et al. 1999) and the growth periods of the
studied stalagmite (I-111, indicated by grey regions)
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II. (Baradla-barlang) cseppkdminta szén- és oxigénizotop-
Osszetétele informdcidt nydjt az utolsé interglacidlis-
glacidlis dtmenete idején bekovetkezett hdmérséklet- és
csapadékmennyiség-véltozasok pontos id6zitéséhez. Meg-
allapithatd, hogy a cseppkd novekedése egybeesik a klima-
optimumok kialakuldsdnak id6pontjaval, jelezve a térség
legmelegebb iddszakat (kb. 118 000 éve). A kornyezet-, és
elssorban a csapadékvaltozasokat tiikrozé bioldgiai
(ndvényzet, talajtakardban €16 szervezetek) aktivitas, CO,
produkci6 a cseppkd szénizotopértékét befolyasolja. Ezek
alapjan a legcsapadékosabb idészak id6ben megel6zi a
legmelegebb id6szak kialakuldsat. Kb. 117 000 évvel ezel6tt
jelentds lehilés kezd6dott, amelyre a cseppkd vizzarva-
nyaibol mért 3D és a karbonat oxigénizotop-érték valtozasai
egyarant utalnak. A csokkend csapadékmennyiség a lehild
klima mellett lassulé cseppkénovekedési ratat eredmé-
nyezett, valamint kb. 110 100 éve megsziintette a tovabbi
cseppkdképzddéstis. Ez aledllds egybeesik az adott id6szak
leghidegebb idészakdval. A kés6bbi, novekedés szempont-
jabodlkedvez6idbszakokatugyancsak jelzi aminta.

A BAR VIII. (Baradla-barlang) cseppkéminta bemu-
tatott példdjan a jégkorszak, pontosabban annak melegebb
id6szaka és holocén stabilizotdp-geokémiai eszkozokkel
alapvetden elkiilonithet6. A pontosan meghatarozott koru

cseppkdszakaszok vizsgdlatdval becsiilhetéek az adott
id6szakok kozott fenndllé klimatikus kiilonbségek. A MIS
3. id6szak két melegebb szakasza is eltérd csapadék-
viszonyt mutat. Az 59 500-56 900 évvel ezel6tt képzddott
szakasz csapadékosabb klimaval jellemezhets, mint a
34 700-32 700 éves cseppkOszakasz. A kétiddszak kozott
képz6dési sziinet alakult ki, illetve mindkét idészak
hidegebb volt, mint a holocén ideje alatt képz&dott sza-
kasz.

A mérhetd geokémiai kiillonbségek a felmelegedési
id6szakok pontosabb ismeretéhez, szamszerisitéséhez
jarulnak hozza. Ezen szdmitdsok a Karpat-medencét
napjainkban is érintd klima- és csapadékmennyiség
valtozdsok pontosabb modellezéséhez szolgaltathatnak
adatokat.

Koszonetnyilvanitas

A kutatdst timogatta az OKTA T 049713 palyézata, a
Magyar Osztondijbizottsdg, az MTA korménykozi egyiitt-
miikddése Tajvannal, valamint a Magyar Meteoroldgiai
Téarsasdg. Koszonjiik az Aggteleki Nemzeti Park mun-
katdrsainak a mintagytijtés engedélyezését.

Irodalom — References

ANDREWS, J. E., PEDLEY, M. & DENNIS, P. F. 1994: Stable isotope records of paleoclimatic change in a British Holocene tufa. — The

Holocene 4/4,349-355.

BAKER, A., SMART, P.L., EDWARDS, R. L. & RICHARDS, A., 1993. Annual growth bandings in a cave stalagmite. — Nature 364, 518-520.
BAKER, A., ITO, E., SMART, P. L. & MCEWAN, R. F. 1997: Elevated and variable values of *C in speleothems in a British cave system. —

Chemical Geology 136,263-270.

BALAzZs D. 1990: Karrformak —karregyiittesek. — Karszt és Barlang 1990/11, 117-122.

BAR-MATTHEWS, M., AYALON, A., & KAUFMAN, A. 2000: Timing and hydrological conditions of sapropel events in the Eastern
Mediterranean, as evident from speleothems, Soreq Cave, Israel. — Chemical Geology 169, 145-156.

BERECZ T., FOR1ZS 1. & DEAK J. 2001: Felszin alatti vizek kornyezeti izotpos és kémiai vizsgdlata a Duna—Tisza koze déli részén. —

Hidrologiai Kozlony 81, 118—124.

BERENYT UVEGES I, BERENYI UVEGES J. & VID G. 2007: Adalékok a Baradla-barlang fejlédésének elméletéhez iiledék vizsgalatok alapjan.

— Karszt és Barlang 2006/1-11,33—-40.

BosAk, P., HERCMAN, H., KADLEC, J., MOGA J. & PRUNER, P. 2004: Paleomagnetic and U-series dating of sediments in Baradla cave,

Hungary.—Acta Carsologica 33/2,219-238.

CRAIG, H. 1961 : Isotopic variation in meteoric waters. — Science 133, 1702-1703.
DEAK J. 1995: A felszin alatti vizek utdnp6tléddsdnak meghatdrozasa izotépos médszerekkel az Alfoldon. — VITUKI Zdrdjelentés,

Budapest.

DEAKJ. 1999: Tricium vizsgdlatok karszt teriileteken. — Karszt és Barlang 1998/1-11,39-42.

DEINES, P., LANGMUIR, D. & HARMON, R. S. 1974: Stable carbon isotope ratios and the existence of a gas phase in the evolution of carbonate
ground waters. — Geochimica and CosmochimicaActa 38, 1147-1164.

DEMENY A.2003: Stabilizotop-geokémia és termometria: hogyan és mire?. — Foldtani Kozlony 133,263-270.

DEMENY, A. & SIKLOSY, Z. 2008: Combination of off-line preparation and continuous flow mass spectrometry: D/H analyses of inclusion
waters. — Rapid Communications in Mass Spectrometry 22,1329-1334.

DENNIS, P. F, ROWE, P.J. & ATKINSON, T. C. 2001: The recovery and isotopic measurement of water from fluid inclusions in speleothems. —

Geochimica and Cosmochimica Acta 65,871-884.

DRYSDALE, R. N., ZANCHETTA, G., HELLSTROM, J. C., FALLICK, A. E., MCDONALD, J. & CARTWRIGHT, L. 2007: Stalagmite evidence for the
precise timing of North Atlantic cold events during the early Last Glacial. — Geology 35/1, 77-80.

EDWARDS, L. R., CHEN, J. H., KU, T. L. & WASSERBURG, G. J. 1987: Precise timing of the last interglacial period from mass spectrometric
determination of thorium-230in corals. — Science 236, 1547—-1553.



86 SIKLOSY Zoltdn et al.: A cseppkdvek kormeghatdrozdsa és azok paleoklimatologiai jelentdsége

EMILIAN], C. 1955: Pleistocene temperatures. — Journal of Geology 63,538-578.

FAIRCHILD, I. J., SMITH, C. L., BAKER, A., FULLER, L., SPOTL, C., MATTEY, D., MCDERMOTT, F. & E.I.LM.F. 2006: Modification and
preservation of environmental signals in speleothems. — Earth Science Review 75,105-153.

FORrD, D. C. & TAKACSNE BOLNER K. 1991: Abszoliit kormeghatdrozas és stabilizotdp vizsgalatok budai barlangi kalcitmintdkon. — Karszt
és Barlang I-11, 11-18.

Forp, T.H. & PEDLEY, H. M. 1996: A review of tufa and travertine deposits of the world. — Earth-Science Reviews 41, 117-175.

Forizs, 1, & ZAMBO, L. 2003: Stable isotope study on karst water in the Béke Doline, Aggtelek Karst, Hungary. — In: HORVATH, G. (szerk.):
Soil effect on karst processes, Department of Physical Geography and Department of Geography, Teacher Education, Faculty of
Science, EOtvos Roldnd University, Budapest, 73-80.

FRIEDMAN, I. & O’NEIL, J. R. 1977: Compilation of stable isotope fractionation factors of geochemical interest. — In: FLEISCHER, M.
(szerk.): Dataof Geochemistry, U.S. Geological Survey Professional Paper 440-KK, 6th Ed., Reston, VA.

GASCOYNE, M. 1992a: Palaeoclimate determination from cave calcite deposits. — Quaternary Science Reviews 11,609-632.

GASCOYNE, M. 1992b: Geochemistry of the actinides and their daughters. — In: IvANOVICH, M. & HARMON, R. S. (eds): Uranium-Series
Disequilibrium: Applications to Earth, Marine, and Environmental Sciences, 2nd ed. Clarendon Press, Oxford, 34—61.

GYURICZA, Gy. & SAsDL L. 2009: A Baradla-barlangrendszer kialakuldsdnak kérdései a tdgabb kornyezet foldtani kifejlédésének
tilkkrében. — Foldtani Kozlony 139/1,83-92.

HarMON, R. S., SCHWARCZ, H. P. & O’NEIL, J. R. 1979: D/H ratios in speleothem fluid inclusions: a guide to variations in the isotopic
composition of meteoric precipitation. — Earth and Planetary Science Letters 42,254-266.

HEeNDy, C. H. 1971: The isotopic geochemistry of speleothems: I. The calculation of the effects of different modes of formation on the
isotopic composition of speleothems and their applicability as palacoclimatic indicators. — Geochimica et Cosmochimica Acta 35,
801-824.

HuANG, Y., FAIRCHILD, I.J., BORSATO, A., FRIsIA, S., CassIDY, N. J., MCDERMOTT, F. & HAWKESWORTH, C. J. 2001: Seasonal variations in Sr,
Mg and Pin modern speleothems (Grotta di Ernesto, Italy). — Chemical Geology 175,429-448.

IvaNovics, M. & HARMON, R. 1982: Uranium series disequilibrium: applications to environmental problems.— Clarendon Press, Oxford, 571 p.

Jakucs L. 1971: A karsztok morfogenetikdja. — Akadémiai Kiad6, Budapest, 310 p.

KELE S. 2009: Edesvizi mészkovek vizsgalata a Karpat-medencébsl: paleoklimatoldgiai és szedimentolgiai elemzések. — Doktori
dolgozat E6tvos Lordnd Tudomanyegyetem Természettudomanyi Kar, Foldtudomanyi Doktori Iskola.

KESSLER H. 1963: A sztalagmitgytiriik értelmezése a peridduskutatas szolgalatdban. — Karszt és Barlangkutatdsi Tdjékoztaté 4-5,63-66.

KLUGE, T., MARX, T., SCHOLZ, D., NIGGEMANN, S., MANGINI, A. & AESCHBACH-HERTIG, W. 2008: A new tool for palaeoclimate
reconstruction: Noble gas temperatures from fluid inclusions in speleothems. — Earth and Planetary Science Letters 269,407-414.

Korbos L. 1976: A szpeleokronoldgia elméleti és gyakorlati kérdései. — Karszt és Barlang I, 15-20.

Korpos L.,JAKUCS L., TARDY J. & GADOROS M. 1984: Magyarorszdg barlangjai. — Gondolat Konyvkiadd, Budapest, 326 p.

KovAcs J. & MULLER P. 1980: A Budai-hegyek hévizes tevékenységének kialakuldsa és nyomai. — Karszt és Barlang 11,93-98.

KRrAUS S. 1990: A budai barlangok hévizes karbonatkivalasai.— Karszt és Barlang I1,91-96.

KRAUS S. 1993: A Szeml6-hegyi-barlang vizszintvaltozasai. — Karszt és Barlang 1-11,47-54.

LACHNIET, M. S. 2009: Climatic and environmental controls on speleothem oxygen-isotope values. — Quaternary Science Reviews 28,
412-432.

LAURITZEN, S-E. 1993: “Age *U?U”. Program for reading ADCAM energy spectra, integration peakcorrection and calculation of 22°Th/?*U
ages.— Computer Program Turbo Pascal code, 5000 lines. Dept. of Geology, Bergen University.

LAURITZEN, S-E. & LEEL-Ossy Sz. 1994: El6zetes koradatok egyes baradlai cseppkovekrdl. — Karszt és Barlang 1-11, 3-8.

LAURITZEN, S-E. & LUNDBERG, J. 1999: Calibration of the speleothem delta function: an absolute temperature record for the Holocene in
northern Norway. — Holocene 9,659-669.

LEEL-Ossy Sz. 1997: A budai Rézsadomb kiilonleges barlangjai. — Foldtani Kozlony 125/3-4,363-432.

LEiL-Ossy Sz. 2000: A J6zsef-hegyi-barlang dsvanyképzédményei. — Karszt és Barlang 1,47-55.

LENART L. & TAKACSNE BOLNER K. 2002: A Biikk barlangjainak a vizmingség veszélyeztetés szerinti csoportositasa. — In: Karsztviz-
kutatds Magyarorszdgon. Miskolci Egyetem, Miskolc, 87-101.

MARTINSON, D. G., Pisias, N. G., HAys, J. D., IMBRIE, J., MOORE, T. C. & SHACKLETON, N. J. 1987: Age dating and the orbital theory of the
iceage: Development of a high-resolution 0 to 300,000-years chronostratigraphy. — Quaternary Research27,1-29.

MaAucHA L. 1989: A karsztvizek jelentSsége és kutatdsa hazdnkban. — Karszt és Barlang I-11, 61-66.

McDEerMOTT, F. 2004: Palaeo-climate reconstruction from stable isotope variations in speleothems: a review. — Quaternary Science
Reviews23,901-918.

MEYER, C. M., SPOTL, C. & MANGINI, A. 2008: The demise of the Last Interglacial recorded in isotopically dated speleothems from the
Alps.— Quaternary Science Reviews 27/5-6,476-496.

MOLNAR M., DEZS6 Z.., FUTO I, RINYU L. & SVINGOR E. 2006: Fiatal karsztos k&zetek “C kordnak mérése és értelmezése. — In: VERES M.
(szerk.): 11. Karszifejlodés Konferencia kiadvdny, BDF Természetfoldrajzi Tanszék, Szombathely, 37-47.

MOLNAR M., DEZs6 Z., FuTo I, RINYU L. & SVINGOR E. 2007a: Izotépanalitikai vizsgélatok a Baradla-barlang cseppkoveirdl csepegd
vizeken.—In. VERES M. (szerk.): 12. Karsztfejlodés Konferencia kiadvdny, BDF Természetfoldrajzi Tansz€k, Szombathely, 267-278.

MOLNAR, M., FUT6, 1., RINYU, L., SVINGOR E. & DEZS6, Z. 2007b: Determination of radiocarbon content in young stalagmites of Baradla
cave and its interpretation. — Atomki Annual Report 2006,53.

PALCSU L., MAJOR Z. & AESCHBACH-HERTIG, W. 2006: A multbeli barlanghdmérséklet meghatarozasa a cseppkovek vizzarvanyaiban
oldott nemesgazok koncentracidja alapjan. — In. VERES M. (szerk.): 11. Karsztfejlodés Konferencia kiadvdny, BDF Természet-
foldrajzi Tanszék, Szombathely, 47-61.



Foldtani Kozlony 141/1(2011) 87

PENTECOST, A.2005: Travertine. — Springer-Verlag, 445 p.

PEeTIT, J. R., JOUZEL, J., RAYNAUD, D., BARKOV, N. I., BARNOLA, J. M., BASILE, 1., BENDER, M., CHAPPELLAZ, J., DAVIS, J., DELAYGUE, G.,
DELMOTTE, M., KOTLYAKOV, V. M., LEGRAND, M., LIPENKOV, V., LORIUS, C., PEPIN, L., RITZ, C., SALTZMAN, E. & STIEVENARD, M. 1999:
Climate and atmospheric history of the past 420,000 years from the Vostok Ice Core, Antarctica. — Nature 399,429-436.

RICHARD, D. A. & DORALE, J. A. 2003: Uranium-series chronology and environmental applications of speleothem. — In: BOURDON, B.,
HENDERSON, G. M., LUNDSTROM, C. C. & TURNER, S. P. (szerk.): Uranium-series Geochemistry. — Reviews in Mineralogy and
Geochemistry 52,407-460.

RozANSKI, K., ARAGUAS-ARAGUAS, L. & GONFIANTINI, R. 1993: Isotopic patterns in modern precipitation. — In: SWART, P. K., LOHMANN,
K. C., MCKENZIE, J. & SAVIN, S. (szerk.): Climate Change in Continental Isotopic Records, Geophysical Monography, American
Geophysical Union, Washington, DC'78,1-36.

SAcHS, S., GEIPE, G., MIBUS, J. & BERNHARD, G. 2005: Impact of humic acid on the uranium migration in the environment. — In: MERKEL,
B.J. & HASCHE-BERGER, A. (szerk.): Uranium Mining and Hydrogeology IV, 107-116.

SAspIL.2001: A Budai-hegység paleokarsztjai és fejlodéstorténetiik. I. Termalis paleokarsztok. — Karszt és Barlang 1993/1-11, 3—10.

ScHwARCz, H. P. 1980: Absolute age determinations of archaeological sites by uranium dating of travertines. — Archaeometry 22,3-24.

SHEN, C.-C.,EDWARDS, R. L., CHENG, H., DORALE, J. A., THOMAS, R. B., MORAN, S. B., WEINSTEIN, S. E. & EDMONDS, H. N. 2002: Uranium
and thorium isotopic and concentration measurements by magnetic sector inductively coupled plasma mass spectrometry. —
Chemical Geology 185, 165-178.

SHEN, C.-C., CHENG, H., EDWARDS, R. L., MORAN, S. B., EDMONDS, H. N., HOFF, J. A. & THOMAS, R. B. 2003: Measurement of attogram
quantities of 'Pa in dissolved and particulate fractions of seawater by isotope dilution thermal ionization mass spectroscopy. —
Analytical Chemistry75,1075-1079.

SIKLOSY, Z., DEMENY, A., VENNEMANN, T. W., KRAMERS, J., LAURITZEN, S. E. & LEEL-Ossy, Sz. 2007: Middle bronze age climate change
recorded ina Hungarian stalagmite: triggering by volcanic activity?— Geophysical Research Abstracts9,00777.

SIKLOSY, Z., DEMENY, A., PiLET, S., LEEL-Ossy, Sz., LN, K. & SHEN, C-C. 2008: Monitoring environmental pollution using a stalagmite
from Hungary. — PAGES News 16/3,27-28.

SIKLOSY, Z., DEMENY, A., VENNEMANN, T. W., PILET, S., KRAMERS, J., LeeL-Ossy, Sz., BONDAR, M., SHEN, C-C. & HEGNER, E. 2009a:
Bronze Age volcanic event recorded in stalagmites by combined isotope and trace element studies. — Rapid Communications in Mass
Spectrometry23,801-808.

SIKLOSY, Z., DEMENY, A., SZENTHE, L., LEEL-Ossy, Sz., PILET, S., LIN, Y. & SHEN, C-C. 2009b: Reconstruction of climate variation for the
last millennium in the Bitkk Mts. (NE Hungary) from a stalagmite record. — Iddjdrds 113/4,245-263.

SPOTL, C. & VENNEMANN, T. 2003: Continuous-flow isotope ratio mass spectrometric analysis of carbonate minerals. — Rapid
Communications in Mass Spectrometry 17,1004—1006.

SURANYI, G. 2005: Mddszerfejlesztés az 2*U/* Th izotépardny mérésén alapuld urdnsoros kormeghatérozds terén.— ELTE TTK, Doktori
dolgozat91 p.

SzANYI Gy., BADA G., SURANYI G., LEEL-OssY Sz. & VARGA Zs. 2009: A Budai-hegység pleisztocén kiemelkedéstorténete barlangi
lemezes kalcitkivaldsok urdnsoros kormeghatarozasa alapjan. — Foldtani Kozlony 139/4,445-468.

TAKACSNE BOLNER K. 1993: Ritkakarbonatkivélas-tipusok. — Karszt és Barlang 1-11,29-38.

UREY, H. C, EPSTEIN, S., MCKINNEY, C. & MCCREA, J. 1948: Method for measurement of paleotemperatures. — Geological Society Of
America Bulletin59/12,1359-1360.

VERESS M. 2007: A karrformak I1. — Karszt és Barlang 2006/1-11,3-17.

VERESS M., ZENTAIZ. & BAUER N. 2005: Paleokarrok a Dorogi Strazsa-hegyen. — Karszt és Barlang 2000-2001,51-62.

VERHEYDEN, S., KEPPENS, E., FAIRCHILD, 1. J., MCDERMOTT, F. & WEIS, D. 2000: Mg, Sr and Ba isotope geochemistry of a Belgian
Holocene speleothem: implications for paleoclimate reconstructions. — Chemical Geology 169, 131-144.

VIRAG, M., MADL-SZONYI, J. & MINDSZENTY, A. 2009: The effects of urbanization on the underlying thermal karst as reflected by
dripwaters in a cave (Buda Hills, Hungary). — In: Proceedings of the 13" Congress RCMNS, Acta Naturalia de L’Ateneo Parmense,
Naples, Italy,45/1-4,255-256.

ZAMBO L., FOrD, D. & TELBISz T. 2002: Baradla-barlangi cseppk6koradatok a késé-negyediddszaki klimaingadozasok tiikrében. —
Foldtani Kozlony 132/kiilonszam, 231-238.

ZHAO,J., YU, K. & FENG, Y. 2009: High-precision 2*¥U->**U->**Th disequilibrium dating of the recent past: a review. — Quaternary
Geochronology 4,423-433.

Kézirat beérkezett: 2009. 12.09.



WA yarhoni Foldtang jgj,-suh

Rovid kozlemény

; ok
e Geolomtal S0 e

j 141/1,89-92., Budapest, 2011

Bizonytalan koru paleotalajra (kalkrit*) utalo mikromorfologiai bélyegek a
Vasasi Marga Formacio kozeteiben
(Zsibrik és Ofalu kozotti teriilet, Mecsek)
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Osszefoglalds

A Zsibrik kornyéki alsé-jura Vasasi Marga feltardsainak kdzetanyagdbol késziilt vékonycsiszolatok vizsgalata sordn
olyan mikromorfoldgiai szoveti elemeket azonositottam (mikropétos bekérgezés, korrodalt sziliciklasztszemcsék,
gyokérnyom, alveoldris szerkezet, Microcodium), amelyek szdrazulati kitettséggel 0sszefiiggd, pedogén karbonéat-
felhalmozddasra (kalkritképz6dés) utalnak. A ,talajkéreg” kialakuldsdnak kora bizonytalan; nem zdrhaté ki a szinkron,
kora-jura felszini kitettség, azonban felvetddhet a jura alapkdzetnek egy kés6bbi (akdr eocén vagy pleisztocén) unkon-

formitashoz kapcsol6dé pedogén dtalakulasais.

Tdargyszavak: felszini kitettség, kalkrit, Microcodium, Vasasi Mdrga Formdcio, also-jura, Mecsek

Bevezetés

Zsibrik és Ofalu kozott, a radioaktiv hulladék elhelye-
z8sét célz6 kutatdsra kijelolt teriilet északnyugati részén, az
altaldnosan sekélytengeri képz6dményként ismert Vasasi
Marga Formécié uralkod6 képz8dménye arendszerint pados
kifejlédést homokkd, amely homokos aleurolit- és aleuritos
agyagmarga-, valamint marga-kozbetelepiiléseket tartalmaz
(CsAszARr et al. 2007). Az als6-jura képz6dmény komplex
foldtani, 6slénytani, szedimentoldgiai és dsvanytani jellem-
z€sét CSASZAR et al. (2007) kozolték. A lehordasi teriilet
k&zettani 6sszetételének pontositasa céljadbol munkdm sordn
ehhez a kordbbi kutatdshoz kapcsolédéan késziilt 60
vékonycsiszolat attekintését végeztem el. Mikromorfolégiai
megfigyeléseim alapjan tobb kdzetmintdban szarazulati
kitettséggel osszefiiggd, pedogén karbonatfelhalmozddasra
(kalkritképz&dés) utalé bélyegeket azonositottam. Ezek
olyan 4j kérdéseket vetnek fel, amelyek kés6bbi megvala-
szoldsa hozzajarulhat a teriilet &sfoldrajzi—tektonikai
rekonstrukcidjdnak pontositdsdhoz.

Pedogén karbonatfelhalmozédas a Vasasi
Marga Formaciéba sorolt kézetekben

A Zsibrik kornyéki Vasasi Marga feltarasai (jelolésiik
azonos a CsAszAR et al. 2007 munkdjdban kozolttel)

*kalkrit=calcrete, az Egyesiilt Kiralysag-i angol kiejtés szerint atirva.

k6zetanyaga (kevert karbonétos—sziliciklasztos homokkd,
illetve konglomeratum) a recens felszini mallasi folyamatok
(pl. karbonétklasztok szelektiv kioldéddsa) hatdsan til tobb
olyan utélagos, fluidumdramldssal kapcsolatba hozhat6
atalakulds bélyegeit hordozza, amelyek megnehezitik, vagy
meggatoljék az iiledékképzddésre jellemzd kzettani 6ssze-
tétel és elsddleges szovet azonositdsat. Szdmos mintdban —
a karbondtos érkitoltéseken tiil — a matrix és a klasztok
(els6sorban karbonatklasztok, bioklasztok) részleges vagy
teljes dolomitosodésa figyelhetd meg, amelyhez kiterjedt
Fe-oxidos—hidroxidos atalakulas, illetve aldrendelten sze-
lektiv kovasodas is tarsult (pl. az L14 és az L 15 feltarasokbol
szarmazo6 mintak).

Az1A4,az1.12 és az L16 feltardsok egyes mintai azonban
csak részleges atkristdlyosoddson estek at, ami lehet§vé tette
a kordbbi szdvet azonositdsat: az uralkoddan szogletes
vazalkot6 szemcsék mikrites—mikropédtos matrixban ,,usz-
nak” ugy, hogy feliiletiiket durvabb mikropatos kalcit-
kristalyok boritjak be (1. és 2. dbra). Ez a fejlett kalkrit-
szintek (talajkéreg, hardpan) egyik jellegzetes szovete
(Tucker 1991, Fig. 4.69; DURAND et al. 2006), igy a kérdéses
mintdk vizsgalata 6skornyezeti jelentdség.

Az 14 és az L12 tormelékes el6fordulasokbdl szarmazd
mintdkban a vazalkoté szemcsék kozott sziliciklasztos
tormeléket (pl. kvarc, foldpat), karbonat anyagi extraklasz-
tokat és bioklaszt vazelemeket egyarant megfigyelhetiink az
atkristalyosodott matrixban (1. dbra, A— C). A mikropétos
bekérgezés a nagyobb (~250-500 um) sziliciklasztos szem-
csékre jellemzd, éltaldban részleges és aszimmetrikus
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1. abra. Pedogén karbonatfelhalmozodasra utalo mikromorfologiai bélyegek a Vasasi Marga Formacidba sorolt mintakban, vékonycsiszolati felvételek alapjan.
A-B) Finom-nagyszemcsés homok méretii, toredezett kvarcszemcsék mikrites, illetve mikropatosan atkristalyosodott kalcitos alapanyagban. A nagyobb
kvarcszemcsék koriil aszimmetrikus kalcitpatbevonat figyelheté meg (L4, 5203/1 és L12a, 5203/6; 1N); C) Bioklaszt vazelemek és bekérgezett kvarcszemcsék
atkristalyosodott kalcitos alapanyagban (L12a, 5203/6; IN); D) Bekérgezett kvarcszemcsék és alveolaris szerkezetre utalé mikropatos kitoltés (L16, 5203/18; IN);
E) Jellegzetes kalkrit szovet mikrites kitoltésii gyokérnyommal (L16, 5203/18; 1N); F) Részlegesen atkristalyosodott Microcodium-aggregatumok, helyenként a
kalcitprizmak sugaras elrendezddése is felismerhet6 (L 16, 5203/18; IN)

forméban. Az L16 szalkibivasbdl szairmaz6 mintdkban a
bekérgezett szemcséken til olyan szabalytalan alaku,
mikropatit kitoltést porusok is megfigyelhet6k, ame-
lyekben mikrites szeptumok lathaték (I. dbra, D). Ez a

mikromorfolégia az un. alveoldris szerkezetre hasonlit

(alveolar septal structure; WRIGHT & TUCKER 1991).
Tovébbi biogén szerkezetként, gyokérnyomként (root cast;
Kraprpa 1980) értelmezhet6k az alveolaris szerkezet
kozelében megfigyelhetd, nyilt, szabalytalan alakd, sotét,

z

mikrites kitoltésd pérusok (/. dbra, E). Ezekhez kap-
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2. abra. Mikropatit bekérgezésu sziliciklasztos szemcsék a Vasasi Marga Formacioba sorolt mintakban, vékonycsiszolati felvételek alapjan. A) Jellegzetes kalkrit -
szovet mikrites-mikropatos matrixban uszo, helyenként toredezett, mikropatit bekérgezésiti szemesékkel (L16, 5203/18; 1N); B) Osztalyozatlan kvarcszemcsék
mikrites-mikropatos matrixban (L16/4, 5203/20; 1N); C-D) Bekérgezett polikristalyos kvarc- és kalifoldpatszemcse mikropatos, atkristalyosodott alapanyagban
(L16,5203/18; IN és +N); E-F) Bekérgezett monokristalyos kvarcszemcsék mikropatos, atkristalyosodott alapanyagban (L16/4,5203/20; IN és +N)

csolddva rendezett halmazokat alkotdé prizmds kalcit-
kristdlyok szintén megjelennek, amelyek egy mikrites
kozponti mag koriil rozettds elrendez6déstiek, vagy egy
mikrites sdvhoz kapcsolédva egymas mellett pairhuzamosan
helyezkednek el (1. dbra, E és F). A részleges atkrista-

lyosodas ellenére ezek a jellegzetes alaku kalcitkristalyok

Microcodium-aggregatumoknak (KLAPPA 1978) tekinthe-
tok, amelyeket KLAPPA (1978) és WRIGHT & TUCKER (1991)
szarazfoldi kornyezet bizonyitékanak tartanak.

Az L16 szélkibivasbol szarmazo kalkritmintdk — az L4
és az L12 tormelékes el6fordulasokbol vizsgalt mintakt6l
eltér6en — kizardlag sziliciklasztos vazalkotd szemcséket
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tartalmaznak, azokban bioklasztok vagy karbonatos extra-
klasztok nincsenek. A sotét, mikrites—mikropatos matrixban a
vazalkot6 szemcsék nem érintkeznek, helyenként toredezett
megjelenésiiek (2. dbra, A). A kozel szimmetrikus, folyama-
tos mikropdtos bekérgezés tobbnyire monokristdlyos és
polikristdlyos kvarc-, valamint kalifoldpatszemcse koriil
figyelheté meg (2. dbra, B-F), de akcesszoridk (pl. muszkovit,
cirkon) koriil szintén megjelenik. Recens analdgia alapjan
(Tucker 1991) a kalkritképzddéskor a tomott mikrites kalcit
kivéldsa kovetkeztében a sziliciklasztos tormelékszemcsék
eltdvolodnak egymadstdl, mikozben feliiletiikon durvabb
kalcitkristalyokbdl 4ll6 bekérgezés fejlédik ki, ami a
jellegzetes szovet kialakuldsdt okozza. Figyelembe véve,
hogy ezek a mintdk kizarélag sziliciklasztos (granitoid/meta-
granitoid k6zetre utald) vazalkotd szemcséket tartalmaznak,
nem bizonyitott, hogy az L16 feltarasb6l dokumentalt kalkrit
sekélytengeri karbondtos alapk&zeten képzddott; sokkal
val6szintibb a mallott szilik4tos alapk&zet (pl. granit, gneisz).
Bar a vizsgalt teriilet kbzetegyiittesét CSASZAR et al.
(2007) az als6-jura Vasasi Marga Formacidba sorolta, a
felszini kitettség — és ezzel parhuzamosan a pedogén karbo-
nétfelhalmoz6dds — kora bizonytalan. Jelenlegi ismereteink
szerint a Vasasi Marga iiledékképz&dése normdl tengeri
kornyezetben (a viharhulldmbazis felett) ment végbe, azon-

ban nem zarhat6 ki, hogy még a kora-jurdban (pl. a kora-
sinemuri és a kora-pliensbachi jelents mértékii eusztatikus
tengerszint-emelkedési epizédok kozotti regressziv masod-
rendd tethysi sztratigrafiai ciklushoz kapcsolédva; HALLAM
2001) a relativ tengerszint ingadozasa kovetkeztében szara-
zulatrakeriiltiiledékben pedogén folyamatok hatdsa érvénye-
siilt, bar erre utal6 adatok eddig nem ismertek. Elgondolkod-
tat6 azonban az is, hogy a nyugat-mecseki miocén Szdszvari
Formadci6 konglomeratumrétegeinek kavicsanyagabol els-
keriilt, athalmozott eocén kalkritgorgetegek mecseki-tipusd,
als6-jura (valdszintileg pliensbachi) alapk&zet talajosoddsa
soran keletkeztek (VARGA et al. 2002). Jelen ismereteink
alapjan tovabba az sem zarhatd ki, hogy ajelenség valamelyik
negyediddszaki szarazabb éghajlati periddushoz kothetd. A
bemutatott kalkrit képz&désével Osszefiiggd problémak
megolddsdhoz, valamint a felmeriild 6skornyezeti és rétegani
kérdések tisztdzasahoz tovabbi részletes kutatas sziikséges.

Koszonetnyilvanitas
A Vasasi Marga Formacié kdzeteinek vizsgdlata az

OTKA T 062468 (témavezets: CSASZAR Géza) nyilvan-
tartasi szamu témahoz kapcsolddott.
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Dr. Mihaltz Istvanné Dr. V. Farag6 Maria

Nagykd&roson sziiletett 1913. jinius 22-én, a varosban Gsho-
nos parasztpolgar csaldd elsé gyermekeként. Sziikebb csalddja-
nak — tovabbi két lednytestvérrel — otthona a varostol 14 km-re
es6 tanya lett, ami alkalmasabb volt a kornyékbeli foldjeik
miivelése.

Iskoldit azonban kezdettdl fogva a varosban, nagysziileinél
lakva végezte. Nem véletleniil tett rd késébb mély benyomadst az
(Arany Janos tandrsagitol kezdve) nagyhiri Reformatus
Gimnazium szelleme, tandregyéniségei, majd egykori osztaly-
tarsaibdl lett véarosi €s orszagos tekintélyek bardtsdga.

Tanulmadnyait a Kolozsvarrél nem sokkal kordbban attelepiilt
Szegedi Tudomdnyegyetemen folytatta kémia, természetrajz
szakon.

Itt ismerkedett meg késdbbi férjével, Mihdltz Istvannal, aki
akkor az Asvany- és Foldtani Intézet tandrsegédje volt, és elég
nyilvanvaléan O keltette fel a foldtan iranti érdeklédést Maridban.

1938-ban irott bolcsészdoktori disszerticiéjanak targya is
Mihaltz Istvan kutatasi teriiletének, az Alfold felszinkozeli
(holocén, pleisztocén) rétegeinek, konkrétan ,,Nagykoros kor-
nyékének felszini képzddményei” tanulmdnyozdsa volt — )
egyben egyfajta tiszteletadas is a sziilévarosnak. S

Alldst azonban nemhogy az egyetemen, de a varosban sem kapott, igy jéideig Hédmez6vasarhelyre a gimnaziumba jart 4t
tanitani (kerékpdrral). Férjhezmenetelét (1939) kovetSen (egy halvasziilés utdn) hdarom fidgyermeket sziilt, akik azéta is
elkotelezett értelmiségiek az élet nagyon kiillonbozo teriiletein.

Amint gyermekei gondozdsdval jar6 lekotottsége enyhiilni kezdett, visszatért az id6kozben onallésodott Foldtani
Intézetbe férje mellé dolgozni (j6 ideig minden javadalmazds nélkiil).

Az 1950-es évektdl indul meg a Magyar Allami Foldtani Intézet koordindldsdban az Alféld reambulalé térképezése.
Ennek silyponti részét kapta Mihdltz Istvan és tanszéke. Az O iranyitisa mellett a felszini felvételeken kiviil nagyon sok
sekély és tobbszdz méter mélységii furds is lemélyiilt. A mintaanyag feldolgozdsakor V. Faragd Maria végezte el a
negyedkori iiledékek pollenfeltardsat és az értékelésiiket.

Az intézet ekkoriban szélesedd és az alkalmazdsokra is kitekintd munkai sordn késziti el a Szentes Berki iskolai és a
makoi alapfirds palinoldgiai lefrdsat, értékelését valamint az ekkor hangsulyos jelentdségii Tiszaloki Vizierdmi épitését
megel6z8 furdsok szakmai feldolgozdsat is.

Az 1960-as években Mihdltz Istvan keze alatt futott a Tisza-volgy déli részének vizfoldtani kutatasa. Itt a feltaro furdsok
anyaganak palinoldgiai értelmezését végezte.

Ekkor folyt a Duna-Tisza kozi szikes és morotva tavak foldtani feldolgozdsa is. Kiemelkedd a sorbdl a kiskunhalasi
Kunfehérté és a soltvadkerti Pet6fi t6 leirdsa. E cikkek részletesen tartalmazzak V. Faragé Mdria kutatdsi eredményeit is.

Geologusok egész generdcidja emlékezik szeretettel az intézet Mihdltz hdzaspar alakitotta bensdséges, kozvetlen
hangulatdra, a volt didkoktol, a sokdig visszajard szakdolgozoktdl a palinoldgiai foltardlaborban, szelvényrajzold
asztalokndl dolgozé ,,deklasszalt”, vagy 1956-o0s ,,priusz” miatt mashol nem alkalmazott munkatarsakig.

Férjének korai (1964) haldla utin — Mucsi Mihdly és Vitdlis Sdndor tdmogatdsdval — sok id6t és gondot szentel férje
jelentds, de publikdlatlan eredményeinek sajté ald rendezésére.

Hungarikumnak is nevezhetd az Alfold kiilonleges, egyediili ,,igazi k&zetének” a kiskunsdgi édesvizi karbonat-
képz6dménynek a vizsgdlata. Mucsi Mihdly sikeres csélyospdlosi feltirdsa ma védett alapszelvény, melynek kiinduldsi
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alapja a Mihaltz Istvadn és V. Faragé Mdria tollabdl az 1944-es megjelenésti cikk a ,,Duna-Tisza kozi édesvizi képz6d-
mények” cimii alapvetd munka volt.

Ez a jeles kbzet a tanszék késobbi kutatdsainak is részévé valt. Modern monografikus feldolgozasat Molnar Béla
végezte el.

A koézetnek a tdj kozépkori és kés6bbi épitészetében is szerepe volt (kolostorok, templomok, kozépiiletek, varfal-
részletek, tanyai épiiletek, kutak stb.). Szénoky Miklés az alfoldi miiemlékek archeometriai vizsgélataval foglalkozvan
mindig visszatér hivatkozdsaiban az el6dok munkdira.

V. Faragé Miria és Mihaltz Istvan 1938-ban e témdban elinditott kutatdsa igy a jelenlegi Foldtani és Oslénytani Tanszék
tevékenységének is része Stimegi Pal tanszékvezetd irdnyitasaval.

V. Faragé Mdria 1969-ig, Szegedrdl valé tdvozdsdig férje haldla utdn is a negyedkori iiledékek palinol6gidjaval
foglalkozott, publikdcidi is e témakdorben jelentek meg.

Budapesten é16 fiai kozelébe koltozve a Magyar Allami Foldtani Intézet Gslénytani osztalyan helyezkedett el, palinol6-
giai elemzések djabb szdzait végezte el kvarter iiledékekbdl. Eredményei a sikvidéki osztly térképezési feladataihoz
kapcsolddtak és adatokat szolgaltattak a hazai negyedid6szaki képz6dmények novényfoldrajzi képének megrajzoldsiahoz.

Itteni munkatérsai is szeretettel 6rzik emlékét, példaadé szorgalmas munkdja, és szerény, derlis egyénisége miatt a
nyugdijazdsdig itt eltoltott évtizedes id6szakra emlékezvén.

Faradhatatlan munkaszeretetének tovéabbi elégtételéiil szolgdlt, hogy ezid6tdjt kereste meg az MTA Régészeti Kutato-
intézete, mert szakteriilete ekkorra a régészeti kormeghatdrozas (és azontili kornyezetleirds) fontos segédtudomanya lett.

Végleges nyugdijba vonuldsdig tehdt még évekig jart fol a Varba, ahol a rovid életl interdiszciplindris osztdlyon
dolgozott, 1979 és 1982 kozott csak idészakosan, majd 1989-ig (ekkor 76 éves volt) teljes lendiilettel . Az intézetben 52
irdsos vizsgdlati jelentését tartjdk szdmon, amelyek mind fontos, érdekes kutatdsokhoz jarultak hozza .

Az ezt kovetd években — felszabadulé idejét kihaszndlandé — valt egyre aktivabbd a Magyarhoni Foldtani Tarsulat
Tudomanytorténeti Szakosztdlydnak tevékenységében, tobb eldaddiilésen is szerepelve, és irdsban is Osszefoglalva
szakteriiletének hazai fejlédését a kezdetektdl a kortarsi idokig — egy tjabb évtizeddel megtoldva szakmai tevékenykedését.

Hozzatehetjiik, hogy valéjaban hdrom teriileten, hdrom évtizeddel ,,dolgozta til” aktiv id6szakat, hiszen 1969-ben, a
févarosba koltozésekor mar til volt az akkori nyugdijkorhatdron. Igy is emlékezhetiink R4.

dr. MIHALTZ Pdl
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Horiszt Gyorgy
1933-2010

2010. oktéber 16-an elhunyt Hériszt Gyorgy geoldgus.
Temetése oktéber 22-én volt Balatonalmadi pinkécei temetd-
jében. A Magyarhoni Foldtani Tarsulat, volt kollégéi, tisztel6i és
baratai nevében Vizy Béla mondott biicsiztatot.

Hériszt Gyorgy 1933. junius 11-én sziiletett Antwerpenben,
ahol édesapja hosszd évekig dolgozott. A kozépiskoldt a
budapesti Madach Imre Gimnaziumban végezte, majd 1955-ben
diplomazott az ELTE TTK foldrajz-foldtan szakan. Egy évig a
bonyhadi kozépiskoldban tanitott, ezt kovetden 1956 6szén a
Bauxitkutat6 Villalatnal vallalt munkat geolégusként. Itt el6szor
bauxitkutatasi jelentések készitésében, késébb foldtani és
mélyfoldtani térképezésekben vett részt.

1958-ban Karoly Gyuldval egy évet toltott Albanidban, ahol
attekinté bauxitfoldtani bejarasok bauxitfoldtani térképezéseket
végzett, megteremtve a tovabbi kutatdsok alapjat (Parti-hegy-
lanc,Pogradec—Fenars—Llixa térsége). Hazatérve Pohl Karoly mel-
1€ kertilt, akivel az ipardgi vizfoldtani kutatds €s a banyavizvédelem
munkdkba dsta be magat és ezen a szakteriileten dolgozott— 1963-
tol osztilyvezet6ként — egész aktiv életében. Az 1980-as évek
kozepétdl a Bauxitkutat6 Vallalat kélcsonadta az Aluterv-FKI-nak,
ahol a vizvédelem okozta kiarok megel6zésével, elhdritasaval
foglalkozott. 1993-ban ment nyugdijba, de ezt kivetden is dolgozott Bocker Tivadar cégénél elsGsorban kornyezetvédelmi
munkdkban. Kezd6dé betegsége miatt 2002-ben visszavonult.

Szakmai életitja elismerésre méltd, nem elsdsorban a kezdeményezésben, inkabb a végrehajtasban jeleskedett. Tobb
publikéciéja jelent meg, de munkdssdganak eredményei a hatalmas tomegti kéziratban (foldtani, vizfoldtani éves és
zardjelentések) maradt rank.

Kiragadva néhany munkéjat lathatjuk szakmai sokoldalisagat:

HORiszT Gy. 1960: Nyirad-Nagytarkany teriiletén végzett reambuldcids foldtani térképezés. 2 kotet. — Kézirat, Bauxit-
kutaté Villalat.
DupicH E., HORISZT Gy. 1964: Devecser kornyéki és Kisalfoldperemi foldtani vizsgalatok. — Foldtani Kozlony 94/1,

10-25.

HORIszT Gy. 1966: A bauxitbanydszat vizfoldtani helyzete. — Hidrologiai Tdjékoztato 1966, 77-79.
HoORriszT Gy. 1969: Hydrogeology of the Nyirdd Bauxite Region and the Rasults of aktive water protection. — Proceedings

of the Second Int. Symp. of ICSOBA. Budapest,Vol. 1.

HOR1szT Gy. 1975: A reménybeli bauxitteriiletek vizfoldtani helyzete. — Kézirat, Bauxitkutat6 Vallalat

BOCKER T., HORrIszT Gy. 2000: Osszefiiggés vizsgélat a hévizi termélkutak és a t6 kozott 1996. — Karsztvizvédelem a
Ko6zépdunantilon. Magyar Olajipari Mizeum. Zalaegerszeg.

Vizy B., HORriszT Gy. 2005: Vizfoldtani kutatdsok a bauxitbanyaszatban. —Foldtani Kutatds 42/3-4, 12—-14.

Baratsagos, kiegyenstilyozott természete révén kozvetlen kollégdival, valamint a kiilsé szakemberekkel (VITUKI,
KBFI, MAFI, viziigyi igazgatésdgok) igen j6 szakmai eredményességre torekvé kapesolatokat alakitott ki.

Gyiszoljak csalddja, felesége Magdolna, lednyai Eva és Katalin, unokdi Adam, Andrds, Fléra és Matyds, valamint
szakmai kozéletiink 6t ismerd tagjai.

Budapest, 2010. oktober 27. Vizy Béla
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Események

2011. janudr 1-jén hatdlyba lépett a 267/2006. Korm. rendelet
médositdsa, amely rendezte a Magyar Allami Foldtani Intézet
(MAFI) szervezeti helyzetét azzal, hogy az Eétvés Lordnd Geo-
fizikai Intézethez (ELGI) hasonl6an egyes kdzépirdnyitdi jogokat
a Magyar Banydszati és Foldtani Hivatalhoz (MBFH) rendelt.
Ezzel helyreallt a foldtani intézményrendszer korabbi struktiraja.

dkskok

A Huntek szakcsoport alapité tagjai levélben fordultak a
Magyarhoni Foldtani Tarsulat elnokéhez, amelyben jelezték, hogy
tevékenységiiket szivesen folytatndk a tarsulat keretein belill. Az
elnokség elfogadta azt a javaslatot, hogy a Huntek ad hoc inter-
diszciplindris forumként miikodjon, és azt tandcsolja az alapitok-
nak, hogy tevékenységiiket az Altaldnos Foldtani Szakosztaly
technikai segitségével végezzék.

Személyi hirek

Prof. Dr. Janos GEIGER
Honorary member of the Croatian Geological Society

On 15th December, at the annual meeting of the Croatian Geol-
ogical Society, Prof. Dr. Janos GEIGER from Szeged University was
elected to be an Honorary Member of the Croatian Geological Society.

There are a lot of special reasons and events for the Croatian
geologists, which of course cannot be all listed here, that show his
humanity, good will and true effort for developing friendship and
cooperation. These were the reasons why six of Croatian col-
leagues, all from Geomathematical Section of the Croatian Geol-
ogical Society, prepared a proposal for the annual meeting of the
Croatian Geological Society to elect Prof. GEIGER as Honorary
Member. These six members are (in alphabetical order): Davorin
BALIC, Marko CvETKOVIC, Nediljko KoLAK, Prof. Dr. Tomislav
MALVIC, Kristina NOVAK ZELENIKA and Igor RUSAN.

Our main motivations of this proposal were as follows:

1. Encouraging and organizing mutual Croatian—Hungarian
geomathematical congresses from 2008.

2. From the 1st congress he involved as one of the organizers of
the Croatian Geological Society.

3. Faculty of Mining, Geology and Petroleum Engineering,
University of Zagreb has been a permanent sponsor from the 2nd
Congress.

4. Geomathematical Section of the Croatian society is per-
manently active in Organizational committee and program of
congresses.

5. Prof. GEIGER directly supported and helped establishing of
the Croatian Geomathematical Section, hosting Croatian members
many times in Mérahalom and in Szeged.

But all of the above listed are only parts of activities that he
made with or for Croatian geological community. Here are some
other remarkable achievements.

1. Support publishing activities of Croatian geomathematical
section members in Hungarian journals: Central European Geol-

ogy (Acta Geologica Hungarica) and Bulletin of the Hungarian
Geological Society (Foldtani K6zlony). He also gladly reviewed
such papers.

2. He published together with Croatian colleagues in Croatian
journals and international congresses (IAMG and Croatian geol-
ogical congress).

3. He is the reviewer of the Croatian geological journals:
“Nafta” (Oil) and Geologia Croatica (also as Associate Editor).

4. He is a member of the committee for a particular doctoral
thesis at the University of Zagreb on the fields of geomathematics
and geology.

5. He actively supported cooperation between the Department
of Geology and Geological Engineering at the Faculty of Mining,
Geology and Petroleum Engineering in Zagreb and Department of
Geology and Palaeontology at the University of Szeged, in the
form of mutual publishing and postgraduate student exchange.

6. He encouraged members of the Croatian Geological Society
to apply for a membership in the Hungarian Geological Society or
in the IAMG Student Chapter Szeged.

7. He invited Croatian colleagues to participate in the Managing
Board of the Hungarian Geomathematical Section.

8. He actively took part, with colleagues, at the Croatian Geol-
ogical Congress in 2010.

Due to all presented, the above mentioned six members of the
Croatian Geological Society, concluded and proposed at annual
meeting in December 2010:

“(We) consider that Prof. GEIGER with the activities presented
in explanation of our proposal, provided extraordinary contrib-
ution in activity of Croatian Geological Society at international
level, and especially promotion of Croatian geology in Hungary.

As his second great contribution (we) support and help
establishing geomathematics in Croatian geology and its institu-
tional recognizing through establishment of the Geomathematical
Section of the Croatian Geological Society”.

‘We hope that this award will help maintaining strong and stable
historical connections between Hungarian and Croatian geological
societies.

Zagreb, 18th December 2010.

Prof. Dr. Tomislav MALVIC

Chairman of the Croatian Geomathematical Section, 2007-2009;

Member of the Hungarian Geological Society

Member of the Managing Board of the Hungarian Geomathematical Section

Kinevezések

Domokos Gabor, az MTA rendes tagja 2010. december 2-dn
tartotta székfoglald elGadésat ,,Aszteroida-geometria, avagy ért-
jik-e a formdk nyelvét?” cimmel az MTA Székhdzban.

Gyaszhirek

Szomordan tudatjuk, hogy Kucsora Sandor geoldgus és
banyamérnok tagtarsunk, a Magyar Geoldgiai Szolgédlat Dél-
alfoldi kirendeltségének nyugdijba vonult vezetGje, életének 67.
évében elhunyt.

Emléke sziviinkben és munkdiban tovdabb él!
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Konyvismertetés

NEMEDI VARGA Zoltan: Koszénfoldtan

A Miskolci Egyetem Miiszaki Foldtudoményi Kara Asvénytani-
Foldtani Intézete gondozdsdban megjelent ml szerzdje NEMEDI
VARGA Zoltan professzor, a Foldtani-Teleptani Tanszék egykori veze-
t6je. Nevéhez fiiz6dik a mecseki szénmedence utolsé nagyszabasi
kutatdsi programjanak, a Maza-Dél teriilet szénkutatdsanak szakmai
irdnyitasa, amelyért munkatérsaival egyiitt Allami Dijat kapott.

A konyv kézirata 2008-ban késziilt el. A 245 oldalt kitevd
anyag hdrom f6 részb6l 4ll.

Az els6 rész a készén keletkezésének foldtani folyamataival, a
széniiléssel, a szénk6zetek jellemzésével, illetve a k6szén mindsé-
gi paramétereinek foldtani hatterével foglalkozik.

A kotet masodik, f6 részét a magyarorszagi készén-el6fordu-
lasok részletes foldtani ismertetése alkotja. Ebben helyet kap nem-
csak a szerz§ sajdt tapasztalataira épiil6 mecseki fejezet, hanem a
hazai k&szén-elGfordulés teljes csoportja. Az ismertetés a foldtani
korok sorrendjében szisztematikusan halad, kezdve a karbon
k&szenekre vonatkoz6 informacidkon, a kréta és paleogén meden-
cék foldtandn keresztiil a neogén barnaszén-medencék, illetve a
pliocén el6forduldsokig. A részletes foldtani adatok mellett térké-
pek, és szelvények (0sszesen 100-ndl tobb dbra) segitik a foldtani
modellek megértését.

A harmadik forrasértékd rész a magyar k&szén-el6forduldasok
osszefoglalo bibliografidja. Itt a rendezés a regiondlis elvet koveti,
s igen részletes, teljes kort feldolgozasat adja a hazai szénmeden-
cék kutatdsi informdciéinak.

A mi nélkiilozhetetlen forrasmunka azok szamara, akik a kG-
szén 1j technoldgidkkal val6 hazai hasznositdsat kutatjak és fej-
lesztik.

A konyv a szerz$ nyolcvanadik sziiletésnapjanak tiszteletére
jelent meg.

Ara 3780 Ft + postakoltség. Megrendelhets az aldbbi cimeken:

Miskolci Egyetem MF Kar Asvanytani-Foldtani Intézete 3515
Miskolc Egyetemvéros

e-mail: FOLDESSY Janos (foldadm @uni-miskolc.hu)

webdruhdz: www.biborkiado.hu (online megrendeléssel 20 %
kedvezmény)

Kérem, hogy a megrendelésen tiintesse fel a szdmldzdsi cimet.

FOLDESsy Jdnos

BARAZ Csaba (szerk.): A Matrai Tajvédelmi Korzet — Heves

és Nograd hataran
tarsszerkeszték: DUDAS Gyorgy, HOLLO Sdndor, Szuromi LdszI16,
VoITk6 Andrés

A konyv hdrom részre tagolédik: A természet vilaga (20
fejezet), T4j- és kultirtorténet (16 fejezet), A természetvédelem
multja, jelene és jovGje (1 fejezet). A 37 fejezetet 57 szerzd irta.

A Természet vildga c. foldtudomanyi rész részletesebb tar-

talma:

A Mitra hegység elnevezése, lehatdroldsa és tdjai (BARAZ Cs., Kiss
G.)

A Matra foldtani kutatastorténete (ZELENKA T., KARATSON D.,
PELIKAN P.)

A Matra és kozvetlen kornyékének foldtana (PELIKAN P.)

A Mitra hegység paleogén és neogén vulkanizmusa (ZELENKA T.)

A Mitra vulkdnszerkezeti, vulkdnmorfolégiai rekonstrukcidja
(KARATSON D.)

A Mitra hegység ércesedése (GASZTONYI E.)

A Mitra dsvanytani jellemzése (SZAKALL S.)

Osnovénymaradvéanyok a Mdtra térségében (HABLY L.)

Gerinctelen-6smaradvanyok a Matra térségében (FUKOH L.)

Miocén kord szdrazfoldi gerincesek maradvdnyai a Matra
hegységben (HIR J.)

Fosszilis Elephantiddk a Mdtra kornyékén (VOROS 1.)

A Mitra periglaciélis formakincse (Kiss G.)

Barlangok a Métraban (ESZTERHAS 1.)

K&béanyédszat a Métraban (DAvID L.)

Szénbdnydk a Matra koriil (KISSNE MEZEL A., PRAKFALVI P.)

A Matra felszini és felszin alatti vizei (HARKAI M., PRAKFALVI P.)

A Matravidék talajai (DoBos E.)

Novényvilag (VOITKO A., SRAMKO G., MAGOS G., HArRMOs K.)

A gombdk vildga (SILLER I.)

Allatvilag - gerinctelenek (Csoka Gy. et al.)

Allatvilag - gerincesek (EsTOK P. et al.)

Megrendelheté a Magyar Allami Foldtani Intézet konyvtd-
raban (library @mafi.hu).

A kdnyv dra 3500 Ft.

A Biikki Nemzeti Parkndl BARAZ Csaba ad felvildgositast
(eger.barazcsaba@gmail.com).

KARATSON Ddvid

Tisztelt Tagtarsak, Erdeklédok!

Tarsulatunkndl megvdsarolhatk a GeoLitera sorozat kotetei:

MAGYAR Imre: A Pannon-medence 6sfoldrajza és kornyezeti
viszonyai a késG-miocénben. 4500 Ft

Geoszférdk 2009 (Az SZTE Foldtudomanyok Doktori Iskola-
janak eredményei). 4000 Ft

Magmads és metamorf képz&dmények a Tiszai Egységben
(SzeDERKENYI Tibor professzor 75. sziiletésnapjdnak tiszteletére
megjelent kotet). 3500 Ft

Az Urkiiti manganérc archiv adatainak reambuldciéja. 3000 Ft

A Well-Press Kiado gondozdsidban megjelent:
Hartal1 Eva: Viltoz6 Fold c. konyvének masodik kiaddsa 5200 Ft

Térsulatunk kiadvanya: Haas Janos: A Mult 6svényein. 4800
Ft, tarsulati tagoknak 4200 Ft, didkoknak 3500 Ft

Kérésre postazast is vallalunk, postakoltség 2 konyv silydig
1000 Ft

Megrendelés: mft @mft.t-online.hu

J6 szerencsét!
KRIVANNE HORVATH Agnes
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