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The controversial nature of paleosols related to shallow marine carbonate depositional sequences —

Abstract

A review

The study of paleosols, intercalated in cyclic shallow water carbonates sediments, dates back to the 19th century. For
along time, they were considered simply as indicators of subaerial exposure. Only in the *80-ies of the 20th century their
significance in assessing the duration of the subaerial episodes became realized. By the analogy of modern soils, the
degree of development (soil maturity index) of pedogenically modified horizons seemed to be promising in this respect.
Also, the climate signal potentially present in paleosols has been often used with the hope of supporting climate
reconstructions. More and more detailed studies, however, revealed that the analogue of modern soils has to be applied
with extreme caution. They proved to be much more sediments than just old soils and even their preserved climate signal
turned out to be less straightforward than previously expected. The present paper is an attempt to evaluate some of the
apparent controversies of these ambivalent formations and also to show how — despite the obvious difficulties — they may
be all the same, useful tools in the paleoenvironmental reconstruction. Finally, the role of the study of intraformational
paleosols in understanding some hitherto overlooked details of subtle geodynamically controlled subsidence-anomalies
of otherwise passive carbonate platform environments is pointed out.

Keywords: paleosols, microkarst features, calcretes, carbonate cycles, intraformational exposure, regional unconformities, geo-
dynamics, subsidence history, duration of exposure, early diagenesis

Osszefoglalds

A sekélytengeri karbondtciklusokhoz kapcsol6dé paleotalajok tanulmdnyozdsa hosszd mdltra tekint vissza. Sokdig
csak a szdrazulati kitettség kétségtelen bizonyitékaiként hasznositottak Sket, majd a *80-as évek mdsodik felétsl egyre
tobb olyan kisérlet latott napvilagot, amelyek a paleotalajok fejlettségi fokat figyelembe véve — talajtani analdgidk alapjan
— a szdrazulati epizédok id6tartamat probdltdk megéllapitani a segitségiikkel, s6t megkiséreltek belSliik kozvetlen
klimatikus informdciét is kinyerni. Az egyre részletesebb vizsgdlatok azonban szdmos olyan részletet tartak fel,
amelyekbdl kideriilt, hogy a talajtani anal6gidk csak nagy koriiltekintéssel és a mindenkori tiledékképz&dési kornyezet
sajatossdgait szem el6tt tartva alkalmazhatdk a paleotalajokra, s a klimajel sem nyerhetd ki bel6liik olyan kdzvetleniil,
ahogy azt kezdetben gondoltik. Jelen cikk a karbondtos aljzathoz kotott paleotalajok értelmezésének ellentmonddsait és
lehetdségeit igyekszik feltarni, és utal e képz6dmények szerepére a nagyobb kéregszegmensek siillyedéstorténeti
anomdlidinak lefrdsdban.

Tdrgyszavak: paleotalaj, paleokarszt, kalkrét, karbondtplatform, szdrazulati kitettség, korai diagenezis

Bevezetés illedékképzodés (lett 1égyen az tengeri, tavi, folydvizi vagy
eolikus) valami okbdl sziinetelt. E sziinet id6tartama alatt

Az iiledékes rétegsorokban megjelend paleotalajok sza- — szdrazulati koriilmények uralkodtak, s az tiledékfelhalmozo-
razfoldi képzédmények lévén minden esetben szdrazulati — dastdl mentesiilt—az atmoszferilidknak kitett — térszinen meg-
diszkordancia-feliiletekhez (unkonformitdsokhoz, iiledékhé- indulhatott a talajosodds. Amikor az iiledékképz6dés folyta-
zagokhoz) kot6dnek. Arra hivjak fel a figyelmiinket, hogy az  tddott, a sziinet idején képzddott talaj (vagy annak marad-
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vanyai) meg6rzédhettek, s elvileg a talajtani ismeretekkel is
rendelkez6 szedimentolégus szamadra fontos felvildgositassal
szolgdlhatnak az {iiledékhidny idején uralkodott koriil-
ményekr6l (klima, domborzati helyzet, ndvénytakar6), s6t —
szerencsés esetben — a talajképzodésre forditott id6rdl is.

A karbonatos rétegsorokban fellelhetd tiledékhianyok
alapvet6en kétfélék:

— r16vid id6tartami (10°-10° év nagysagrendd), un.
intraformdciondlis hézagok

— nagy regiondlis diszkordancia-feliiletekhez kothetd,
hosszd id6tartamd (10°-10° év nagysdgrendd vagy annél
hosszabb) szdrazulati eseményekhez kotott, Un. ,,geosolok™
(RETALLACK 1990).

Az intraformdciondlis szdrazulati eseményekhez
kot6ds talajok jellemzd médon a globdlis eusztatikus
tengerszint ingadozdsokat' tikrdzs, ciklusos felépitési
karbonatplatform rétegsorok sajatjai (Lofer-ciklusok A-
tagjai; FISCHER 1964; VEGH-NEUBRANDT 1982; HAAS
1988, 1994). Ha elfogadjuk, hogy a teljes cyclothema® a
Milankovich-frekvencia értelmében nagysagrendileg
~20 ezer évet képvisel, akkor a talajosoddsi epizddok tar-
tama a platform siillyedési ratajat is tekintetbe véve néhany
1000 év vagy anndl kevesebb is lehet (WRIGHT 1994). A
hosszu id&tartamot képviseld ,.geosolok™ létrejottéhez
sziikséges szdrazulati esemény ezzel szemben altaldban
tektonikus eredetti kiemelkedés, amely tobbnyire jelentds
erézidval s ennek folytan a tényleges szdrazulati esemény
tartamat jelent6sen meghaladé (akér tobb 10 millié évet
kitevd), un. latsz6lagos iiledékhézaggal tarsul (pl. SLOSS
1963). Jelen cikk kutatastorténetileg érinti a hosszu
id6tartamu szdrazulati eseményekhez kotédd paleotalajo-
kat is, de elsGsorban az intraformdacionalis karbonatos
paleotalajokra dsszpontosit. Makroszképos és mikroszké-
pos jellegeiket sorra véve igyekszik hasznédlhat6 ismérve-
ket kozreadni annak érdekében, hogy ezeket az iiledékkép-
z6dés és a pedogenezis hatarmezsgyéjén 1étrejove képzod-
ményeket terepi és laboratériumi vizsgdlatok alapjan
helyesen lehessen meghatarozni.

A karbonatos kornyezet paleotalajainak rovid
kutatastorténete

Rovid iddtartamii, intraformdciondlis
paleotalaj-sorozatok

A karbonétkornyezet rovid idStartamot képviseld
paleotalajair6l sz6l6 elsé hiradast WEBSTER (1826), majd
néhany évvel késébb BuckLAND (1837) paleobotanikai
ihletést munkdiban taldljuk. Mindketten a dorseti partok
Purbecki-rétegeibdl gytjthetd novénymaradvanyokra lettek
figyelmesek. BUCKLAND cikkében latvanyos rajzot k6zol a

!'Eusztdzia (v. eusztatikus véltozdsok): a tengerszint globélisan egy-
idejii valtozdsai/ingadozdsai.

2 Cyclothema: Olyan rétegek egymds utdni sorozata, amelyek egy
iilepedési ciklus eredményeként jottek 1étre.
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1. abra. Az angliai Purbeck Formacio Portland szigetén feltarodott paleo-
talajszintjének eredeti rajza BUCKLAND 1837-ben kiadott munkajabol
(RETALLACK 1990 nyoman).

Figure 1. The original drawing of BUCKLAND (1837) of the Jurassic paleosol
horizon exposed on the Island of Portland (Purbeck Formation, Dorset, England)
(from RETALLACK 1990)

Portland szigetén feltarulé Purbecki Formacié egy réteg-
lapjahoz kotott fosszilis erdérészlet fatuskdirdl (1. dbra).

E korai leletek szedimentoldgiai, illetve paleotalajtani
vonatkozasai irant az érdekl&dés, hosszua sziinet utan, csak a
mult szazad 6tvenes-hatvanas éveiben élénkiilt fel. Az Alpok
tridsz képzédményeivel foglalkoz6 SCHWARZACHERnek, majd
FiscHERnek feltlint, hogy a sekélytengeri karbonatréteg-
sorokat tobb-kevesebb szabalyszertiséggel agyagos, illetve
meszes-breccsds szintek szakitjdk meg, s ezek magyarazataul
az iiledékképzddési kornyezet ismétlodd, rovid id6tartami
szarazra keriilését vetették fel (SCHWARZACHER 1947, FISCHER
1964). E felismerés inditotta el az intraformécionalis paleo-
talajok karrierjét, melyekr6l 1994-ben V. P. WRIGHT tett
kozzé nagyobb 1élegzeti attekintd ismertetést. A tudomany-
torténeti értékdi Purbecki-rétegek paleotalaj-szekvencia-
janak modern szempontok szerinti djravizsgalata STRASSER
(1991) nevéhez flizédik.

Hosszii idotartamii szdrazulati eseményt
képviseld paleotalajok

Bauxit és terra rossa

A karbonatos kornyezetek nagy regionalis unkonfor-
mitdsaihoz kot6dd, hosszu id6tartamot képviseld paleo-
talajairdl az elsé emlitést Pietro TURINI velencei mérnok
leirasaban taldljuk. Amint azt BARDOSSY (1997) tudomény-
torténeti kutatasai feltartak, TURINI (1808) voltaképp pirites
karsztbauxit mallasa sordn képz6dé alunit felhasznaldsardl
irt. Bar nem ismerte fel, hogy a pirites karsztbauxit volta-
képp egyfajta elvaltozott paleotalaj, mégis tagadhatatlan,
hogy a képz6dmény elsé emlitése az 6 nevéhez flizodik. A
bauxit talaj jellegli malladékként valé felismerése azonban
még sokdig varatott magdra. BERTHIER 1821-es provance-i
felfedezése (Les Beaux) és az azt kovetd ipari érdekl6dés
nyomén megélénkiilé tudomanyos kutatds nyoman ma mar
tudjuk, hogy a BERTHIER dltal felfedezett karsztbauxitok
talaj eredetli, uralkodéan agyagos iiledékek, melyek a
karszttérszinen felhalmozddva, a ferrallitos talajképz&dés
folyamatainak hatdsdra, hosszi ideig tarté szdrazulati
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kitettség eredményeként nedves trépusi koriilmények kozott
alakultak hasznosithaté dsvanyi nyersanyagga. A ,hosszi
id6” ez esetben, talajtani analdgidk (kronoszekvencidk)
tantsdga szerint sok szdzezer, akdr tobb millié évet jelent
(BUSHINSKI 1967, VALETON 1972, BIRKELAND 1987, RETAL-
LACK 1990). Az igy felhalmozddott, talajosodott mélladék
vastagsaga helyenként a 100 métert is elérheti. Mivel a
vastagsag tobbszori dthalmozddas és az tiledékcsapddkban
val6 6sszehordddas eredménye, a vastagsag és a szarazulati
kitettség id6tartama kozott nincs kozvetlen osszefiiggés.

A Kkarsztbauxitokhoz {iiledéktanilag sokban hasonl6
terra rossdk ugyancsak nagy regiondlis diszkordancia-
feliiletek karbonatos kézeteihez kotédnek, de nem rejtenek
gazdasagilag hasznosithaté Al-felddsuldsokat, és dsvany-
tanilag is kiilonboznek a karsztbauxitokt6l. Ennek ellenére
anyilvanval¢ iiledéktani hasonl6sag miatt jelen munkédban a
karsztbauxitokkal egyiitt kezelem ezeket a képz&dményeket
is. A karsztbauxitokrdl szamos 6sszefoglalé munka latott
napvildgot (pl. legutébb BARDOSSY 1982 és D’ ARGENIO &
MINDSZENTY 1995), amelyek azonban inkdbb szedimento-
16giai, semmint talajtani megkozelitésbol foglalkoztak a
témaval. A terra rossdk els6 leirasait NEUMAYR adta 1875-
ben. Azéta mineralégusok, geolégusok és talajtani
szakemberek generdciéi foglalkoztak veliik. A legutébbi
Osszefoglalé munkdk a talajtani jartassdggal rendelkezd
geolégusnak, G. DurNnak koszonhetok (DURN et al. 1999,
Durn 2003).

Kalkréttipusu paleotalajok

Egy masik, ugyancsak nagy regiondlis unkonformi-
tasokhoz kot6édé paleotalaj-tipus a kalkrétek csoportja,
amely a talajszelvényekben koncentralédé kalciumkarbo-
natrél kapta a nevét. Ezek a talajok a szemiarid teriiletek
jellemz6i, ahol a kevés (a parolgasndl kisebb mennyiségti)
csapadék nem teszi lehet6vé, hogy a talajképzd kézetbdl, a
talajszelvénybdl a mobilizalt kalciumkarbonat kimos6djék.
Ennek eredményeként a szelvényben dtrendezédik és ma-
sodlagos talajkarbondtként bekérgezések, porszerti bevo-
natok vagy cementativ gumoék formdjdban kicsapddik. A
kalkrét (calcrete) elnevezés LAMPLUGH (1902) nevéhez
fliz6dik (kalkrét—mészkotormelék). Sajnos azdta tobbféle
értelemben és nem mindig kovetkezetesen hasznéljak min-
denféle méasodlagos karbondtimpregnéciora. A kalkrétese-
désnek a karbonatos kézetkdrnyezet szdrazulati esemé-
nyeinek szempontjabdl rendkiviili fontossdgat els6é izben
ESTEBAN & KLAPPA (1983) hangsilyoztdk. A jellemzen
athalmozott talajként emlegetett karsztbauxitokkal szem-
ben ezek a karbondtgazdag talajok (talan éppen kemény-
ségiik, bekérgez6 mivoltuk okdn) leggyakrabban in situ
mallasi kéregként jelennek meg. Eseti, részleges athal-
mozo6dasukrdél mindossze néhany szakirodalmi tétel tudosit
(READ 1974). Egy-egy teljesen kifejlett kalkrétszelvény akdr
a 10 méteres vastagsagot is elérheti, bar a tobbség mind-
ossze néhany méteres (READ 1974, ARAKEL 1986). Altala-
nos vélemény, hogy ezeknek az in situ kalkrétszelvényeknek
a vastagsaga és a létrejottiikhoz vezetd szarazulati esemény
tartama kozott kozvetlen 6sszefiiggés van (minél vastagabb

a szelvény, anndl hosszabb id6t toltott a széban forgd
talajszelvény a pedogenezis zondjaban). Kalkrétek esetében
a hosszu id6tartam a szakirodalom tandsaga szerint 50 000-
t6l akar 2,5 millié évig is terjedhet, az atlagos id6tartam
néhany szdzezer év kortl van (MILNES 1992). A kalkrét-
tipusu paleotalajok atfogd ismertetését a WRIGHT & TUCKER
(1991) szerkesztette Sedimentology Reprint kotetben talal-
juk.

Paleotalajok — Potencialis kornyezetjelzok?

Amint az a fenti rovid bevezetésbdl is kitlinik, az
egykori iiledékképzddési kornyezetek rekonstrukcidjara
torekvé szedimentolégusok szdmara a karbondtos paleo-
talajok kiilonosen értékesek lehetnek. Mivel a talajok tu-
lajdonségai alapvetden 6t f6 tényezd: a klima, a dombor-
zat, a talajképzd kézet v. anyakozet, a novénytakaré és a
talajképzdédésre forditott idé kolcsonhatdsdnak eredmé-
nyeként alakulnak ki (2. dbra), minden okunk megvan ra,
hogy azt vérjuk, hogy a paleotalajok alapos tanulmanyoza-

Paleotalajok — Potencialis &skomyezetjelz6k?
Palaeosols — potential palaeoenvironmental indicators?

Az 6t f6 talajképzd faktor / five major controlling factors

névényzet
organisms

szubsztratum
parent rock

Probléma: NEM fiiggetienek egymastdl, az IDO a ,Jolly Joker’!
Problem: major factors are NOT independent, TIME is a “Jolly Joker’!

2. abra. A talajképzodést meghatarozo tényezok és azok egymashoz valo viszo-
nya
Figure 2. Five major controlling factors of pedogenesis and their interrelations

sa hozzasegithet az egykori klima, vegetacié és dombor-
zat, s6t akar az egykori kézetkornyezet jobb rekonstrukcio-
jahoz, valamint esetleg a rétegsorban nem dokumentalt id6é
(a szdrazulati epizéd) hosszdnak megéllapitdsdhoz is.
Kiilonosen fontos mindez a sekélytengeri karbonatos iile-
dékekkel foglakozé szedimentologusok szamdra, mert
ezek az iiledékképz6dési kornyezetek gyakorta valtoznak,
szabdlyos 1d6kozonként szdrazra keriilnek, majd ismét
elonti 6ket a tenger, és ennek eredményeként az ilyen kor-
nyezetekben lerakddé rétegsorokat szdmos unkonformi-
tas/diszkonformitds szakitja meg.

Az ezekhez kot6dd paleotalajok Gskornyezeti indika-
torként valé felhaszndlasahoz az egyes tényezdk talajképzd-
désre gyakorolt hatdsanak értelmezésére van sziikség. Itt
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taldljuk szembe magunkat e paleotalajok ellentmonddsos
természetének els6 konkrét jelével.

Az emlitett 6t tényez6 ugyanis kordntsem fliggetlen
egymastol. Az anyakézetnek, de a klimanak is fontos szere-
pe lehet a domborzat és a vegeticié meghatarozdsaban.
Mind kozott az id6tényezd az, amely — mint a kartyajaték-
ban a Jolly Joker — a leginkdbb meghatdroz6 szereppel bir:
ha elegend6en hosszi 1d6 telik el, a talajszelvényben olyan
jellegek is megjelenhetnek, amelyek normélisan csak
meghatdrozott klimaviszonyok esetén mutatkozhatnanak.
Az amerikai talajosztalyozdsi rendszer szerint ultisolnak
nevezett talajokban példaul nagyon hosszu id6 alatt, nem
szigordan trépusi koriilmények kozott is, a trépusi talajok-
ban észleltekhez hasonlé ferrallitosodasi jelenségek fejléd-
hetnek ki (RETALLACK 1990). Ez azt jelenti, hogy a paleo-
talajnak egy adott talajosztilyozasi rendszer megfelels
kategéridjaba vald besoroldsdval még nem biztos, hogy
képesek lehetiink helyesen meghatdrozni az egykori talaj-
képz6 tényezoket. Tehdt a talaj puszta megnevezésével nem
tudunk kovetkeztetni a klimdra, illetve a hosszu idejt talajo-
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sodds termékei esetén a hosszu 1d6 alatt bekovetkezett — és a
talajtulajdonsagok daltal esetleg rogzitett — klimavaltoza-
sokra.

A talajképzé tényezok hatdsdnak jobb megismerése
érdekében érdemes kiilon-kiillon megvizsgélni, hogy me-
lyik tényezd mely talajtulajdonsdgokban tiikr6z6dhet
legjobban.

Az éghajlati viszonyok elsGsorban a talaj dsvanytani/
geokémiai Osszetételében és a talajszelvény szerkezetének
(a talajszintek milyenségének) alakuldsaban érhetSk tetten
(3. dbra) (BIRKELAND 1984, RETALLACK 1990, WRIGHT
1994, STEFANOVITS et al. 1999).

A talajképz6déshez vezet6 kémiai mallds voltaképp
vizzel val6 cserebomlds (LOUGHNAN 1969), melynek sordn a
primer kézetalkoté dsvanyok agyagasvanyokka alakulnak.
Ez azt jelenti, hogy minél humidabb kliman zajlik a mallas,
anndl agyagosabb lesz az ezen kialakul6 talaj. A humidités
mértéke, illetve a talajszelvényen atszivargé viz oldé-
hatdsanak intenzitdsa (kiligozddas/lecsapolddds), amely a
klima mellett a domborzati helyzettdl és a szubsztraitum
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(agyagasvanyok vs. CaCO,)
- mineralogy

(clay minerals vs. CaCO,)
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Probléma: az agyag lehet detritélis,

ez esetben nem a lelilepedés helyének
talajképzdédési viszonyairdl, hanem

a forrasterlletrdl szolgal klimatikus
informé&cioval!

Problem: clays may be detrital, char-
acteristic of source terrain (not of the
actual soil forming environment)

Boardman 1995

A szelvény szerkezete, amennyiben megé6rzédik, megbizhatdbb klimaindikator, mint az (esetleg allochton) asvanyos dsszetétel!
Profile structure (when preserved) is a more reliable climate-indicator than the (possibly detrital) mineral assemblage!

3. abra. Az éghajlatra vonatkozo informaciot tarolni képes talajtulajdonsagok
Figure 3. Soil properties potential recorders of climatic information
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porozitasatél is fiigg, az agyagfazis konkrét asvanyos
Osszetételét hatdrozza meg (kaolinites/gibbsites agyagfazis
jelent6s mennyiségi csapadékra (p >> e) és kitling lecsapo-
l6dasra utal, mig pl. tomeges szmektit jelenléte vagy a
kevesebb csapadék (p << e), vagy az elégtelen lecsapolddas
biztos jele.) (Itt p a csapadék, e a parolgas.)

Mindez természetesen csak abban az esetben fogadhat6
el val6éban biztos klimaindikatorként, ha az agyagfazisrél be
tudjuk bizonyitani, hogy nem széllitds eredményeként ke-
riilt a talajba, hanem in sifu, a mallas/talajképz6dés helyén
jott 1étre. Allochton agyagasvanyok nem a talajképzdédés
kornyezetére, hanem a forrasteriilet klimajara utaldé in-
formdciot tartalmaznak. Kitliné példdja ennek a Bermuddk
terra rossdjanak dsvanyos Osszetétele. A miocén zdtony-
mészko karsztosodott felszinén telepiils terra rossa eredetét
kutatva deriilt ki, hogy annak Al-dsvanyai (kaolinit,
boehmit) az afrikai lateritteriiletekrdl eolikus uton (passzat
szelek) széllitott lateritporbdl szarmaztathaté allochton
fazisok (MUHS et al. 1990, 2012; Foos 1991; BOARDMAN et
al. 1995), azaz a bermudai szelvényekben nem pedogén,
hanem detritdlis elegyrészként értékelendbek. Az ehhez
hasonlé esetek hivtak fel a figyelmet arra, hogy a talaj-
szelvény szerkezete és a talaj egyes mikromorfoldgiai
sajatossdgai megbizhatobb adatokat szolgéltathatnak a
talajképzddés klimatikus koriilményeirdl, mint a gyakran
bizonytalan eredetldi agyagdsvanyok (4. dbra) (WRIGHT
1994, Stoops et al. 2010, SZENDREI 2000, LANGOHR in VAN-
CAMPENHOUT et al. 2013). Ezekre a jellemzdkre elsGsorban
akkor lehet tdmaszkodni, ha a pedogenezis zéndjaban
eltoltott id6 (= a talajosodds id6tartama) elegend6en hosszi
volt ahhoz, hogy a szelvény egyensulyba jusson a klimaval.
Példaul egy agyag-illuvidciés képletekben bévelkedd, jol
fejlett B, talajszint megbizhatdan jelzi, hogy a szelvényen

atszivargd csapadékviznek volt ideje a szelvény felsd
szakaszdbdl minden CaCO,-at kioldani, hiszen tudjuk jol,
hogy az agyagfazis csak akkor tud szuszpenzidként
szallitédni, és valahol lejjebb illuvidlis képletek formdjaban
felddsulni, ha a kornyezet a szelvény felsé részén mar
teljesen CaCO;-mentes (RETALLACK 1990, STEFANOVITS et
al. 1999).

A talaj novénytakardjara vonatkozd, legkdnnyebben
megfejthetd informéciot a novényi makrofosszilidk rejtik
(lasd a dorseti rétegekben megdrzédott, mar emlitett fatus-
kdkat), ezek azonban viszonylag ritkdk. A mikropaleonto-
16gia fogalomkorébe sorolhaté sporomorphdk és a pollen-
asszociacié — amennyiben meg6rzddik — jol kiértékelhetd
kornyezetindikatorként szolgalhat, azonban nem kizarélag
a helyben élt novényzetre utalé informéciét hordoz. A
nyomfosszilidk (gyokérnyomok, talajlaké fauna ,,biogalé-
ridi”, rhizokonkrécidk) sokkal inkabb a talajképz&dés helyi
viszonyaira utalnak, de az ilyen tipusu szisztematikus tanul-
manyok — legalabbis a karbondtos paleotalajok témakorben
—még varatnak magukra.

A talajképzddési kornyezet domborzati helyzetérdl
leginkdbb azoknak a talajasvanyoknak a jelenléte vagy hia-
nya adhat tdjékoztatast, amelyek redoxi-érzékeny elemeket
(Fe, Mn) tartalmaznak (5. dbra). A talajszelvény élland6
talajvizszint feletti részén (= vadézus vagy telitetlen zéna)
oxidativ, mig az alatt (=freatikus vagy telitett zona) reduktiv
viszonyok uralkodnak. A vaddézus zéndra utalé jelek
magasabb domborzati helyzetre utalnak, mig a freatikus
z6ndra jellemzd, pl. hidromorf talajbélyegek egyértelmien
az egykori domborzat mélypontjait jelolik ki. Kalkréttipusu
talajok karbonatdsvanyainak Mn?* vagy Fe?* tartalmat meg-
hatdrozva lehet6ségiink nyilhat az egykori freatikus vagy
vaddzus zéna helyzetének meghatdrozasara.

DOMBORZAT - RELIEF

A karsztvizszinthez viszonyitott helyzetet jol tikrozi a talaj vastartaimanak mineraldgiaja és geokémiaja
Position as related to groundwater table reflected by mineralogy (Fe-minerals) and geochemistry (COLOR!!)
of the soil

magas karszt
high level

intermediate

2 .. |
va_dozys .
oxidativ

atmeneti teriilet

karsztviz

alacsony karszt
low level

(szemi)freatikus, reduktiv kérnyezet
(semi)phreatic reducing environment

D'ARGENIO & MINDSZENTY 1995

topografiai magaslaton: telitetlen (vadozus) oxidativ kdrnyezet
topographic high: unsaturated (vadose) oxidizing environment
mélyedésben: telitett (freatikus) reduktiv kornyezet
topographic low: saturated (phreatic) reducing environment

4. abra. A talajképz6dés idején uralkodott domborzati helyzetre jellemzo talajtulajdonsagok karbonatos aljzaton
telepiil6, hosszu idétartamot képviseld, ferrallitos paleotalaj-catena esetén

Figure 4. Soil properties (redox conditions and textures) and the related paleorelief in case of a ferrallitic soilscape which
- as a result of long-lasting pedogenesis - has reached equilibrium with the underlying karst
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Topogréfiai magaslat:
uralkoddan véros szind talaj
Topographic high:predominant
£ red soil colour

DOMBORZAT - RELIEF

Topogréfiai mélyedés:
uralkodoan sargas talajszin &
Topographic low:predominant
yellow soil colour

Atalajvizszinthez viszonyitott helyzetet tikroz6 egyéb tulajdonsagok:
Other features indicative of position as related to gw-table:

g 7 HorizohtdlisgyBkentialozal
@rggnent hydromorphy: horizontal root mat

Probléma: a domborzati helyzet idében valtozik (a kiilénbdzé kornyezetek hatasai szuperponalodnak)
Problem: paleoposition may change with time (overprints of different pedo environments

5. abra. Az egykori domborzati helyzetre (az allando talajvizszinttdl valo tavolsagra) utalo litologiai és mikromorfologiai jellegek néhany példaja
Figure 5. Some lithological and micromorphological features recording the paleoposition of soil formation above groundwater/karstwater table

A talajok vagy iiledékek pérusait dlland6 jelleggel vagy
legaldbb tranziens moédon kit6lts, stagndlé talajviz szamos
egyéb nyomot is képes hatra hagyni. A talajtanban glejese-
désnek nevezett, vas-mobilizacids jelenségek, a gumds meg-
jelenésti Fe-Mn-oxid-ddsuldsok, a ferro- és ferrivas tartalmi
asvanyok egyiittes megjelenése, a talajban megdrz6dd, nové-
nyi eredetli szerves anyag, a laterdlis (nem fiigg6legesen
lefelé hatold) gyokérhaldzat, a biogaléridkat/pdérusokat kitol-
t6 izopach (hangstlyozottan nem sztalaktit- vagy meniszkusz
jellegi) cementfazisok egyiittesen kiting indikatorai lehet-
nek példaul az egykori talajvizszint-kozeli helyzetnek. Sok-
szor a paleotalajok szine mar 6nmagéban is hasznos paleo-
kornyezeti dtmutatoként szolgélhat: a vords szin azt jelzi,
hogy a talaj eltemetédésekor a Fe-dsvanyok madr olyan
mértékben stabilizalédtak, hogy az eltemetdéssel sziikség-
szertien egyiitt jard hidroldgiai valtozas (telitetlen — telitett)
nem tudott nyomot hagyni rajtuk. A stabilizacié feltétele,
hogy a lefed6dést megel6zben a talaj kell6en hosszu ideig jo
lecsapolédasi kornyezetben lett 1égyen, és ennek kovetkez-
tében a benne felhalmozddott, ndvényi eredetti szerves anyag
teljes egészében elbomlott 1égyen. Emellett sziikséges a —
legaldbb évszakosan érvényesiil6 — szdarazsdg, hogy ezaltal a
talaj metastabil Fe-hidroxidjai stabilis Fe,O,-md (hematit)
alakulhassanak. Ha a paleotalaj zoldessziirke szindrnyalatot

mutat, ez azt jelenti, hogy benne a szdrazulati eseményt
kovetd tengerszint-emelkedés és az ezzel 6sszefiiggt lefedd-
dés pillanatdban még volt el nem bomlott ndvényi szerves
anyag, valamint hogy a Fe-oxid/hidroxid-asvanyok ugyanek-
kor még nem érték el a végleges stabilizaciét. Az eltemet6dd
talaj pérusait kitolt6 brakk, majd tengeri 6sszetételd porusviz
SO -tartalma a szerves anyag lebontdsat végz$ anaerob
mikrobak szamara lehetséget kindlt a szulfat-ionok mellett a
ferrivas redukcidjara is. Az igy fokozatosan ndvekvd kon-
centracioji S* az instabil vasasvanyok redukdl6dé vastartal-
maval 6sszekapcsolédva finom eloszlasu pirit képz&déséhez
vezetett. Ett6l a korai diagenetikus dsvanyfazistél és a
ferrovas tartalmi agyagdsvanyoktdl szarmazik a zoldes-
sziirke szin.

A fentieken alapulé paleodomborzati rekonstrukcidk
esetében mindazonaltal 6vatosan kell eljarnunk. Ha a talaj
nagyon hosszt id6t tolt el a pedogenezis zondjaban, és ekoz-
ben, esetleg akar tobbszordsen is, megvéltozik a paleo-
talajviz-szinthez viszonyitott helyzet, akkor el6fordulhat,
hogy alapos paragenetikai elemzés hidnydban nem fogjuk
tudni j6l elkiiloniteni egymastol a pedogén és a diagenetikus
fazisokat.

A talajszelvény fekiije (az anyak&zet) karbondtos kor-
nyezetben mind kémiai 6sszetétele, mind fizikai tulajdon-
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sdgai okan kiemelt figyelmet érdemel. Kiapadhatatlan
CaCOs-forrds 1évén azt eredményezheti, hogy a rajta
kialakulé talajszelvény bdzisegyensulya eleve a CaCOj;-
tartalom felé tolédik el. Ennek els6sorban a hidromorf
talajok esetében van jelent6sége, amelyekben a CaCOs;-
kivalds nem feltétleniil arid klimajelként értelmezendd,
hiszen eredhet akar mésztelitett talajvizzel valé kolcson-
hatasbol a freatikus zéndban vagy annak hatdran is, ahol a
talajviz és a szubsztratum kozott épp bedllt az egyensuly.

Az anyakdzet fizikai tulajdonsdgai sokféleképpen
befolyasoljak a kialakulé talajszelvényt. Ezt mindenképp
figyelembe kell venniink, ha meg akarjuk érteni a talaj
mikromorfolégiai sajatossdgait. Fontos tudomadsul ven-
niink, hogy a talajképz6 folyamatok karbonatos kornyezet-
ben masképpen fejtik ki hatdsukat akkor

— ha nem konszolidalt (,,friss”) iiledék szarazra keriilt
felszinén indul meg a talajosodds, vagy

— ha a szubsztratum korabban mar litifikalddott, stabil
asvanyos Osszetétell kozet.

A kiilonbség hasonlé a paleokarszt-kutatdsban mar
polgarjogot nyert bahamai (,,mineral-controlled”) és alpesi
(,,water-controlled”) tipusu karsztosodasi folyamatok kozti
kiilonbséghez. A laza, nem konszolidélt, karbonatos tiledék
diffiz porozitdsa és osszetételbeli inhomogenitasa (kalcit,
Mg-kalcit, aragonit) a szdrazra keriilést kozvetleniil kovets
szakaszban kivald lehetdséget kindl a gyokerek, illetve a
talajlaké fauna aktivitdsanak koszonhetd pedoturbéciora.
Ezaltal a szarazra keriilt iiledék karbonatszemcséi, valamint
az esetleg hozzajuk ad6do eolikus eredetli agyagasvanyok
alaposan elkeveredhetnek a talaj szerves anyagdval. A
karbonatfazis atrendezddése (az oldhaté szemcsékbdl —
aragonit, Mg-kalcit — szabaddd valé kalciumkarbonat
stabilabb szerkezetli modosulatta, kalcitta alakuldsa) ezt a
keveréket szilard kéreggé cementdlja, amely a tovabbiakban
e képzédményt megvédi a lepusztuldstdl. Kitlind példait
latjuk ennek a Bahama-szigetek A-B,—C? tipusi talajszel-
vényeiben. Nyilvanval6, hogy e folyamat az tiledék dsvany-
tani stabilizdléddsat és litifikdcidjat segiti eld, azaz a
bahamai és alpesi szcendri6 kozotti kiillonbség fokozatosan
eltlinik: a nem konszolidalt tiledék felszinén megindulo,
korai talajosoddsi kornyezet helyét a rendzindk (vagy
megfeleld klimaviszonyok esetén a terra rossik) képzd-
déséhez vezetS kornyezet veszi at. Mind a rendzina, mind a
terrarossa a mar kordabban litifikalédott kézetfelszinen zajlé
pedogenezis termékei. Az O/A—(B,)-C-R szelvény-szerke-
zetli rendzindk szerves anyagban gazdag felszini szintje
alatt finom karbonéttérmelékkel vegyes agyagos szint, majd
ez alatt a felbreccsdsodott anyakézet (C) és legalul a
kompakt, litifikalt karbonatkézet (R) kovetkezik. A terra
rossak — annak megfelelen, hogy intenzivebb oldddassal

3 A paleotalajszelvények szintjeinek standard jelolése, a talajtanbol
vett terminoldgia szerint, fentr6l lefelé: O/A = szerves anyagban gazdag
felszini/felszinkozeli szintek; E = eluvidlis(kiligozdodasi) szint; B =
illuvidlis, anyagfelhalmozdddsi szint; B,= mészgazdag felhalmoz6ddsi
szint, B, = sesquioxidokban gazdag szint; B, = agyagfelhalmozddasi szint;
C = dtemeneti szint a szubsztratum felé; R = tide szubsztratum (,,anya-
k&zet”). A talajszintek betiizése nem tévesztendd Ossze a Lofer-cyclo-
témdk A, B, C tagjainak ugyancsak nagybetiis jelolésével!

jellemezhet6 kornyezetben képzédnek — agyagban gazda-
gabbak, CaCO,-ban és szerves anyagban szegényebbek,
mint a rendzindk, szelvényszerkezetiik: A-B,—C-R.

Karbonatos kozetek felszinén a karsztosodds és a
talajképzddés szimultdn zajl6 folyamatok. A felszin ezért
id6vel egyre egyenetlenebbé valik. Az ilyen felszinen az
erézid, a szallitds és a keletkezett talaj (valamint a szubszt-
ratum feltoredezett részének) folyamatos athalmozddasa
elkertilhetetlen, s ezek nem segitik el6 a korai talajosoddsra
jellemz6 szoveti/mikromorfolégiai bélyegek meg6rzodését.
Ezért van az, hogy a karbonattérszinen, a hosszu id6tarta-
mot képviseld, érett, jol fejlett paleotalajokban a legritkabb
esetben lelheték fel a korai talajosoddsra utal6 jellegek.
Ezeknek csak a relative rovid id6 alatt kialakult, intraforma-
ciondlis paleotalaj szekvencidkban van megdrz6dési poten-
cidlja, ahol a talajok, a szubsztratum teljes litifikacidjat
megel6zden, a korai stidiumban mar el is fed6dnek.

Mar a fentiekbdl is lathat6, hogy a talajképz&désben sze-
repet jatsz6 6t meghatdrozé tényezd (szubsztratum, dom-
borzat, klima, novénytakard és id6tartam) kozil — kivalt-
képp a karbondtos paleotalajok esetében — a legfontosabb s
egyben a legambivalensebb valéban a talajképz&désre
forditott id6. A recens talajokkal foglalkoz6 pedolégiai
ismeretanyagra timaszkodva kimondhatd, hogy adott he-
Iyen minél hosszabb idét tolt el egy képz6dmény a pedo-
genezis zondjaban, anndl vastagabb lesz a rajta kialakul6
talajszelvény, s egyben anndl fejlettebb lesz annak szerke-
zete (fokozatosan eltlinik a szubsztratum eredeti rétegzett-
sége, megjelennek a talajszintek, s egyre nyilvanvalobba
lesznek az un. diagnosztikus bélyegek, amelyeket a talaj,
illetve a talajszintek dsvanytani és kémiai Osszetételével
tudunk kvantitative jellemezni). A tapasztalatok szerint
elegendden hosszu id6 alatt a talaj egyensulyba (,,steady
state””) kertilhet a képz6dését meghatarozé klimaval és
anyakézettel, azaz — a paleotalajokra alkalmazva ezt az
altalanos elvet — a hosszu id6t képviseld paleotalajok j6
lehet6séget kindlhatnak a klimarekonstrukciéra. A ,,steady-
state” eléréséhez sziikséges ,.elegendben” hosszd id6
talajtipusonként mas €és mads. Talajtani kronoszekven-
cidkbol (pl. BIRKELAND 1984 in RETALLACK 1990) tudjuk,
hogy spodosolok pl. akar néhany szdz év alatt egyensilyba
keriilhetnek a kornyezetiikkel, mig oxisolok esetében ehhez
akdr millié évekre is sziikség lehet. Sajnos mindez azonban
csak az idedlis, in situ talajszelvényekre igaz. Ha a
talajképzddéssel egyidejileg erdzid/szallitas/ athalmozoé-
dds, majd a mdr ,,elémallott” anyag tovabbi talajosodasa is
zajlik, ugyanez az elv csak tiggyel-bajjal vagy egydltalan
nem alkalmazhat6. Mérpedig a foldtorténeti rétegsorokban
megjelend paleotalajok tobbségénél e poligenetikus tala-
jokat eredményezé folyamatok valdszintiségével csaknem
mindig szdmolni kell.

Az id6faktor — kivalt, ha hosszu id6tartamot képviseld
paleotalajokkal van dolgunk — nemcsak a klimajelet, hanem
a tobbi talajképzd tényezd hatdsat is torzithatja. Konnyen
belathatd, hogy az id6 muldsaval mind a klimatikus, mind a
domborzati tényez6k megvaltoz(hat)nak. Ha ez bekovetke-
zik, nincs lehet8ség az 6t tényez koziil barmelyik hatdsat
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ugy elemezniink, hogy kézben a masik négy tényez6t kons-
tans értéken tartsuk, legaldbbis a klimat és a pedogenezis
z6ndjaban eltoltott id6 hatdsat nem fogjuk tudni megbizha-
téan elvalasztani egymadstdl. Azok a hosszu idStartamot
képviseld paleotalajok, amelyeknek képzddése kozben
jelent6s klimatikus vagy domborzati valtozasok zajlottak le,
alkalmatlanok lesznek e valtozasok részleteinek rogzitésé-
re. A jel, amelyet eltarolnak, tobbnyire ,,0sszetett” jel lesz,
mely lehetséges, hogy a véltozdsoknak csak id6ben ,,atlago-
l6dott” hatdsait 6rzi. Ha példaul egy talajszelvény humid
kliméaval keriil egyenstlyba, majd ezt kovetéen megnovek-
szik az ariditds, elképzelhetd, hogy a kordbbi szakaszban
képzbdott agyag-illuvidcids képletek bar megmaradnak, az
ariditds novekedése kovetkeztében CaCO, fogja cementalni
oket — ez esetben a két klimatikus bélyeg ellentmond6
jellege és a paragenetikai sorrend rogziti a klimavaltozast.
Ezzel szemben, ha egy jol fejlett kalkrétszelvény, mely
egyértelmiien arid-szemiarid klimara utal, a tovabbiakban
humid viszonyok kozé keriil, akar teljes egészében dldozatul
eshet az intenziv kiligozéddsnak — ez esetben semmi nem
fog emlékeztetni a kordbbi éghajlati viszonyokra. Mindeb-
bdl az kovetkezik, hogy a nagy regiondlis diszkordancia-
feliiletekhez k6t6d6 (hosszu id6tartamot képvisels) paleo-
talajokt6l nem varhatd, hogy minden esetben tantiskodjanak
a foldtorténeti mult nagyfrekvencidji klimavaltozasairdl.
Ezek a paleotalajok viszont megfelel6en hosszu id6 alatt
egyenstilyba keriilnek a domborzattal, igy j6l hasznalhaték
paleodomborzati rekonstrukcidkhoz.

Ha nagyfrekvencidju klimavaltozasok hatdsait akarjuk
vizsgdlni, olyan paleotalaj-sorozatokat (szekvencidkat) ér-
demes keresniink, amelyekben az egyedi paleotalajok
ismétlédésének frekvencidja osszemérhetS a vizsgdlni ki-
vant klimaingadozasokéval, vagy anndl kisebb. Ilyen soro-
zatokat vizsgalva remélhetjiik, hogy az egyes paleotalajok
pillanatfelvételekként rogzitik szamunkra az idében véltozé
kliménak a talajképz6dés idejére jellemz6 allapotat. E célt
legjobban a ciklusos felépitésti karbonatplatform sorozatok
paleotalaj-szekvencidi szolgaljak.

Ciklusos felépitésii karbonatplatform-sorozatok
paleotalaj-szekvenciai

A foldtani rétegsorok tandsdga szerint a fanerozoikum
folyaman a vildgtengerek szintje tobb hierarchikus szinten,
kiilonféle okokbdl (klimatikus, tektonikus és egyéb globalis
vagy regiondlis, ill. akdr lokdlis események kovetkeztében)
fluktualt. A szekvenciasztratigrafidban 1.-3. rendiinek ne-
vezett — alacsonyabb frekvencidji — fluktuaciok periédus-
idejének nagysdgrendje rendre 100 milli6, 10 millid, illetve
1 milli6 év koriili. Az e valtozasok id6beli lefutasat jellemzd
burkolégorbére szuperpondlédnak a nagysagrendileg 10—
100 ezer éves periddusu, nagyobb frekvencidju tengerszint-
véltozasok, melyek okaként a Fold Nap koriili palydjanak
rendellenességeibdl (excentricitds, tengelyferdeség, pre-
cesszio stb.) fakadé energiamérleg-véltozasok jelolhetSk
meg. Koziiliik a precesszié ~20 ezer éves periddusat nevezi

a szedimentolégia Milankovié-frekvencidnak. A Milan-
kovic¢-jelenség eredménye a Fold éghajlatanak, s ezzel
szoros Osszefliggésben a globdlis tengerszintnek a 20 ezer
éves periddusi oszcillacidja is, amely kiilonosen jol tiikro-
z6dik a kiemelten kornyezetérzékeny, sekélytengeri karbo-
natplatformok iiledékeiben.

A ciklusos felépitésti, sekélytengeri karbonatiiledékek
esetében az egy-egy elemi tengerszintvaltozasi ciklus ,,ter-
mékének” tekinthetd tiledéksort, amely a relativ tenger-
szintesés kovetkeztében szdrazra keriil§, majd a tengerszint
emelkedése miatt ismét elontott platformon rakédik le,
FISCHER (1964) nyomdn ciklotémanak nevezziik. A ciklo-
téma részei: A-tag: paleokarsztos felszin/paleotalaj, B-tag:
drapalyovi, algagyepes iledék, C-tag: drapalyov alatti
mikrites tiledék molluszkdkkal (FISCHER 1964).

A paleotalajok uralkodéan karbonatos vagy uralkoddan
agyagos Osszetétele elvileg megbizhaté klimaindikator
kellene, hogy legyen. A talajszelvény vastagsdga és szer-
kezete emellett j6 tajékoztatassal szolgdlhatna a pedogenezis
zéndjaban eltoltott id6rol is. A szarazulati epizdédokat azilyen
sorozatokban — szdmos lokdlis tényezd mellett — elsGsorban
az eusztatikus tengerszintvaltozasok frekvencidja, amplitu-
ddja, valamint ezeknek a platformsiillyedés titeméhez val6
viszonya szabja meg. Ha ez val6ban igy lenne, akkor a ciklo-
sztratigrafia alapelvei szerint az ilyen kornyezetben meg-
jelend paleotalajok fejlettségi fokanak (,.érettségi index”, pl.
HARDEN 1982) viltozasa a vertikdlis szelvényben valamiféle
szabalyos mintdzatot kellene, hogy kovessen. Ezt példazta
latsz6lag GOLDHAMMER et al. (1990) elvi modellje, amelyen a
sotét szinnel jelolt rétegek (a ciklotémdk A-tagjaként
azonosithaté paleotalajos kozbetelepiilések) vastagsidga a
szdrazulati epizédok idStartamaval, azaz a talajok fejlettségi
fokaval volt aranyosnak értelmezhetd.

A 6. dbra jobb oldali, modellezett rétegsorabol nyilvan-
vald, hogy az alacsonyabb rendid eusztatikus gorbe tenger-
szint-emelkedést jelz6 szakaszai mentén a szuperponal6dd
(magasabb renddi) tengerszint-fluktuéciot tiikr6z6 ciklotémak
vastagsaga n6, ugyanakkor a szdrazulati epizédokat képvisels
A-tagok altal reprezentalt id6tartamok csokkennek. Ugyan-
ezek a paleotalajszintek az alacsonyabb rendli tengerszint-
eséssel jellemzett szakaszokon egyre hosszantartébba valnak,
mig az egyes ciklotémak Osszvastagsdga csokken. Az
alacsonyabb rendi gorbe minimum pontjai kozelében a
talajszintek akdr 6ssze is harapddzhatnak, ezzel szemben a
maximumok kozelében el6fordul, hogy kimaradnak (A-tag
nélkiili, BC-BC tipusu ciklotémak valnak jellemz&vé).

A valésdgban mindez kordntsem mutatkozik ilyen
szabélyosnak. Ha az elvi modellt 6sszehasonlitjuk példaul
MARTIN-CHIVELET & GIMENEZ (1992) redlis rétegoszlopaval,
azonnal szembetlinik a kiilonbség, s ez akkor is elgon-
dolkodtatd, ha figyelembe vessziik, hogy i) a valésdgban a
tengerszint oszcillaciok nyilvanvaléan nem szimmetrikusak,
ii) az amplituddkra és a platformsiillyedés titemére, valamint
az lledékfelhalmozdddsi ratdkra vonatkozé ismereteink
meglehetdsen hézagosak, iii) szdrazra keriilést nemcsak
globalis eusztatikus események, hanem kiilonféle regiondlis,
avagy lokdlis torténések is eredményezhetnek. Igy nem is
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KLIMA és IDO — CLIMATE and TIME

A ciklusos sorozatokban megjelené paleotalajok alabbi tulajdonsagaik révén jo
pillanatfelvételeket rogzithetnek mind a véltozé kliméré,l mind az idétényez6 hatasardl:
Cycle-bound paleosols may provide good snapshots of changing climates and
also give a time-signal

Vertikalis paleotalaj-sorozatok talajainak fejlettségi foka elvileg szabalyszerii

mintazatot kellene kovessen!
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6. abra. Ciklusos felépitési karbonatplatformok paleotalaj-szekvenciainak egy-egy példaja: a valosagban (bal oldalt a Moistrovka triasz rétegsora, Vrsic-hago,
Szlovénia)) és GOLDHAMMER et al. (1990) szamitogépes szimulacidos modelljén (jobb oldalt), mely utobbi a Latemar triasz ciklotémainak (késdbb sokak altal
vitatott) elemzésén alapult

Figure 6. Examples of paleosol sequences in cyclic carbonate platforms: in reality (on the left, the Triassic succession of Moistrovka, Visic¢ Pass, Slovenia) and on the
computer simulation model of GOLDHAMMER et al. (1990) (on the right), the latter of which was based on the analysis (later disputed by many) of the Triassic cyclothems

of the Latemar

véarhatunk olyan szabdlyos képet, amit a GOLDHAMMER-mMO-
dell sugall. Mindebbdl az kovetkezik, hogy a vdrakozassal
ellentétben a ciklusos iiledékek paleotalajai talin mégsem
jelzik olyan egyértelmiien a szdrazulati események id6-
tartamat, mint gondolnank (1asd a 7. dbrqt is).

Kétségek fogalmazddnak meg arra nézve is, hogy vajon
mennyire megbizhaté az ilyen sorozatokbdl kinyert klima-
jel. A hazai felsd tridsz paleotalajok részletes vizsgalati
eredményei (DEAK 1996; MINDSZENTY & DEAK 1996, 1999;
MINDSZENTY et al. 1996; MINDSZENTY 2019) egybecsengnek
WRIGHT 1994-ben megfogalmazott véleményével. Eszerint

a ciklotémdk bdzisdn megjelend paleotalajok karbondto-
sabb vagy agyagosabb mivolta nem értelmezhetd kiemelt
klimajelként (humidabb és aridabb id&szakok véltako-
zasaként). Ehelyett ezek csupdn a szdrazra keriilt platform
felszinén eolikus szallitokozegbol kililepedd agyag relativ
mennyiségére utald informaciot tartalmaznak. Az ilyen kor-
nyezetekben dltaldnos agyagfrakci6 eolikus eredetét MUHS
et al. (1990) valamint Foos (1991) bahamai és bermudai
vizsgdlatai is igazolni latszanak. A viszonylag hosszabb
id6tartamd szdrazulati epizédokhoz tartozé, daltaldban
vegyes (karbondtos-agyagos) Osszetételti paleotalajokkal
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Probléma — Problem:

valtozasai nem szabalyosak!

— The pattern of changing cycle
thickness and that of the
degree of soil development is
far from being regular.

—Kérdéses az erdzi6 hatasal
— How much of the record is

10 (WILKINSON et al. 1991; SADLER 1981,
1994; SCHLAGER 1999) :

némely paleotalajok bazisa erdzids
some soils have erosional basis

MINDSZENTY & DEAK (1999)

masok folyamatosak
some are continuous

~

7. abra. A GOLDHAMMER-féle - sokak altal vitatott - szimulacios modell és egy spanyolorszagi valosagos szelvény dsszehasonlitasa (bal oldalt), valamint egy er6zios
felszinre telepiilé diszkrét és egy folyamatos liledékképzddésrol tantiskodo komplex (aggradalo) szelvényrészlet a gerecsei felso triaszbol (kozépen és jobb oldalt)

Figure 7. Comparison of GOLDHAMMER'S simulation model (right) and a measured lithological column from Spain (left). In the center, field photograph of a compound

paleosol overlying a distinct erosional surface; on the right

kapcsolatban VANSTONE (1996) felvetette, hogy ezek az
adott szarazulati eseményen beliilli humid-arid klimadt-
menet termékei is lehetnek.

Ami a tisztdn agyagos szinteket illeti, ENOS & SAMAN-
KASsoU (1998) djravizsgdltdk a Steinernes Meer (Eszaki
Mészks-Alpok) akkor dltaldban Lofer-ciklusosnak tartott
sorozatdt, és ennek alapjan még azt is megkérddjelezték,
hogy az agyagos szintek valéban mind egy-egy szarazulati
esemény tantui-e. Némelyikkel kapcsolatban hitelt érdem-
16en bizonyitottak, hogy — épp ellenkezdleg — ezek a relativ
tengerszint-emelkedés extrém értékeivel korrelalhaté maxi-
madlis elontéshez (,maximum flooding”) tartozé agyag-
leplek. Hasonl6 eredményre jutott STRASSER & HILLGART-
NER (1998) is a Saleve-i (Jura-hegység) ciklusos alsé kréta
rétegsorainak tanulmdnyozdsa sordn. Szerintiik a cikloté-
mdk bazisdn megjelend agyag egy része nem pedogén
eredet(i, hanem a sekély lagiindba id6szakosan bemosdodé és
a karbonatos aljzaton vékony rétegben szétteriilé agyagos
tiledék. IMMENHAUSER et al. (2000a, b) az omani krétabol

olyan paleotalajokat irt le, amelyek kétségkiviil poligene-
tikus eredet nyomait mutattdk. fgy ezeket végiil szdrazulati
feliilbélyegzést mutatd, tenger alatti kemény felszineknek,
illetve forditva, szubmarin bioer6zié nyomait mutatd, erede-
tileg szdrazulati (talajosodott) képz&dményeknek diagnosz-
tizaltdk. Vitds esetekben tobb mddszerrel kisérleteztek a
szarazulati kitettség kimutatdsara (pl. meteorikus izotopjel a
talajszint fekiijébdl ALLAN & MATTHEWS 1982 nyomdn),
vagy Ujabban a talajosodott szintekben a CaCO, krista-
lyossagi fokdnak anomadlidja alapjan (DEAK et al. 2002),
vagy az Un. expozicios index alkalmazdsaval (PLATT &
WRIGHT 1992) Az izotép-geokémiai evidencidval kapcso-
latban JoACHIMSKI (1994) fogalmazta meg kétségeit, aki
szerint az izotdpjel kialakuldsdhoz és megdrz6déséhez
megfeleléen hosszu idGtartamud szdrazulati epizdéd sziik-
séges. Az emlitett expozicids indexet pedig, mivel recens
kornyezetekre dolgoztak ki, s ezeknek szdmos eleme igen
csekély meg6rz&dési potencidllal rendelkezik, csak fenntar-
tdsokkal lehet alkalmazni a fosszilis kornyezetekre.
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Nagyon kiilonb6z6 a kutaték véleménye arrdl is, vajon
tarsul-e, és milyen mértékdi erézi6 tarsul a szdrazulati
koriilmények kozott képz6dd paleotalajszintekkel, azaz
teljesnek tekinthetok-e egyaltalan a vizsgalt rétegsorok.
Vannak esetek, amikor a paleotalajok és az alattuk teleptilé
képzddmény kozotti éles hatiar egyértelmtien utal az
erdzidra, maskor a megfigyelheté mikromorfolégiai elemek
gyakorlatilag folyamatos {iiledékképzddést és az elemi
iiledékinkrementumok ismétl6dé pedogenezisét igazoljak
(aggraddlo paleotalajok, sensu WRIGHT 1994).

Az intraformacionalis paleotalajok
kornyezetjelzo szerepe — Repriz

Az eddigiek alapjan ugy tlinhet, hogy a paleotalajok
kornyezeti rekonstrukciéban betoltott szerepe — a varako-
zassal ellentétben — nem lehet jelentds. Miel6tt e vélekedést
kovetkeztetésként fogalmazniank meg, érdemes még egy-

szer szisztematikusan dttekinteni a tényeket, és iitkdztetni
megfigyeléseinket IMMENHAUSER et al. (2000a, b), WRIGHT
(1994) és WRIGHT et al. (1997) mar részletezett allitasaival.

Az alébbi felsorolds a gerecsei fels6 tridsz (Kecskekd,
Voroshid: DEAK 1996, MINDSZENTY & DEAK 1999) a Déli-
Appenninek kréta (Mte Tobenna: D’ ARGENIO et al. 1997,
2011; AmopIio et al. 2008), az Isztriai-félsziget (Rovin;j:
DurN 2003) és a Bahama-szigetek pleisztocén (San Salva-
dor, Eleuthera) feltardsaiban végzett, részben sajat terepi és
mikropetrografiai megfigyeléseken, részben a vonatkozé
szakirodalom elemzésén alapul (pl. GOLDSTEIN et al. 1991,
SADLER 1994, STRASSER 1994, WRIGHT 1994, VANSTONE
1996, WRIGHT et al. 1997). Mindezeket figyelembe véve a
kovetkez6 megéllapitasokat tehetjiik:

1) A karbonat-tiledékképzédési kornyezet intrafor-
madciondlis paleotalajai dltaldban nem vagy csak nehezen
oszthatok fel jellegzetes talajszintekre (8. dbra). (Béar a
nyilvanval6an pedogenetikus médosuldst szenvedett hori-
zontok jellemzdi — disszolicids breccsa, agyagfelhalmozo-

Ciklusos paleotalaj-sorozatok agyagos és karbonatos tipusai - Distribution of clay and carbonate in cycle-bound palaeosols

Egyszer(i (diszkrét) paleotalajok
simple palaeosols
agyagos — humid klima?
clayey — humid climate?
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8. abra. Karbonatplatformok intraformacionalis paleotalajainak alaptipusai a gerecsei felsé triasz (Kecskeké és Voroshid) példajan
Figure 8. Major types of intraformational paleosols as in the Late Triassic of Gerecse Hills (Kecskekd and Vordshid)



166 MINDSZENTY A.: A sekélytengeri karbondtrétegsorokban megjelend paleotalajok — dttekintés

das, kalkrétsapka — azonosithatok, ezek egymasra kovetke-
z€se inkabb szedimentécids, és nem pedogenetikus ere-
detlinek mutatkozik).

2) Agyagtartalmuk valtoz6, de nem sziikségképpen
korreldl a talaj fejlettségi fokaval. El6fordul, hogy az agyag-
ban talajosoddsi jelenségek nyomait (gyokérnyomok, rhizo-
konkréciok, talajlaké fauna exkrementumai vagy pedotur-
bacids nyomok, szaradasi repedések, orientalt kettéstores,
,.b-fabric”, sensu Stoops et al. 2010) lehet kimutatni, de
gyakorta el6fordul, hogy ezek mind hidnyoznak. Az agyag
szine valtozo: voroses, zoldessziirke vagy sargds. Ami az
asvanyos Osszetételt illeti, dltaldban illitesek kevés szmek-
tittel vagy kevert rétegli (Sm/I) agyagdsvannyal (ez a jelek
szerint a bezard karbondtsorozat eltemet6déstorténetétdl is
figg). Egyes lelhelyeken felbukkan a kaolinit és nyomok-
ban a boehmit is. A pirit (framboidalis és euhedralis forma-
ban is) gyakori jarulékos dsvany, sokszor csak a mikrites-
mésziszapos kifejlédésekre korlatozédik. Az agyagos szin-
tek csaknem mindig jelentds (korai diagenetikus vagy
eltemetddési) karbondtcementaciordl tandskodnak. Mind-
ebbdl arra kovetkeztethetiink, hogy az agyag nagy része
detritalis (legaldbb részben valdszintileg eolikus) eredetii
lehet. A karbonat a szdrazra keriilt térszinre vagy a széra-
zulati események idején a leveg6bdl tilepedett ki, és a fel-
szint kolonizalé novényzettel kolcsonhatasban talajosodott,
vagy esetleg a szubtidalis epizdd végén, a maximalis elontés
sordn a medence feldl érkezd dramldsok teritették szét a
szubsztratumon. Ut6obbi esetben a maximalis elontést
kovet6 tjabb szdrazulati epizéd sordn talajosodhatott.

3) Az intraformdciondlis paleotalajszintek karbonat-
fazisa mikrites mésziszapként vagy mikrites, rostos, mikro-
patos/patos cementként, tovabba iiledék- illetve cement-
anyagu tormelékdarabokként lehet jelen. Finom-diszperz
szerves anyag vagy agyag és vas-oxid szinezi ket sziirkére,
barnara. Rendszerint faunaszegények, tobbnyire legfeljebb
Ostracoda-héjakat, ritkdbban Characea-maradvanyokat tar-
talmaznak (FISCHER 1964). Lamindcié és/vagy belsd ke-
ményfelszinek tagolhatjak &ket, s eléfordul, hogy egészen
apr6 asasnyomokat mutatnak (hajszalgyokerek, esetleg
rovarlarvak nyomait?). Cemental6 anyaguk mikrites, rostos,
el6fordul, hogy j6l lathaté fiiggcement morfoldgiat mutat.

4) A fentebb leirt, sotét szinti, agyagos horizontok alatti
tiledékben gyakoriak a pirites bevonati gyokércsatorndk,
melyeket kés6i mozaikszerd kalcitcement tolt ki. Ugyan-
csak gyokerekhez kapcsolédénak tartott, Gn. alveoldris-
szeptalis szerkezetek (sensu WRIGHT & TUCKER 1991),
valamint nagyobb méretli d4sdsnyomok €s belsé iiledékkel
vagy patos kalcitcementtel kitoltott oldédési iiregek is
el6fordulnak (mikrokarszt).

5) Gyakori, hogy a sotétre szinezett, apr6 kétormelékkel
vegyes, agyagos-karbondtos matrixud talajanyag oldott fald
repedések mentén akdr 10-20 cm mélyen besziir6dik a
karsztos fekiifelszin ald. Ugyanigy az agyagos talajok anya-
ga a felbreccsasodott fekii tormelékdarabjainak kozeit tolt-
heti ki, sokszor a talajszint alatt akar 0,5—1,5 m mélységig.

6) El6fordul, hogy a szdrazra keriilt iiledékfelszin alatt
cm—dm méretd karsztiiregek (mezokarszt) jelennek meg,

amelyeknek alakja jelzi, hogy kordbbi bioturbaciés nyomok
(dsdsnyomok) mentén alakultak ki. Belsejiiket rendszerint
izopach farkasfogszerti és/vagy rostos-szdlas kalcitcement
béleli. A maradék teret lamindlt bels6é {iiledék, majd
mozaikszer( patos, eltemetddési cement tolti ki. Esetenként
a jelent&sebb vastagsagu paleotalajszintekkel kapcsolatban
dm méretli, mezokarszt kategdridba sorolhatd, felszini
karsztrelief is megfigyelhetd.

7) Gyakori kisérdje a paleotalajos szinteknek egy sargés,
mikrites, sokszor dolomitos, karbondtanyagu réteg, amely
vagy az agyagosabb paleotalajszintek és a fentebb leirt,
sotétsziirke, mikrites karbonatiiledék kozotti teret tolti ki,
vagy egyszertien vékonyabb-vastagabb kalkrétsapkat képez
a talajkomplexum felett (kozvetleniil a fedd szubtiddlis
iiledék alatt). Ez tobbé-kevésbé megfelel a GOLDHAMMER
altal szupratidélis ,,ciklussapkd”-nak nevezett képzdd-
ménynek. El6fordul, hogy ez a sargés szinti, dolomitos sap-
ka az egyetlen jel, amely arra utal, hogy a diszkontinuitasi
felszin mentén a karbondtanyag atrendez&dése zajlott le.
Ugyanez a sarga, mikrites anyag gyakran a szarazra keriilési
felszin alatt, repedések, elvaldsi lapok mentén, mélyen
lehatol a szubsztratumba.

8) A talajképzddés, azaz a szdrazulatra keriilt tiledék
pedogenezise nem pillanatszerti esemény, hanem bizonyos
id6tartamot feloleld — akar nagyon is véltozatos — esemé-
nyek sorozata. Ezek egy része a klima valtozasait tiikroz-
heti, mas résziik a szubsztratum fizikai tulajdonsagainak,
megint mas résziik a kornyezet hidrolégidjanak a valtozasat,
a talajfelszint kolonizdlé novénytakard torténetét vagy a
leveg6bdl kiiilepedett és szdrazra keriilt karbonatfelszint
lepelként beboritd, agyagos iiledék sajatossagait rogzitheti
szamunkra. Ami a hidrolégiat illeti, a tengerszint valtozasa
sziikségszertien vonja maga utdn a hidrolégiai valtozast: a
tengerszint emelkedésével a kordbban a telitetlen (vad6zus)
zéndban tartézkodé iiledék — amint pérusait az emelkedd,
el6szor édes-, majd brakk, végiil tengeri Osszetételd talajviz
atitatja — a telitett (meteorikus, majd marin freatikus) zéna
részévé valik (lasd még alabb és a 9. dbrdt is). Amint arra
mar utaltam, STRASSER (1994), WRIGHT (1994) és masok
szamitdsai szerint a ciklusos karbondtplatform rétegsorokat
megszakito, egyedi szdrazulati epizédok hossza legfeljebb
néhany ezer év lehet.

9) STRASSER et al. (2000) amellett érvel, hogy a Fold Nap
koriili palydjanak rendellenességei (excentricitas, tengely-
ferdeség, precesszid) d&ltal meghatdrozott tengerszint-
valtozasi ciklusokhoz (egyetlen tengerszintcsokkenésbol,
majd az azt kovetd emelkedésbdl all6 eseménysorhoz)
rendelhetd szdrazulati idészakok hossza érett, passziv
peremi pozicidéban 1évé karbondtplatformon mindenképp
csak rovidebb lehet, mint az elemi fél-ciklusok tartama. A
Milankovié-frekvenciat (precesszid, ~20 kyr) feltételezve,
ez szerinte is kevesebb, mint 10 ezer év. Amikor egy szdra-
zulati eseményt kovetéen a tengerszint ismét megemel-
kedik, a karbonatgyar csak hosszabb-rovidebb késéssel
(lag-time) indul be Gjra. Ezt — még a tengerelontés kezdetén
— az arapalyov feletti (pl. vihardagdlyok 4ltal eredménye-
zett), akar jelentés er6zié vezetheti be. Ezutdn, mar
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Miként fligghet a klimajel megérzédése a pedogenezis egyéb meghatéarozo
tényez6itdl és idétartamatol?
In addition to climate itself and the duration of the exposure what else does the apparent
climate signal depend on?

normal percolative

[

| subtidal

P = precipitation  E = evaporation

Vagy esetleg a talaj VIZHAZTARTASANAK VALTOZASAT tiikrozik: epiperkolativ —

— A komplex paleotalajok tdbbsége inkabb tiledék, mint tényleges talaj!
Many palaeosols are complex.They are much more sediments than proper soils.

Lehet, hogy komplexitasuk a szarazulati esemény idején bekdvetkezett

\/ humid — arid KLIMAVALTOZAST dokumentaljak? (VANSTONE 1996)
Do they record perhaps a climate change from humid to arid throughout the
exposure period? (VANSTONE 1996)

111l 10

epipercolative amphipercolative

(after YAALON 1963)

normal perkolativ — amfiperkolativ
Do they reflect a changing moisture regime from epipercolative to normal percolative
and amphipercolative throughout the exposure time?

9. abra. A klimatikus és/vagy talajhidrologiai valtozasok egyes elemeinek tarolodasi lehetGségei az intraforma-

cionalis paleotalajokban

Figure 9. The effect of climate and/or of changing soil-hydrology and its preservation potential in intraformational

paleosols

szubmarin koriilmények kozott, de iiledékképzddéssel még
nem jellemzett id6szak kovetkezhet, melyrdl a talajosodott
iiledékfelszinen keletkezd, azt modositd hardground (ke-
ményfelszin) jelenségek vagy legaldbbis bioerdzids nyo-
mok tantskodhatnak. Méar emlitettem, hogy ilyeneket
IMMENHAUSER et al. (2000a, b) irt le Omanbdl. Valészintileg
e képzddmények sok helyiitt megvannak, de csak alaposabb
vizsgalatok hivjdk fel rdjuk a figyelmet. Amikor a karbo-
ndtgyar mar miikodik, a felhalmoz6d¢ iiledék hamarosan
kitolti a rendelkezésére 4ll6 teret, €s az Gjabb szdrazulati
esemény — autociklikus okokbdl — akar meg is el6zheti a
kovetkezd eusztatikus tengerszintesést.

A fentiekben részletezett litoldgidju képzddmények
mindegyike megjelenhet kiilon-kiilon, de kombindlédhat-
nak is. Ennek megfelelGen a ciklusos karbondtsorozatokat
megszakito diszkontinuitasi felszinek paleotalajai lehetnek
egyszerliek és Osszetettek. Az egyszerlieck lehetnek
kizar6lag agyagosak (voroses vagy sziirkészold szintiek)
vagy kizarélag karbondtosak. Az Osszetett paleotalajok
ezekben a kornyezetekben dltaldban keverten agyagosak és
karbondtosak. A szubsztratum felszine barmelyik tipus alatt
lehet egyenetlen mikro- és mezokarsztos, vagy sikszerti, és
barmelyiket kisérhetik i) mikrokarsztos tiregek, ii) agyaggal
vagy Kkalkrét jellegli, mikrites karbondttal kitoltott
repedések, iii) a breccsaklasztok kozeibe besziirdédott
agyaghdartydk (amennyiben a szubsztratum breccsds).

Az egyszer( paleotalajok vastagsdga édltalaban néhdny
cm-t6l néhdny 10 cm-ig terjed, s megjelenhetnek egyedileg

(=diszkrét v. ,,compound” paleotalajok) vagy in. kompozit
(= 0sszeharapddzd), szE€lsé esetben un. aggradald paleo-
talaj-szekvencidk részeként. Egyedinek (diszkrét) nevezziik
a paleotalajos szinteket WRIGHT & MARRIOTT (1996) és
D’ ARGENIO et al. (1997) nyomén akkor, ha a talajosoddssal
egyiitt jaré jelenségek (pl. a fekil oldéddsa, agyaghartydk

oz

beszlir6dése stb.) nem hatolnak lejjebb, mint a talajfelszin
alatt 1évd karbondtos ciklus C-tagjanak az alja.

Osszeharap6dzé (v. composite) a paleotalaj-szekvencia,
ha barmely kivélasztott talaj esetében az ahhoz tartozé
oldédasi jelenségek az alatta 1évS paleotalajszintig vagy az
ald is lehatolnak.

Aggradilé (cumulate) talajokrdl akkor beszéEliink,
amikor a talajképzd6dést idordl-idore, ismétlédden igen ki-
csiny (< 1-2 mm) iiledékinkrementumok hozzdadddédsa
szakitja meg, s ezek lerakddasat kovetSen az ismét meg-
indul6 pedogenezis ,,megemészti” a csekélyke iiledékink-
rementumot. Ha ezek az elemi események (kevés iiledék
lerakoddsa és pedogenezis) elég sokszor ismétlédnek, az
eredmény vastag (akdr > 1 m), a kezdeti pedogenezis
kétségtelen nyomait mutatd, de jellemzd talajszintekre nem
kiillontls, aggraddld talajszelvény lesz. Az aggradald
talajszelvények (mds néven ,.talaj-liledék komplexum”-ok)
vastagsagat a platform siillyedési ratdjanak, a hosszu tava
tengerszintvaltozasi gorbével jellemzett tengerszintesés
vagy -emelkedés sebességének és a nagy frekvencidju
tengerszint oszcillicié amplitiddjanak egymdashoz valé

viszonya hatdrozza meg (/1. dbra)
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Egy szarazulati esemény elvi véazlata
The (imaginary) story of a subaerial episode

1. Tengerszintesés: laza szubsztratum a felszinen,
korai pedogenezis/litifikacio

1. Loose substratum exposed, early pedogenesis
cum hardening

2. Eolikus porlepel lerakodasa, névényzet megtelepedése,
talaj alatti karsztosodas, rhizobreccsa-képzédés; talajvizszint
mélyen a talajfelszin alatt, folytatddé karsztosodas,

j6 lecsapolddast voros talaj képzédése

2. Depositon of airborn dust blanket; subsoil karstification,
rhizobrecciation; groundwater far below soil-surface,
karstification continued, well-drained red soil formed

3. Tengerszint-emelkedés: a kapillaris vizemelés hatara eléri

a talajfelszint, hidromorf sziirke és z0Id talaj képzédése;

humid kliman: mocséri tiledékek kdzbeteleplilése, szemiarid kliman:
CaCQ, impregnacio

3. Soil surface within the reach of capillary rise,hydromorphic grey
to green soil formed; humid climate: intercalated pond/marsh
sediments; semi-arid climate: CaCQ, impregnation

10. abra. A szarazra keriilé karbonatfelszin talajosodasanak, majd ismételt elontésének egyszerusitett modellje

Figure 10. Cartoon showing the stages of subaerial exposure; pedogenesis; and subsequent burial of a shallow marine carbonate

depositional environment

Az Oszetett paleotalajok csaknem mindig jelentds vas-
tagsaguiak (nemritkdn> 1 m), aggradalé szelvények tagjaként
jelennek meg, és agyagos elemeik leggyakrabban a mar lefrt
redoxfolyamatokat tiikrozik. Rhizobreccsds szubsztratumra
telepiild, sotét szind, lamindlt, enyhén talajosodott, mikrites
iledékbdl és az azt feds, gyakran ugyancsak lamindlt, sargds
szind kalkrétbdl allnak. El6fordul, hogy a szubsztratumra
telepiild elsd rétegként zoldes drnyalatu, agyagba dgyazodo,
disszolicids breccsa vezeti be a tulajdonképpeni talajos
Osszletet.

Az ilyen Osszetett szelvények értelmezése felveti a
kérdést, hogy tekinthetSek-e ezek egyetlen hosszan tarté
talajképzddési periddus termékeinek — ez esetben ugyanis a
benniik tapasztalhat6 vertikélis anyageloszldst a konvencio-
ndlis talajtan terminolégidjdval (A-B—C szintek) kellene/
lehetne lefrnunk. A mésik lehet6ség, hogy az észlelt jelleg-
zetességek iiledékképzddéssel viltakozd pedogenezis is-
métlodd torténetét rogzitik, és ha igy van, akkor vegyes
szedimentoldgiai/talajtani nomenklatdrat kell alkalmaz-

nunk. A szdrazra keriil6 karbondtfelszin talajosoddsdnak,
majd ismételt elontésének torténetét ezek szerint az aldb-
biakban foglalhatjuk 6ssze (0. dbra):

1. szakasz: a szarazra keriild laza, nem konszolidalt
mészhomok és mésziszap kolcsonhatdsba keriil a csapadék-
vizzel és a fokozatosan kiédesedd tengeri porusvizzel.
Megindul az instabil (aragonitos, Mg-kalcitos) karbonat-
szemcsék oldddasa, €s a stabilabb karbonatmoddosulat (kal-
cit) kivaldsa révén a cementacid. Szdradasi repedések jon-
nek 1étre, és a sz€l dltal szallitott por és pollen leiilepedése
kovetkeztében az iiledékfelszinen megjelennek az elsd
novények. A gyokerek és a talajlaké fauna tevékenysége
nyomdn az iiledéket ,,biogalérdk™ jarjak at, megjelennek az
elsé rhizokonkréciok. A klimatdl és a felszin 6roklstt dom-
borzatitdl fiiggben az tiledékkel kdlcsonhaté viz a vadézus
(telitetlen) zéndban meteorikus (csapadékviz) osszetételd,
mig a freatikus (talajvizszint alatti) zéndban és az ahhoz
kozvetleniil csatlakozé kapilldris szegély mentén tengeri,
meteorikus vagy kevert. A relativ tengerszintesés sebes-
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ségétdl és az oroklott relieftdl fiiggben a tényleges szdra-
zulati eseményt olyan hosszabb-révidebb id6szak el6zheti
meg, melynek sordn a laza tiledéket vagy mangrove-tipusu
(tengerszint alatt gyokerezd) vegetacié kolonizélja, vagy
felszinén, mar az 4rapdlyov feletti zondban kevert vizd,
tenger menti mocsar (supratidal marsh) alakulhat ki. Az
eredmény: kezdetleges talajbélyegeket mutatd, tobbé-
kevésbé megkeményedett karbonatiiledék.

2. szakasz: a megkeményedd szubsztratum felett egyre
jobban elburjanzik a névényzet, a gyokértevékenység nyo-
man az aljzat felbreccsasodik. Ha a klima legaldbb szezo-
ndlisan szdraz, jellegzetes szemcse koriili repedések (cir-
cumgranular cracks) jonnek létre, és megkezdddik az
iledék CaCO,-tartalmdnak atrendezddése, kalkrétesedése.
Novekszik a talajosodé iiledék szervesanyag-tartalma, és a
novénytakaré egyre nagyobb mennyiségii eolikus tiledék
végleges leiilepedését segiti el6. Az igy kialakulé talaj-
takard csokkenti a szubsztradtumot ér6 kiszaradas hatdsat.

3. szakasz: ha a tengerszintcsokkenés mértéke akkora,
hogy a talajviznek a szelvény aljardl felfelé emelkedését
elosegitd kapilldris vizemelés felsé hatdra nem éri el a
talajfelszint, akkor a kialakul6 talajszelvény j6 lecsapold-
dasi koriilmények kozott alakul tovabb s humid koriilmé-
nyek kozt a végeredmény terra rossa vagy rendzina jellegti
talajlesz. Ha a klima félszaraz vagy szaraz, akkor klasszikus
laminalt, pizoidos, bekérgezddéses kalkrétszelvény alakul-
hat ki. Ha ezzel szemben a tengerszintesés olyan csekély,
hogy a tengerszint a kapilldris vizemelésnek az iiledék,
illetve a talaj szemcseméretétSl/porozitasatol fiiggd, altala-
ban 1,0-0,8 m-es tartomdnydban marad akkor a kialakul6
talaj hidromorf jelleget mutat. Szemi-arid kliman ezek
lateralisan szétterjed6 gyokérhdldzatot, alveolaris-szeptalis
szerkezeteket, laminalt dolomitos kalkrétsapkat foglalnak
magukban, mig humid kliman gyakran mocsari tiledékeket
taldlunk Characea-maradvanyokkal. Széls6ségesen arid
koriilmények kozt megjelenhetnek a sabkha-facies attribu-
tumai is.

4. szakasz: az, hogy a szdrazulati események eredmé-
nyeként j6 lecsapolédasi (voroses szinl) vagy hidromorf
(zoldessziirke szinti) paleotalaj keletkezik, a tengerszint-
valtozas sebességétdl és amplitiddjatél, valamint a plat-
formsiillyedési ratatdl fiigg. Természetesen kezd6do elte-
metddés sordn elvileg az eredetileg j6 lecsapolédasu
paleotalajok voroses szine is dldozatul eshet a megemel-
kedd talajvizszinttel Osszefiiggd redoxvaltozasnak. Az,
hogy ez a gyakorlatban megvaldsul-e, attél fiigg, hogy
mennyi ideig tartott a szdrazulati epizéd. Ha az elteme-
tédéssel Osszefiiggd hidroldgiai valtozas olyan paleotalajt
ér, amelyben a novényi eredetli szerves anyag nagy része
mar a felszinen elbomlott, s amelynek dsvanyos Osszetétele
az eltemet6dés eldtt mar stabilizalddott (hematitta alakult),
igen kicsi az esély arra, hogy a jokristidlyos hematit a
stagndlé pdrusvizi kornyezetre a ferrivas ferrovassa alaku-
laséval reagdljon. Ha azonban a talajban még a ferrihy-
drithez hasonlé metastabil vasasvanyok, valamint tetemes
mennyiségli szerves anyag van, akkor a stagndl6é kornye-
zetben kialakulé reduktiv koriilmények kozott a vastartalom

két vegyértéki vasdsvanyok formdjaban dllandésul: el6szor
sziderit, majd mivel a pérusviz a tengerszint-emelkedéssel
fokozatosan brakk, illetve marin 0sszetétellivé valik és ezt
kovetéen beindul a szulfatredukcié — a finom-diszperz
szerves anyagot is tartalmazo, agyagos talajban pirit jelenik
meg. A talaj szine emiatt vorosbdl zoldessziirkévé véltozik.
Szamos mezozoos karbondtdsszletiinkben (pl. a labatlani
Kecskekd vagy a tardosi Voroshid kofejtéiben) a feltart
paleotalajok tobbsége zoldessziirke szinti. Ennek egy
lehetséges magyardzata az lehet, hogy a legtobb szdrazulati
esemény idStartama nem volt elég hosszi ahhoz, hogy a
talajok vasdsvanyai az ismételt elontés elott stabilizalod-
janak. A masik lehet6ség az, hogy esetleg a tengerszintesés
rataja kozel azonos volt a platformsiillyedés ratdjaval, a
nagyfrekvencidju oszcillacidk amplitiddja pedig tdl kicsi
volt, igy a kapilldris emelés z6ndja a tengerszintesés maxi-
muma kozelében sem keriilt olyan mélyre, hogy a kapil-
larisok mentén felfelé emelkedd viz ne érje el a talajfelszint
— igy a szdrazulati epizdd teljes tartama alatt hidromof
koriilmények uralkodhattak.

A karbondtos kornyezet intraformdciondlis paleotala-
jainak a kialakuldsat és eltemet6dését a fentieket szemlél-
tetd /0. és 11. abra mutatja be. Fontos hangstlyozni, hogy a
paleotalaj-sorozatok jellege (szine, 4svanyos Osszetétele) és
a rétegsorban valé el6forduldsuk mintdzata az egyszeri
klimatikus informdcié mellett hasznos adalékokkal
szolgdalhat a platform siillyedéstorténete finom részleteinek
megismeréséhez is (/1. dbra).

Miként jarulhatnak hozza a paleotalajok a
karbonatos iiledékképzodési kornyezet
torténetének pontositasahoz?

Tudjuk, hogy a paleotalajok keletkezésiiket részben
foldtani, részben talajtani folyamatoknak koszonhetik, ezért
az ezzel foglakozé geoldgusnak mindkét szakteriilet tudas-
anyagat hasznositania kell. Semmiképpen sem szabad a
paleotalajokat feltétleniil beleer6ltetni a talajosztilyozasi
rendszerek barmely kategéridjaba. CélravezetSbb, ha az
elemi talajtani és ugyanigy az elemi tiledéktani részfolya-
matokra koncentralva igyeksziink megfejteni mi is tortént
abban az id6intervallumban, amelynek eredménye a pedo-
gén folyamatok dltal médositott iiledékréteg.

Annyi bizonyos, hogy a hosszi idétartamd, szarazulati
unkonformitdsok paleotalajaiban tarolt klimajel sziikség-
képpen atlagolt informéaciét fog adni az dltala reprezentalt
id6szakrol. Szerencsés esetben elképzelhetd, hogy az adott
id6szakra esé esetleges klimavaltozas rejtett jeleit is felis-
merhetjiik benniik (pl. alapvetSen agyagos paleotalajokban
megjelend mészkonkrécids szintek humid-arid véltdsra
utalhatnak). Megjegyezziik, hogy ezek a paleotalajok kitd-
nd domborzatjelz&k lehetnek.

Az intraforméciondlis paleotalaj-sorozatok ezzel szem-
ben részletes (jo felbontdst) informéciét tarolhatnak az
esetleges klimavéltozasokrol. A konkrét kornyezetre vonat-
kozé, értékelhetS klimajelet azonban csak kozepes vagy jo
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11. abra. A kiilonboz6 rendii relativ tengerszintvaltozasok és a szarazra kerilt felszinen kialakulo paleotalajok egymashoz valo viszonya. (A jelmagyarazatot

lasd a szovegben)

Figure 11. The relationship between 3rd and 4th order relative sea-level changes and the various types of paleosols formed on the exposed surface (the key is in the

text)

lecsapolédasu talajoktdl varhatunk. A hidromorf talajok
legfeljebb agyagasvanyaik milyensége révén utalhatnak a
tavolabbi kornyezet klimaviszonyaira (detritalis agyagasva-
nyok) vagy a kornyezd szupratidalis ,,pocsolydk™ szalinita-
sara.

Megbizhat6bb és kozvetlenebb lehet az az informacio,
amelyet e paleotalajok a platformsiillyedés és az eusztatikus
tengerszintvaltozds egymdshoz val6 viszonyardl &rizhet-
nek.

Az aggraddlo paleotalajok (a WRIGHT & MARRIOTT
1996 altal ,,cumulate”-nak nevezett talaj-iiledék komp-
lexumok) akkor jonnek 1étre, amikor az alacsonyabb rendi
tengerszintvéltozasi gorbe szerinti vizszintcsokkenés
mértéke azonos a platform siillyedési ratdjaval, a szuper-
pondl6dé, magasabb rendd oszcillacidk amplitiddja pedig
olyan csekély, hogy a platform teteje a szubtidlis
tartomanybdl éppen csak az intertidalis/szupratidalis zéna
hatarara keriil. Ilyen esetben el6fordulhat, hogy a plat-
formon hosszud id6n keresztiil érvényesiilhetnek a tenger-
szintkozeli kortilmények, kovetkezésképp az iiledék-
képzbdés és a pedogenezis folyamatos (a magasabb rendii
tengerszint-ingadozasokb6l eredd) valtakozdsa vastag
aggraddlé sorozatot eredményezhet.

Ilyen esetekben informativ lehet a talajok szine is,
mégpedig a negyedrendi oszcillacidk amplitiddja szem-
pontjabdl, hiszen — mint mar emlitettem — a voros és zol-
dessziirke valtozatok megjelenése a vasdsvanyoknak az
djabb tengerelontéskor érvényes mineralizacids fokatdl

fligg, amit a pedogenezis zéndjaban eltoltott id6 hatdroz
meg.

Nem lehetetlen, hogy — amint azt mar GOLDSTEIN et al.
(1991) is felvetette — a jovoben a fentiekhez hasonl¢ talaj-
hidrolégiai megfontoldsok segithetnek a tengerszintvalto-
zasi gorbék redlis alakjanak pontosabb meghatdroza-
sdban.

A karbonatos kornyezet paleotalajainak
geodinamikai jelentosége

Altaldnosan elfogadott tény, hogy a karbonitos kérnyezet
nagy regiondlis unkonformitasaihoz kot6dé paleotalajok min-
den esetben tektonikusan vezérelt kiemelkedéssel/erézidval
hozhatok osszefiiggésbe (BARDOSSY 1982, BARDOSSY & DER-
COURT 1990, COMBES & BARDOSSY 1994, RETALLACK 1990,
D’ ARGENIO & MINDSZENTY 1995, MINDSZENTY et al. 1996).

Elvileg az ilyen események el6hirnokeként a karbonatos
iiledéksorozatban mind az intraforméciondlis paleotalajok
gyakorisdgdnak, mind az egyedi talajosodasi epizédok dltal
képviselt id6tartamoknak novekedniiik kell olyasfélekép-
pen, mint ahogy azt GOLDHAMMER et al. (1991) elvi ciklo-
sztratigrafiai rétegoszlopai tiikrozték. A mi esetiinkben a
ciklus természetesen nem lehet olyan teljes, mint a GOLD-
HAMMER-féle modellben, hiszen a novekvé gyakorisagu és
id6tartamu szarazulati epizédokat itt a kiemelkedést jelzd,
nagy méretd eréziés hézag (a nagy regiondlis unkonformi-



Foldtani Kozlony 156/2 (2026)

171

tas) vagja el, a ciklus masodik fele (a harmadrendi euszta-
tikus gorbe tengerszint-emelkedéssel jellemzett szakasza)
ez esetben teljesen hidnyozhat.

Ugyancsak altalanos vélemény szerint az intraforma-
cionalis paleotalaj-sorozatok a nagy kontinentalis karbonat-
selfek izosztatikus (termalis) stillyedését és az arra szuper-
pondlédd, globdlis eusztatikus vizszintvaltozdsokat (és
részben autociklikus szdrazra keriilési eseményeket) tiikro-
zik. Ez a kornyezeti valtozasokra rendkiviili érzékenységgel
reagalé rendszer képes arra, hogy az adott teriilet/szektor
stillyedéstorténetében bekovetkezd legkisebb véltozdsokat
(pl. a siillyedés egy kezd6dd kiemelkedést jelzd lelassu-
14s4t) is tiikkrozze, mintegy el6re jelezze (14sd fent).

Mivel a ciklosztratigrafidt leginkdbb szedimentol-

is, érdekes médon ez a megkdzelités a mai napig nem valt
altalanossa. Ugyanigy az észlelt jelenségeknek (ciklosztra-
tigrafiai anomadlidk) a globdlis eusztatikus vizszintvalto-
zasokon tdlmutatd, geodinamikai értelmezése is csak a
legutébbi id6ben jelent meg a ciklosztratigrafidaval foglal-
kozé kutatéi kozosségek témai kozt (D’ARGENIO et al.
2011).

Ez utdbbi kisérlet arra mutat, hogy a jovében érdemes
lesz az intraformécionadlis paleotalajokban rejlé informaciot
szisztematikusan megfejteni, és azt a geodinamikai folya-
matok jobb megértésében is hasznositani. Kiilondsen
igéretes lehet ez olyan esetekben, amikor egy-egy nagy
regiondlis unkonformitds laterdlis folytatdsaban jol vizs-
gilhaté, valamint a szdrazulati epizdd idején tovabb

Ezek a rendszerek minden ,rendkiviili” eseményre érzékenyen reagalnak
They are highly sensitive systems recording all perturbations

A szabélyos mintézatu paleotalaj-
szekvenciat megszakitd nagy
unkonformitashoz kétott paleotalaj
Regular pattern truncated by
unconformity related palaeosol

,hinge
m\ zone”

Diszkrét paleotalajokbdl allo,
szabalyos mintazati szekvencia
Regular pattern of compound
palaeosol sequence

—

Diszkrét és
6sszeharapodzo
paleotalajok
Compound to cumulate
palaeosols

kiemelkedés/uplift

A talajok gyakorisaga
és fejlettségi foka folfelé
novekszik

Frequency & maturity of

paleosols increasing upwards

A paleotalaj-szekvenciak mintézata ebben a kdrnyezetben hiven dokumentalja az adott teriilet
slillyedéstorténetének zavarait s igy elére jelezheti a még alig észlelheté tektonikai eseményt

(cf. D'ARGENIO et al. 1999, 2011; BUONOCUNTO et al. 2002)

May herald the early beginnings of tectonic events by recording subtle perturbations in

slillyedés/subsidence

the subsidence history of any given area (cf. D’ARGENIO et al. 1999, 2011 and BUONOCUNTO et al. 2002)

12. abra. A platform izosztatikus siillyedését megzavaro, lokalis tektonikai esemény tiikrozédése a ciklotémak és a

Figure 12. Local tectonics interfering with the isostatic subsidence of the platform, is reflected by perturbation of the pattern of

cyclothemes and the lithology of the related paleosols

gusok miivelik, érthet6, hogy figyelmiiket altaldban a
ciklushatdrokhoz kot6d6 karsztos/diagenetikus elvaltoza-
sok vizsgdlata koti le (pl. HAAS 1988; GOLDSTEIN et al. 1991;
READ & HORBURY 1993; STRASSER 1994; D’ ARGENIO et al.
1997, 2001; Amopio et al. 2008), és ezek alapjan igyek-
szenek mindsiteni a ciklushatarokat, illetve az azokhoz
kothet6 diszkonformitdsokat. Noha a GOLDSTEIN et al.
(1991) éltal alkalmazott integrdlt megkozelités mar hang-
sulyozza, hogy a paleotalajjellegek és a mikrokarszt-
jelenségek egyiittes, sok szempontd vizsgdlata a célra-
vezetd, s ezt két észak-amerikai karbon és egy spanyol-

7z .

orszagi miocén esettanulmannyal meggy6zden illusztraljak

siillyed6 medenceperemi rétegsorok is tdjékoztathatnak a
siillyedéstorténeti anomalidkrdl (12. dbra).
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