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ELNOKI KOSZONTO:
A PEDOSZFERA — KOLCSONHATASBAN A FOLD SZFERAIVAL

Kubovics Imre

ELTE TTK Foldrajz- és Foldtudomanyi Intézet, Kézettan-Geokémiai Tanszék
1117 Budapest Pazmany Péter s. 1/C.

Salutation from President of Subcommittee:
Pedosphere — interacting with the spheres of the Earth

rrrrrrrr

A szolaris kod kondenzaciojaval és  akkréciojaval kezd6dé anyagkoncentracio
(anyagtomorodés) okozta  differencialt  graviticionovekedés  hatdsira  végbemend
kozmikustest-képz6dési, adott esetben Fold-képzodési folyamat, s ezzel egyidejlileg a bels
és a kiilsd foldovek kialakulasa és allandé valtozésa egységes, 6sszefiiggd folyamat.

E bonyolult rendszer tanulmanyozdsa t6bb tudomanyagat, a tudomanyok
laza kapcsolatok teljes megsziinését eredményezte. Mindez a kutatasi eredmények
értékelésében is jelentds problémakat okozott. Ezt meggy6zden tikrozi Gauser Karoly —
Sztrékay — Kalmdn™ — meteoritokkal — kapcsolatos — megallapitasa, —amely  szerint
»A Foldon talalt «vasdarabok» kémiai, fizikai, asvanytani és krisztallografiai vizsgalata a
felsorolt tudoményok szakemberei szerint azt mutatja, hogy ezek a testek valaha roppant nagy
nyomasnak ¢s magas homérsékletnek voltak kitéve. Sajnos a csillagaszok éppoly kevessé
értenek a krisztallogrdfidhoz, mint ahogy dltalaban az dsvanytani szakemberek sem jartasak a
csillagdszatban. Igy kénytelenek elfogadni azt az allitast, hogy ...” [Gauser—Sztrékay: Az
ember ¢és a csillagok. Tankonyvkiado, Budapest, 1963, 142. oldal]

A tudomanyos kapcsolat és az egyiittmiikodés hianya téves szakmai megallapitasokat,
kovetkeztetéseket eredményezhet. Alljon itt erre is egy példa: Kozirjev N.A. szovjet
csillagasz 1958-ban — részben D. Alter — Hold-kutatasai alapjan — a 112 km atmér6ji,
jellegzetesen meteoritkrater-szerkezetli Alphonsus-krater 1200 m magassag kdzponti csticsa
,mellett kisebb vulkani kitorés”-t észlelt. ,,A kitorés eldszor hatalmas porfelhdt dobott fel.” ...
(Kozirjev ,,megallapitasait” szamos Hold-kutatdo is ,,megerdsitette”, S ezzel az érintett
szakemberek kozott tévesen daltalanossa valt a jelenkori holdi vulkani tevékenység
elismerése.) A holdi kraterek eredetérdl (vulkani, vagy becsapddéasos) egyébként tobb szaz
éve folyik a vita. A téma iranti érdeklédés most sem lankad, bar a kérdés elddlt a
becsapodasos elmélet javara (Fremlin, 1959; Kozyrev, 1959; Koeberl, 2001;
Spuris et al., 2013).

*A vasmag, a mezoszféra, az asztenoszféra és a litoszféra alkotja a belsé foldoveket, mig a hidroszféra, az
atmoszféra, a pedoszféra — a talaj — valamint a bioszféra a kiils6 foldoveket.

**A szerzd, Sztrékay Kalmdn csillagasz nem azonos az ELTE Asvanytani Tanszék volt tanszékvezetd
professzoraval, Sztrokay Kalman Imrével.

Fremlin, J. H., 1959: Volcanoes on the Moon. Nature, 183(4656): 239.

Koeberl, C., 2001: Craters on the Moon from Galileo to Wegener: A short history of the impact hypothesis and
implications for the study of terrestrial impact craters. Earth, Moon and Planets, 85-86: 209-224.

Kozyrev, N. A. , Priroda 3, 84-87, March 1959, Moscow. A translation in full is given in Information on Soviet
Bloc International Geophysical Cooperation, p. 2, April 24, 1959, U.S. Dept. of Commerce, Office of
Technical Services, Washington 25, D.C. (b).

Spuris, P. D., McGovern, P. J., Kiefer, W. A., 2013: Large shield volcanoes on the Moon. Journal of
Geophysical Research: Planets, 118: 1063-1081.


http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/author_form?author=Fremlin,+J&fullauthor=Fremlin,%20J.%20H.&charset=UTF-8&db_key=AST

Kubovics L.: EInoki koszonté: A pedoszféra — kdlcsonhatasban a Fold szféraival

A hasonld tévedések kikiiszobolését, a kapcsolatok, az egylittmiikodés megerdsitését
szolgdlo — Szadeczky-Kardoss Elemer professzor dltal 1976-ban létrehozott — Geonomiai
Tudomdanyos Bizottsagot kiilonboz6é tudomanyagakban tevékenykedé szakemberegyiittes
alkotta. Az MTA keretében miikodoé Bizottsag a kezdetektdl interdiszciplinaris jellegii volt,
id6k6zben pedig valoban interdiszciplinarissa is valt.

Az trkutatasnak szamos foldtudomanyi vonatkozasa is van. Ezaltal a csillagaszattal egyre
szorosabb egyiittmiikodés valt sziikségessé. Ennek megfeleléen a Bizottsigon beliil
létrehoztuk — tobbek kozott — a Planetologiai Albizottsagot. Az atszervezés, vagyis az
interdiszciplinaris akadémiai bizottsagok megsziintetése (2011) utan az MTA X
Féldtudomdnyok Osztaly Geokémiai, Asvany- és Kézettani Tudomdnyos Bizottsag keretében,
mint Geonémiai és Planetolégiai Albizottsdag dolgozunk. A geonomia és a planetoldgia
Osszekapcsoldsara vonatkozo korabbi kezdeményezésiinket, ezt kdvetden a Geonomiai és
Planetologiai  Albizottsag 1étrehozasanak sziikségességét, aktualitasait az akadémiai
csillagaszati ¢és foldtudoméanyi kutatéintézetek (kutatohelyek) Osszevonasaval 2011
decemberében 1étrehozott MTA Csillagaszati és Foldtudomanyi Kutatokézpont (MTA CSFK)
Is igazolja.

Az ,elsédleges”, primer talaj a kiilonb6z6 kdzetek aprozodasaval és kémiai mallasaval
keletkezett képzédmény. Ennek megfelelden az anyakdzet alapvetden meghatarozza a talaj
kémiai és 4svanyi Osszetételét, valamint tipusat. A folyamatokat az éghajlati viszonyok is
erésen befolyasoljak. A fagy példaul eldsegiti az aprozodast; a hdmérséklet, a csapadék —
pontosabban a viz — pedig befolyasolja a kémiai mallas intenzitasat, az ezzel Osszefliggd
elemmigraciot, valamint a primer talaj tovabbi atalakulasat, fejlédését meghatarozo é161ények
megjelenését és elterjedését. Igy tehat a talajok kémiai és asvanyi Osszetételét, a killonbozd
talajtipusok kialakulasat — emberi beavatkozas nélkiil — az éghajlati viszonyok és az éghajlati
ovek (az anyakdzettdl fliggden) erdsen befolydsoljak. A talajképzddés, -fejlédés bonyolult,
komplex folyamat. Ennek megfeleléen tanulmanyozasa (kutatasa) tobb tudomanyteriiletet,
tudomanyagat (-szakot) érintd feladat. A pedoszféra folyamatainak rendszerszemléleti
elemzése tudomanyos tevékenységiink szerves része. Ez a komplexitds a kiadvanyban
kozzétett tanulmanyokban is tiikrozddik.

A primer talajt, mint a legfels6 szilard f6ldov, a kiilonbozd Osszetételli foldkéregalkotok
atalakulési termékét, hosszl ideig az iiledékes kdzetek szerves részének tekintették. Részben
ennek tulajdonithat6, hogy a rendszeres geol(’)gusképzés* bevezetésének elsd két évtizedében
— az 1960-as évek kozepéig — a talajtan a geologushallgatok 6nallo, kotelezd tantargyaként
szerepelt. (Példaul az évfolyamunk eléadoja volt — a ma mar talan altalaban ismeretlen —
Ballenegger Rébert az 1951/1952-es tanévben. )

A talajtan (talajfoldrajz, talajtérképezés, talajfizika-talajkémia) 1964-t61 1984-ig a
foldrajzhallgatok tantervében is szerepelt. A tananyag iranti érdeklédés — mindenekelOtt
c. egyetemi docens (1964 — 1970, illetve 1971-t61 meghivott ,,vendégprofesszor” Stefanovics
Pal eléadasainak hatasara — folyamatosan novekedett.

“1947-t81 Vaddsz Elemér szervezte meg a rendszeres geologusképzést (addig vegyész, természetrajzi- és
foldrajz szakosok doktoralhattak geoldgiabol).

" Ballenegger Robert (Temesvar, 1882. november 11. — Budapest, 1969. november 13.) Kossuth-dijas (1957)
talajvegyész, a mezdgazdasagi tudomanyok doktora (1959), egyetemi tanar. Orszagos agrogeoldgiai
vizsgalataival és a gylimolcsfak legalkalmasabb terméhelyeinek megallapitasara vonatkozd kutatdsaival uttord
munkat végzett (A talajmiivelés és talajjavitas, 1929; A term6fold hibai, 1933).

" Stefanovits Pal (Kassa, 1920. november 24. — 2016. augusztus 4.) vegyészmérnok, egyetemi tanar, a Magyar
Tudomanyos Akadémia rendes tagja. A talajtérképezés, a talajképzddési folyamatok és a mezdgazdasagi
kornyezetvédelem neves tudosa. 1969 és 1975 kozott a Godolldi Agrartudomanyi Egyetem (ma: Szent Istvan
Egyetem) rektorhelyettese.


https://hu.wikipedia.org/wiki/Temesv%C3%A1r
https://hu.wikipedia.org/wiki/1882
https://hu.wikipedia.org/wiki/November_11.
https://hu.wikipedia.org/wiki/Budapest
https://hu.wikipedia.org/wiki/1969
https://hu.wikipedia.org/wiki/November_13.
https://hu.wikipedia.org/wiki/Kossuth-d%C3%ADj
https://hu.wikipedia.org/wiki/1957
https://hu.wikipedia.org/wiki/Kassa
https://hu.wikipedia.org/wiki/1920
https://hu.wikipedia.org/wiki/November_24.
https://hu.wikipedia.org/wiki/2016
https://hu.wikipedia.org/wiki/Augusztus_4.
https://hu.wikipedia.org/wiki/Magyar_Tudom%C3%A1nyos_Akad%C3%A9mia
https://hu.wikipedia.org/wiki/Magyar_Tudom%C3%A1nyos_Akad%C3%A9mia
https://hu.wikipedia.org/wiki/G%C3%B6d%C3%B6ll%C5%91i_Agr%C3%A1rtudom%C3%A1nyi_Egyetem
https://hu.wikipedia.org/wiki/Szent_Istv%C3%A1n_Egyetem
https://hu.wikipedia.org/wiki/Szent_Istv%C3%A1n_Egyetem
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(A talajtan oktatasaban — Stefanovics Pal professzor mellett més neves szakemberek — tobbek
kozott Szaboles Istvan  egyetemi tanar és Gerei Laszlo™ is részt vett). Mindezek alapjan
1976-ban az ELTE Természettudomanyi Kar részérél a talajtani oktatds szervezdje
(és egyetemi eldaddja) az ELTE Természetfoldrajzi Tanszék egyetemi docense, Nagy
Jozsefné, valamint a Godolléi Agrartudomanyi Egyetem tanszékvezetd egyetemi tanara
Stefanovics Pal javaslatot tettek talajtanos szakemberek 6nallo kozos képzésére. Az ELTE
Természettudomanyi Karan 1976 — 1982 kozott — Stefanovies Pdl tanszékvezetd egyetemi
tanar és munkatarsai hathatés kozremikodésével — a teljes képzési program elkésziilt, a
képzés bevezetése azonban kozbejott akadalyok (részben személyi valtozasok) miatt
elmaradt. Jelenleg a talajtan mind az agrar, mind a miszaki és természettudomanyi képzésben
kiemelt helyen szerepel. Talajtani szakmérnokképzeés a Szent Istvan Egyetemen folyik.

Az eloz6ekbdl egyértelmiien kovetkezik, hogy hagyomanyosan a rendszeres, Szervezett
talajtankutatasok a Magyar Allami Foldtani Intézetben (MAFI) kezdédtek. Ez lehetdvé tette a
talajkutatok, és a kiilonbozo foldtani, ezen beldl az dsvany- és kdzettani, valamint a vegyész
szakemberek szoros, gylimolcsézd egyiittmiikodését. Ebbdl addddéan a részben -eltérd
végzettségli Szakemberek széles 1atokorti talajtanosokka valtak. Tobbek kozott a talajtan
kiemelkedd, nemzetkozileg elismert miiveldje a vegyészmérnok végzettségli Stefanovics Pal
is a MAFI Talajtani Osztalyan (1942 — 1949) kezdte szakmai tevékenységét. Ez — legalabbis
ismereteim szerint — munkassagaban mindvégig éreztette hatasat. A geoldgiai alaprol induld
talajtani kutatasok mellett kezdetektdl fogva meghatarozok az agrartudomanyiak. Az 6nallo
talajtani kutatdintézet 1étrehozéasara iranyuld tobb évtizedes torekvések 1949 nyardn vezettek
eredményre. Ekkor alakult meg az Agrokémiai Intézet, mégpedig tobb intézmény talajtan-
agrokémia tudomanyteriiletet miiveld osztalyaibol. Ebbdl fejlédott ki a Magyar Tudomanyos
Akadémia Talajtani és Agrokémiai Kutatd Intézete (MTA TAKI) az 1950-es években. Az
MTA kutatohalozatanak atszervezésével 2011 végén jott létre az MTA Agrartudomanyi
Kutatokozpont (MTA AK). 2012. januar elsejétél ennek keretében az MTA AK Talajtani és

*kKk

Agrokémiai Intézetekében folytatddik a kutatomunka

A gyokerek, a geologia, ezen belill az asvany- és kdzettan, valamint a talajtan szoros
kapcsolata a kiadvany tobb tanulméanyaban is kifejezddik. Remélem, hogy a kiadvany tovéabb
erdsiti az egylittmiikodést, a tudomanytertiletek kozotti kapcsolatokat.

" Szabolcs Istvan (1924 — 1997) — Tudoményos és tudoményszervez tevékenységébdl kiemelkedd jelentdségii
az MTA Talajtani és Agrokémiai Kutatointézet (TAKI) vezetése. Igazgatoi tevékenységének 21 éve alatt
(1959 -1980) valt az intézet ténylegesen a talajtani-agrokémiai-talajbiologiai kutatasok elismert hazai és
nemzetk6zi tudomanyos kozpontjava. (Szabo. L., 2009: Jubileumi iilés a Magyar Tudomanyos Akadémia
Talajtani és Agrokémiai Kutatointézet alapitasanak 60. évforduldjan. Agrokémia és Talajtan, 58(2): 387-392.)
“Gerei Ldszl6 — az Orszagos MezOgazdasagi Minségvizsgald Intézet volt igazgatdja, az MTA
Foldrajztudomanyi Kutatointézet nyugalmazott tudomanyos osztilyvezetdje, az Agrokémia ¢és Talajtan
Szerkeszt6bizottsdganak volt tagja. (Szendrei G., 2009: Gerei Laszlo 80 éves. Agrokdmia és Talajtan, 58(1): 5—
6.

" Lasd részletesebben az MTA AK Talajtani és Agrokémiai Intézet torténetét
http://mta-taki.hu/hu/intezet/tortenet
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Agyagasvanyok szikes talajokban

A bioszféra, hidroszféra és az atmoszféra kolcsonhatasa a pedoszféraval

Dr. Katai Janos, egyetemi tanar,
Debreceni Egyetem Agrar és Gazdalkodastudomanyi Centrum, Mez6gazdasag,-
Elelmiszertudomanyi és Kornyezetgazdalkodasi Kar, Agrokémiai és Talajtani Intézet:

Az élovilag szerepe a talajképzodésben

Dr. Varallyay Gyorgy, Kutatd professor emeritus, akadémikus,

MTA Agrartudoményi Kutatokozpont Talajtani és Agrokémiai Intézet:
A viz szerepe a talaj anyag-és energiaforgalmi folyamataiban
(képzddes, atalakulas, degradacio)

Dr. Acs Ferenc, egyetemi docens,

ELTE TTK Foldrajz- és Foldtudomanyi Intézet, Meteorologiai Tanszék:

A talaj hatasa a légkorre: a hazai numerikus vizsgalatok dttekintése

Ebédsziinet (13 —14 6ra)
Délutan (14 — 17 6ra)

Pedoszféra a Fold multjaban
Dr. Kordos Laszlo, egyetemi tandr
NYME Savaria Egyetemi Kozpont, Foldtan Intézeti Tanszék:

Klima- és kornyezetvaltozas foldtorténeti kolcsonhatdsa, paleotalaj kutatasok
Magyarorszdagon



Dr. Mindszenty Andrea, egyetemi tanar ’
ELTE TTK Foldrajz- és Foldtudomanyi Intézet, Altalanos és Alkalmazott Foldtani Tanszék:

A sekeélytengeri karbonatos rétegsorokban megjelend paleotalajok ellentmondasos
karakterérol

Dr. Marsi Istvan, tudomanyos fomunkatars,

Magyar Foldtani és Geofizikai Intézet, Foldtani Kutatasi Osztaly:

Talajfejlodesi torvenyszeriiségek a jégkorszak magyarorszagi tiledékeiben

Dr. Viczian Istvan, tadomanyos munkatars,

MTA CsFK, Foldrajztudomanyi Intézet:

Osszefiiggés a plio-pleisztocén vorésagyagok dsvinyos dsszetétele

és képzodesi koriilményei kozott

Hozzaszolasok

Szeptember 27.
Délelétt (10 — 12 ora)
Planetaris pedoszférak és esetleges 1étiik kimutathatosaga

Dr. Illés Erzsébet, ny. kutatd

MTA CsFK, Konkoly Thege Miklos Csillagaszati Intézet,

Dr. Fiileky Gyorgy, egyetemi tanar,

Szent Istvan Egyetem, Mezdgazdasag- és Kornyezettudomanyi Kar, Kérnyezettudomanyi
Intézet, Talajtani és Agrokémiai Tanszék

Az elsédleges talajtakaro kialakulasanak feltételei és folyamata a Foldon

Dr. Bérczi SzaniszIo, ny. egyetemi docens,

ELTE TTK Fizikai Intézet, Anyagfizikai Tanszék:

Mi az, ami rendelkezésre dll a talajtakaro kialakulasahoz a Naprendszer szilard-kérgii
bolygotestjein?

Dr. Polgari Marta, tudomanyos tanacsado,

MTA CsFK, Foldtani és Geokémiai Intézet, Geokémiai Kutatdlaboratorium:
Extraterresztrikus paleo-pedoszférak kimutatasanak lehetiségei foldi tapasztalatok alapjan.
A foldi légkor extrém valtozasainak hatasa a talajok dllapotara

Dr. Petrovay Kristof, tszv. egyetemi tanar,

ELTE TTK Foldrajz- és Foldtudomanyi Intézet, Csillagdszati Tanszék:

A klimavaltozasok csillagaszati osszefiiggései
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Dr. Bartholy Judit, tszv. egyetemi tanar,
ELTE TTK Foldrajz- és Foldtudomanyi Intézet, Meteorologiai Tanszék:

Rovidtavu klimavaltozasok és elorejelzésiik

Ebédsziinet (12 — 13 6ra)

Délutan (13 — 16 o6ra)
A talajok atalakulasa, klimavaltozasok az emberi tevékenység hatasara

Dr. Bidlo Andras, egyetemi docens,
NyME, Erddmérnoki Kar, Kérnyezet és Foldtudoményi Intézet,
Termdhelyismerettani Intézeti Tanszék

A kiilonbozo talajok varhato atalakulasa klimavaltozasra és human hatasokra
Dr. Balogh Kadosa, ny. tudomanyos fémunkatars

MTA Atommagkutato Intézet, Kdrnyezet- és Foldtudomanyi Osztaly

Dr. Kadar Imre, Kutatd professor emeritus

MTA Agrartudomanyi Kutatokdzpont Talajtani és Agrokémiai Intézet,
Agrokémiai és Novénytaplalasi Osztaly:

A talajok agyagdsvanyainak atalakuldsa a tragydzas és a novényzet hatasara, és ennek
kimutatasa az agyagasvanyok formalis K-Ar kordanak mérésével

Dr. Varallyay Gyorgy, Kutatd professor emeritus, akadémikus,

MTA Agrartudomanyi Kutatokdzpont Talajtani és Agrokémiai Intézet:

A szélsoséges vizhaztartasi helyzetek (arviz, belviz, aszaly) talajtani okai és kovetkezményei
Dr. Jolankai Marton, egyetemi tanar,

Szent Istvan Egyetem, Mezdgazdasag- és Kornyezettudomanyi Kar, Novénytermesztési
Intézet, Novénytermesztéstani Tanszek:

Novénytermesztés, foldhasznalat és klimavaltozas
Hozzaszolasok

Dr. Kubovics Imre professor emeritus, az Albizottsag elndke
ELTE Kdzettan-Geokémiai Tanszék

Szakmai dsszefoglalo, zarszo
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A GEONOMIA KLASSZIKUS ALAPVETESE A FOLDI SZFERAK
KOLCSONHATASAROL ES A PEDOSZFERA MEGHATAROZO SZEREPEROL

Poka Teréz

MTA Csillagaszati és Foldtudoméanyi Kutatokdzpont Foldtani és Geokémiai Intézete,
1112 Budapest, Budaorsi tt 45.
E-mail: poka@geochem.hu

The classical foundation of Geonomy on the interactions of the geospheres and about the
determinative role of the pedosphere

Abstract

This paper overviews the role of Elemér Szadeczky-Kardoss in the foundation of the concept,
its classical disciplines and the program of Geonomy. More details are given on the
interactions between several subdisciplines of geonomy. Finally exhibits the role of this
interdisciplinary science field in studies of pedosphere, which was the main topic of the last
conference of the Geonomy and Planetology Subcommittee of the HAS.

Keywords: geonomy, planetology, interdisciplinary, geospheres, interactions, pedosphere.
Osszefoglalas

A cikk attekinti Szadeczky-Kardoss Elemér szerepét a geonomia fogalmanak, klasszikus
terlileteinek  és  programjanak  megalapozasanal. Kitér néhany  részteriiletének
kolcsonhatasaira, majd részletesen bemutatja a geondmia jelentéségét az MTA Geonomiai és
Planetologiai Albizottsag pedoszféra konferenciajanak szemszogébdl is.

Targyszavak: geondmia, planetologia, interdiszciplinaris, geoszférdk, kolcsonhatasok,
pedoszféra.

Bevezetés

A geonomia tudomdnyelméleti definicidja: integralt, multidiszciplinaris, globalis
foldtudomany, amely a Fold-bolygd, mint rendszer egészének miikodési térvényeit kutatja.
Targya a Fold, mint viszonylag zart rendszer — a jelenleg legmagasabb rendiinek tartott
anyagi format, az élé anyagot kifejlesztd és fenntarto égitest — strukturajanak és funkcionalis
mozgasainak a Kkutatasa. Modszerét tekintve teoretikus diszciplina, amely a tobbi
foldtudoményi diszciplina, a planetoldgia és az Osszes természettudomany altal feltart
tudomanyos ismeretek feldolgozasdval magasabb szintli ismereteket fejleszt, és azokat
visszacsatolja a tobbi diszciplina keretébe (Poka, 1975).

A geonomia rovid torténete, a kutatds jelenlegi szervezete

Az 1965-70-es években az Oceanok mélyszerkezetének megismerésével forradalmi
gyorsasaggal olyan Uj felismerések keletkeztek bolygonkrol amelyek paradigma valtast
hoztak A globdlis (lemez)tektonikdnak nevezett atfogd elmélet hamarosan az Gsszes
foldtudomanyi diszciplinat atalakitotta és egyben elinditotta a kordbbi tulstlyban levd
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differencidciés tudomanyfejlédési folyamatot az integracid iranyaba. Ezt az uj globalis
integralt szemléletet nevezte el els6ként T.Wilson (1908-2003) amerikai kutatod
geonomianak. Wilson definicidja szerint ,,a geonomia a mozgo, egymassal osszeiitk6zd
kontinensek jegyében dtértékelt és a geofizikdaval dsszekapcsolt torténeti és szerkezeti foldtan
kovetkeztében alapjaiban megvaltozott foldtudomdnyok oknyomozo egyiittese” (Wilson,
1968).

Wilson elvi alapvetését megismerve, Szadeczky-Kardoss Elemér akadémikus (1903-1984)
nemzetkozi vonatkozasban elséként javasolta 1975-ben az MTA X. Osztalyaban Geonomiai
Tudomanyos Bizottsag 1étrehozasat (1. abra).

Mellszobor az ELTE TTK auldjaban

1. dbra. Szdadeczky-Kardoss Elemér Kolozsvar, 1903. — Budapest, 1984.
A geonomia 6nallo diszciplinaként torténd folfogasanak lelkes hazai patronusa.

Figure 1. Szddeczky-Kardoss Elemér, Kolozsvar, 1903. — Budapest, 1984.
He was an enthusiastic patron of the Geonomy as an individual discipline.

Szadeczky-Kardoss Elemér geonomia definicidja: ,,A Fold a tobbi bolygotol foképpen
abban kiilonbozik, hogy kialakulasaban a kezdeti anorganikus tényezok mellett késébb
mindinkabb szerepet jatszanak az organikus paleobioldgiai tényezék is. Igy a geonémia
nemcsak a foldtudomanyok oknyomoz6 egysége, de elvalaszthatatlanul hozzatartozik az élet
keletkezésének, anorganikus meghatarozottsaganak alapvetden biologiai témakore is”
(Szadeczky-Kardoss, 1974). Ennek megfeleléen a Geondémiai Tudomanyos Bizottsagban —
addig szokatlan modon — a foldtudomanyok {6 szakagainak miveldi (geologusok,
geografusok, geofizikusok és meteorologusok) mellett csillagaszok, fizikusok, bioldgusok, s6t
filozofusok is egyiittmiikddtek a Fold rendszerszemléletli kutatasdban, valamint az akkoriban
mar gyors litemben fejlddd planetologiai ismeretek novekedésével a Naprendszer bolygoinak
kutatasaban is. A kezdeti eredményeket évente ,,A Fold anyag- €s energiadramlésai” cimi
ankétokon és tobb kotetes kiadvanyokban mutattdk be. Hamarosan elkésziilt Szddeczky-
Kardoss Elemér Geonomia cimii konyve (Szadeczky-Kardoss, 1974), korat messze megel6z6
szemlélettel, amelyet ,,k6z0s lektordldsra” szdnt a hazai szakembereknek. A konyv Uj
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szemléletmodjaval, kozérthetd stilusaval segitette az egyetemi és a kozépiskolai oktatas
korszerusitését, a kozépiskolai tanarok szakmai tovabbképzését.

Szadeczky-Kardoss Elemér 1984-ben bekovetkezett haldla utdn a Geondmiai Tudoményos
Bizottsag toretleniil folytatta munkajat. 1984 és 1996 kozott Barta Gyorgy akadémikus, majd
Stegena Lajos professor emeritus vezette a Bizottsagot. Ezt kovetéen 1996 végétol 2011
novemberéig az akadémiai bizottsdgok atszervezéséig, az interdiszciplinaris bizottsagok
megsziintetéséig Kubovics Imre professzor emeritus volt az elnok. (Idékdzben, 2005
novemberétdl, megkozelitdleg egy évig, hirtelen bekovetkezett halalaig Szoor Gyula a
Debreceni Egyetem professzora volt a Bizottsag elndke.) A 2011-t6] kezd6do G akadémiai
ciklusban (2011 -2014, majd az ezt kovetében (2014 —-2017) ismét Kubovics Imre
professzor emeritus iranyitja a most mar albizottsagi keretekben folyé munkat. (Pontos
megnevezésiink: MTA X. Foldtudomanyok Osztdly, Geokémiai, Asviny-és Kozettani
Tudomanyos Bizottsag keretében miikodé Geonomiai és Planetoldgiai Albizottsdg.)

A geondmiai szemléletrdl, az Alapitdé geondmiai eredményeirdl és a Bizottsdg munkajarol
Szadeczky-Kardoss akadémikus ar 100. sziiletési évforduldjara (2003) Dudich Endre kritikai
értelmezésével €s szerkesztésével késziilt el a ,,Geondomiai az ezredfordulé utin” cimi
magyar nyelvi tanulmanykotet, majd ennek rovidebb angol nyelvii  valtozata
(Dudich, 2003a,b).

Earth
Systems

2. dabra: Tankonyv a Fold-rendszer
folyamatairol.

Figure 2. Textbook about the Earth
system processes.

W.G. Ernst: Earth System: processes
W. G. Ernst and issues. 2000. Cambridge
University press.

Jelenleg a geonomia elnevezés helyett egyre elterjedtebben a Fold-rendszer-tudomdny
(Earth System Science) elnevezést hasznaljak (2. dbra), és alapvetden a Fold egészét érintd,
globalis jelenségek kutatasara (leirasara) tartjak alkalmasnak. (pl. a klimavaltozas okainak
kutatdsa és annak eldrejelzése, a foldmagnesség valtozas kovetkezményeinek elemzése, a
foldi katasztrofak eldrejelzése, stb.). Els6sorban az USA-ban — a NASA kezdeményezésére —
a is felsGoktatasban elterjedten alkalmazzak az ESSE (Earth and Space Science and
Engineering) szemléletmoddot, ami integralja a foldtudomanyok, tovabba a csillagaszat és a
planetologia ismereteit (Ernst, 2000). Ilyen szemléletmoddal tanitjak az els6 éves bevezetd
targyakat szdmos egyetem foldtudomanyi, illetve kornyezettudoményi szakan, mint példaul
Cambridge-ben.
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Jelenleg a foldtudomanyok teriiletén az MTA X. Osztaly keretében folytatodik ez
geonomiai szemléletmoda kutatasszervezés Kubovics Imre az ELTE professzor emeritusa
vezetésével a Geokémiai, Asvany- és Kozettani Tudomanyos Bizottsag Geondmiai és
Planetologiai Albizottsagaban. Az Albizottsag mind strukturajaban, mind tudomanyos
koncepcidjaban meglrizte az eredeti célkitlizést, a legijabb tudomanyos eredmények
értelmezésével és alkalmazasaval tovabbfejleszteni a tudomanyteriiletet. Ezt szolgaljak az
Albizottsag altal szervezett mithelybeszélgetések, tudomanyos konferenciak is.

Az Albizottsdg harom jelentds konferenciat szervezett az ezredforduld utan.. Az MTA
Veszprémi Teriileti Bizottsagaval egylittmiikodve a Foldbolygd Nemzetkozi éve (2007-2009)
alkalmabdl tartott kétnapos rendezvényen, 2008-ban a Fold geoszférainak legiijabb geonomiai
szemléletl attekintését mutattuk be, kiilonos tekintettel azok tarsadalmi jelentdségére.

A bioszféra geondémidja cimi egy napos konferenciat 2010-ben rendeztiik meg a Magyar
Tudoméanyos Akadémia székhazadban. Ezen a foldi élet keletkezésének és fejlodésének
kérdéseivel foglalkoztunk, de vizsgaltuk a Fold fejlédéstorténetét és tobb eléadas foglalkozott
a Foldon kiviili €16 anyag lehet6ségével is.

2013-ban rendeztiik meg ,,4 talajtakaré geonomidja. A pedoszféra mint a Fold sajdtos
fazishatara” cimi kétnapos konferenciat az MTA Kutatohdzban (1112 Budapest, Budadrsi ut
45.), amelynek az anyagat a jelen kiadvanyunkban adjuk kozre. A konferencia két f6 témakort
Olelt fel. Az els6 részben ,a pedoszféra ¢és a Fold mas szférainak a
kolesonhatasaval”foglalkoztunk. Itt keriiltek bemutatasra a bolygdkutatisban szerzett uj
ismeretek is. A masodik rész ,,a foldi 1égkor, az éghajlat és a talaj kolcsonhatasrendszerét”
targyalta a talaj kialakuldsatol a jelenlegi allapotan at egészen az agrondmiai vonatkozasokig.

A pedoszféra, mint a Fold egyik jellemz6 kolcsonhatasi-zonaja

A bolygokra jellemz6 a kiillonbozé mértéki €s jellegli 6ves felépités, ami egyben a szilard, a
folyékony (fluid) és a gaznemi fazisok elkiiloniilését is jelenti. Az 6vek hatarfeliilete azonban
sokszor elmosodott, annak kovetkeztében, hogy a fazisok érintkezésekor kiilonb6zd mértékii
fizikai és kémiai elegyedés jon létre. (Egyes ovek élesen elhatarolodnak, mdashol folyamatos
az atmenet.) Az itt lejatszodo kolcsonhatasok nagyban meghatarozzak a bolygok dinamikajat,
végiil is a rendszer fennmaradésat, valtozasat, illetve fejlodését.

A Foldnek — a kolcsonhatasok szempontjabol — két jelentés hatarteriilete van, amelyek
megszabjak bolygonk kiilonleges, planetaris tulajdonsagait.

e A Foldmag hatarardl indulva az als6 kopenyben lezajlé jelentds hé- €s anyagaramlasok
hatdsara a fels6kopeny és a litoszféra hataran hatalmas kétdimenzids (féleg horizontalis)
lemezmozgads jon létre, mikdzben a kopeny ¢és litoszféra anyaga és erOterei
kolcsonhatasba 1épnek. Ez a kolcsOnhatas-rendszer az egész litoszféran athatolva a
felszinig terjed és a Fold felszinét, anyagi felépitését és strukturdjat igen valtozatossa
teszi.

e A Fold szilard részének, a litoszféra felszinének és a felette levé néhany 10 km-es
rétegnek (hidroszféra, atmoszféra) a kolcsonhatasai. Ezek koziil a két legfontosabb
anyag, geologiai szempontbol:

— A viz (H,0), ami mint i) reagens, ii) oldoszer, iii) nagy mobilitasi anyag sajatos
szerkezettel rendelkezik és alakitja, formalja a felszint, befolyasolja a 1égkori
folyamatokat, s az élet fenntartasanak egyik alapja (3. abra).

— A foldtorténeti korok soran novekvd oxigén (O), ami hozzajarul a szilard fazis
(litoszféra) felszini atalakuldsaihoz, s nélkiilozhetetlen az élet fenntartdsdhoz.
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Kolcsonhatas-rendszerek a szilard Fold felszinén (a litoszféra, hidroszféra, atmoszféra,
bioszféra és a nooszféra sajatos hataran)

A litoszféra felsd peremén a kolcsonhatasba 1€pd fazisok specialis Osszetétele hozza 1étre a
kémiai mallasnak nevezett kdlcsonhatés-folyamatot. A kémiai mallas kiilonb6zé mértékben
mobilizalja az elemeket, mikozben a szilard fazis atalakul, illetve olyan Uj fazisok jonnek
1étre, amelyek a szilard- és fluid-fazis egyesiilésével atmeneti fazist hoznak 1étre (viztartalmi
asvanyfazisok). A kémiai mallas kovetkeztében jonnek 1étre a rétegszilikatok, amelyek
kristalyszerkezete szamos olyan fizikai és kémiai sajatsaggal rendelkezik, amelyek a foldi
folyamatokat jelentdsen befolyasoljak és az ¢l6 vilag fenntartdsdhoz is sziikségesek. Ezek az
asvanyok a felszini iiledékekben és a talajokban jelentds koncentracidban jelentkeznek.
Ugyanakkor a litoszféra mélyebb részein fokozatosan atalakulva a tektonikai mozgasok ¢€s a
komplex kézetkeletkezés folyamataban is alapvetd szerepiik van.

A folyovizek a szilard fazis és az oldott anyag mobilitasat biztositjak, a tengervizben pedig
jelentés elemdusulds, majd kivalas torténik. Ez az oldasi és szallitadsi folyamat idében és
térben jelentdsen valtozik és tovabb noveli a Fold felszinének valtozatossagat. Az ujra
letileped6 szilard fazis a megfeleld elemtarsasaggal alkotja a Fold iiledékes takargjat.

3. abra: A sériilékeny vizkészlet. A Fold teljes vizkészlete elférne egy 700 km sugart gdmbben, ennél
nagysagrendekkel kisebb az édesviz-készlet, s az 6ntdzésre, emberi tevékenységre felhasznalhato vizkészlet
(3. kis gbmb). (Jack Cook, Woods Hole Oceanographic Institution, Howard Perlman, USGS alapjdn.)

Figure 3. Vulnerable water resources. The total water resources of the Earth could fit in a sphere with 700 km
radius, the total amount of freshwater and water resources for irrigation and human activity
can be used shown in the third small sphere. (After Jack Cook, Woods Hole Oceanographic Institution, Howard
Perlman, USGS).
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A litoszférabol i) a korabban a felszinrél mélybe keriilt, majd ,,0jra feldolgozott™ illo
anyagok, ii) a vulkani kitérések soran a felszinre keriil6 gazok és g6zok, iii) egyéb kdzetgazok
kiaramlas formajaban, iv) valamint a mikronos méretii szilad anyagrészek (aeroszolok) nagy
mennyisége is a 1égkorbe keriil. E folyamatok kutatasa csak az utobbi évtizedekben indult el
és jelenleg ,,nagy iramban” fejlodik.

Az emberi tevékenység soran keletkezd ,,szennyezések™ Osszességében a nagy foldi
dinamizmus mellett elenyészOk, azonban a gyors és lokalisan koncentralt szennyezések
komoly veszélyt jelentenek az élévilag szamara. Olyan globalis kornyezeti szennyezésnek
vagyunk ma mar kitéve (foéleg a legsériilékenyebb hidroszféra, atmoszféra és bioszféra
vonatkozasaban), ami mar meghaladhatja a f61di dinamizmus korrekcios lehet6ségeit.

A globalis geonomiai szemlélet feltétleniil sziikséges e kérdések kezeléséhez, de legalabb a
veszélyhelyzet realis felméréséhez. Ezeket a  problémakat ugyanis egy-egy
természettudomanyos diszciplina nem képes feldolgozni a foldi rendszer ismerete nélkiil.

A filloszilikatok jelentésége a talajképzodésben és a pedoszféra dinamizmusaban
Geokémiai mobilitdas a pedoszféraban

Tekintsiik at a geokémiai mobilitas fobb alakitéit, tulajdonsagait!

e A csillamok, kloritok, szerpentinek és agyagasvanyok sajatos szerkezete (az SiO4
rétegsikokban igen erds a kotés, a rétegeket viszont — vdaltozatos tavolsagban — laza
kotes tartja dssze, amely ionok és molekulak, foleg fluidumok cserélheto megkotodését
teszi lehetové) valtozatos ion-€s molekularis megkotést, illetve cseréld képességet tesz
lehetdvé, ugyanakkor a kristalysikok mentén kdnnyen jonnek létre mikroelmozduldsok
IS.

o A filloszilikatok ion-megkoto és -cseréld képessége, tovabba nagy illotartalma szerepet
jatszik a litoszféran beliili anyagaramlasokban, az Ujraolvadasi ¢és kozetkeletkezési
folyamatokban. A legtobb agyagisvany stabilitdsa felszini koriilmények kozott a
legnagyobb, majd a diagenezis sordn, a metamorfozis kiilonb6z6 fokozataiban ezek
atalakulnak a kovetkezé modon:

— degradacio —
csillamszerkezet — illit — vermikulit — szmektit — klorit
«— aggradacio «—

e A Fold felszinén az aljzat koOzetosszetétele mellett foként a klimaviszonyok, a
domborzati viszonyok és a biologiai aktivitds (valamint az emberi tevékenység)
hatarozza meg, hogy milyen talajtipusok fejlédnek ki, illetve azokban milyen
csillamszerkezetek 1éteznek.

Fontos megjegyezni, hogy csillamszerkezetek a litoszféran beliil is keletkezhetnek, foként
magmas oldatok hatasara (hidrotermalis hatésok). Igy a felszin jelentds kémiai mallasanak
1étrejotte elott is keletkezhettek a Foldon agyagasvanyok, sét olyan specidlis rétegszilikat
szerkezetek is kialakulhattak, amelyek ma mar nem léteznek. Igy az az elképzelés, hogy a
foldi €16 anyagok kialakulasdban az agyagasvanyok polimerizacids szerepe jelentds lehetett,
ma sem kizart, bar bizonyitdsa még varat magara.
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A filloszilikatok a foldi vizkészlet 4 — 10%-4at tartalmazzdk, amelybdl kb. 60% csak
500 — 600 °C felett szabadulhat ki a kristalyracsbol. Ez pedig a foldi viz megérzését és
litoszférikus korforgalmat biztositja.

Organikus anyagok is kapcsolddhatnak bizonyos agyagdsvany szerkezetekhez (organo
komplexek). Ma mar nagymiiszeres analitikaval bizonyitott tény ezek megléte. Foként a
talajok szerves anyagainak megkotésében, illetve tartositdsaban jelentés a Szerepiik.
A kutatasok igazoltdk az agyagasvanyok polimerizacids folyamatokban betoltott katalitikus
szerepét (lasd a szénhidrogének keletkezését is).

1. tabldzat. A kiilonbozo talajnemek agyagasvanyai.
(Szadeczky-Kardoss iE. Geodmia, 1984 ).
Table 1. Clay minerals in different soil forms.

A talajnemek agyagisvényai.

Talajném kaolinit Illit Klorit Vermikulit Mc])ntmorillonit

Laterit féédsvany
gibbsittel
béhmittel

Trépusi vo- :

ros talaj fé4svany eldéfordul - - eléfordul

Mediterran

voros talaj - féasvany - - -

Talaj kar-
bonidtokon: eléfordul féidsvédny eldfordul - -
rendzina /lo %/ /60-80 %/ /1o %/

Barna /er- fédsvany féésvdny elSfordul eléfordul
dei/ talaj - /30-80 %/ /40-T15 %/ /20 %/ /4o %/
Podzol - f64dsvéany eléfordul /f6/4sv

/lo-1loo%/ /lo-20 %/ /0-80 %7?
Csernoszjom - - - - féédsvany

K1taldnos Gyors Gyengébb Gyengébb Gyengébb Gyenge kimo-
képzddési  kimosds, kimosés, kimosds, kimosds, sés, kation-

koriilmények savanyu kation- féleg féleg gazdag lugos
kozeg, gazdag diagene- degreda- oldat, bepa-
kontinen- oldat, tikusan ciés rolgéasos ile-
tdlis féleg da- mallés dékképzbdés

mgllds genetikusan

A Fold pedoszférajaban az agyagasvanyok jelent6ségét (ldsd az 1. tabldzatit is) alabbi
tulajdonsagaik hatarozzak meg (Velde, 1995):

atmeneti fazisok a szilard és fluid allapot kozott;

atmenetet képeznek az ¢l és élettelen anyagok kozott;

a Foldre jellemzd legsajatosabb anyagi formak és

jelenlétiik elengedhetetlen az élet keletkezésében és fenntartasaban, valamint a litoszféra
nagy dinamizmuséban is.
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E kérdéskor elméleti és gyakorlati jelentdségét aldtdmasztja az a fejlodés, amit az elmult
évtizedben mutatott f6l a tudomény ennek az ,asvanytarsasagnak” a kutatasdban. Az
agyagasvanyok szerkezetkutatasa és ezzel egyiitt rendszerének bdviilése mellett a kevert
szerkezetek folismerése, a racshibak, az inhomogenitasok ¢és a genetikai kérdések vizsgalata
jelenleg az asvanytan vezet6 alapkutatasi témai kozé tartoznak. Az ij nagymiszeres analitikai
eljarasok (a rontgen diffraktometrias mérések fejlesztése, a scanning elektron mikroszkopia, a
szinkrotronok alkalmazésa, a rontgen fotoelektron-spektroszkopia), amelyek segitségével
megoldodott a feliileti folyamatok mikro vizsgélata, az agyagasvanyok keletkezésének és
atalakulasanak in situ észlelése és mérése, mind-mind kozelebb visz az agyagasvanyok sajatos
vildganak megismerés¢hez.

Az emberi gyakorlat — féleg a mezdgazdasag forradalmi atalakitasanak igénye és a
kornyezeti problémak sokasaganak jelentkezése miatt — egyarant igényli e kutatasok
elmélyitését. Ma mar olyan 6nallova valt diszciplinak, mint a kornyezeti geokémia ¢és a
kornyezeti asvanytan méltd helyre emelték az agyagasvanyok kutatasat (Voughan-Roy &
Wogelius, 2000). Ezeknek az eredményeknek a sokirany(l hasznositasahoz, illetve a nagy
foldi dinamizmus megismerésébe torténd visszacsatolasdhoz azonban sziikséges a globdlis,
integralt foldtudomanyi szemlélet. Ugyanakkor a Naprendszer tobbi bolygdjanak kutatasahoz
is nélkiilozhetetlenek ezek az ismeretek. Mindez jol mutatja a pedoszféra kutatasok
fontossagat, geologiai megalapozottsagat.

Osszefoglalas: a pedoszféra geonémiaja, a konferencia konkliziéja

A pedoszféra elnevezés mellett a magyar nyelvben a talajtakaroé elnevezés is elterjedten
hasznalt. Valdban vitathatd, hogy a Fold szilard felszinén, a kontinenseken, szigeteken,
selfeken megjelend ,.képzodményt” tekinthetjiik-e ondllo foldi szféranak. Kétségtelen, hogy
tér- és idobeli dimenzidja (néhdny cm-tdl tobb m-es vastagsagig, néhany éves idétartomanytol
néhany 100 000 éves idb6horizontig) jelentéktelen a szilard, fluid, valamint gaznemi
szférakhoz képest, valamint stabilitdsa emberi 1éptékkel mérve is kismérvii. Mégis az élé
anyaggal és a Fold fo jellegzetességével, a nooszféra megjelenésével, az emberi tarsadalom
egészét dathato jelentdosége miatt szféraként torténd vizsgdlata sziikségszeri.

Geonomiai szemlélettel targyalva: a talajok i) szervetlen asvanyi anyagokbol, ii) talajlako
¢l6lényekbdl, iii) fosszilis szerves anyagokbol, valamint iv) jelentés mennyiségii fluid- és
gazanyagokbol (féleg jelentés mennyiségli kotott és kotetlen vizbol) allo kiilonleges
szerkezetii képzodmények, amelyeknek keletkezése és kolcsonhatas-folyamatai emberi
dimenziokban is gyorsak. Genetikailag a pedoszféra a bioszféra terméke és kélcsonos
éltetoje. A planetoldgidban €s az Urkutatdsban éppen ezért fontos célkitlizés a bolygok és
holdak felszini képz6dményeinek dsszehasonlitasa a foldi talajokkal.

A f0ldi talajokra jellemz6 az igen nagyfoku inhomogenitds és instabilitas. Ez nagyban
neheziti kutatdsukat és altalanos kovetkeztetések levondsat. A talajtakaro érzékenyen reagdl
a klimatikus valtozdasokra és a kornyezetszennyezésre. Gyakran katasztrofalis jelenségek
alakitjak at, illetve pusztitjak el a talajtakarot. Ugyanakkor szemiink lattara, az emberi élethez
mérhetden is gyorsan Ujrafejlédhet és regeneralodhat a talaj.

Fontos, hogy tovabb fejlédjék a nemzetkozileg koordinalt és tamogatott talajvédelem.
A ndvénytermesztés, az ember- és allategészség fenntartasanak egyik meghatarozo tényezdje
a talaj osszetétele. Ujabban a talajok fé- és nyomelem tartalméanak szamos egészségiigyi
vonatkozasat ismerjiik f6l, amellyel endemikus megbetegedéseket elézhetlink meg.

A talajjal torténd rablogazdalkodés és a kornyezetszennyezés fenyegetd veszélyt jelent az
616 vilagra. A mentés lehetdsége az utolsd oraiban van. Eppen ezért a nemzetkozileg

19



Poka T.: A geonomia klasszikus alapvetése a foldi szférak kdlcsonhatasarol
¢és a pedoszféra meghatarozo szerepérol

koordinalt atfogd alapkutatasok €s a szervezett talajgazdalkodas mellett, elsorendii feladat
kell, hogy legyen a pedoszféra ismeretek és a tudatos talajvédelem magas szinvonalii oktatdsa
a teljes iskolai rendszerben, az adott korosztdalynak megfelelden.

Koszonetnyilvanitas

A Pedoszféra geonomidja konferencia létrejottéért koszonet illeti az [, MTA X. Osztaly
Geokémiai, Asvany- és Kozettani Tudoményos Bizottsag Geonémiai és Planetologiai
Albizottsdg” tagjait, akik az albizottsagi értekezleteken kidolgoztdk és véleményezték a
konferencia tematikajat, elméleti alapvetéseit. A konferencian szamos témaban olyan
kiemelkedé szaktekintélyek is vallaltak el6adast, akik nem tagjai az Albizottsagnak, de
fontosnak tartottak a témat. Koszonjiik onzetlen kdzremiikodésiiket.

Legnagyobb sajndlatunkra az Albizottsdg egyik legaktivabb tagjat, aki az elvi
elokészitésben ¢és a konkrét szervezésben is kiemelkedd teljesitményt nyujtott, a hazai
talajasvanytan szakag kiemelkedd miiveldjét, Szendrei Geézdat, a foldtudomanyok doktordt
2015-ben alkotoereje teljében hirtelen elveszitettiik. Bekiildott eldaddsat most kozreadjuk.
Emlékét megodrizziik!
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A ViZ SZEREPE A TALAJ ANYAG- ES ENERGIAFORGALMI FOLYAMATAIBAN
(KEPZODES, ATALAKULAS, DEGRADACIO)
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The role of water in the mass and energy regimes of soil

Abstract

Water as reactant, solvent and transporting agent plays an important (sometimes decisive)
role in physical, chemical and biological weathering processes producing ,,parent material”
for soil formation and in the mass and energy regimes of the [geological strata—soil-water—
biota—plant—near surface atmosphere] continuum. Soil is a conditionally renewable natural
resource with three specific and unique properties: multifunctionality, resilience and fertility.
In the present paper the significance of water (never H,O in various ecosystems, but a
solution with certain concentration and chemical composition) is summarized and discussed

— in the soil forming factors (geology, climate/weather, hydrology, biota and vegetation,
human activity);

— in the elemental soil processes;

— in the formation and mass regimes (abiotic and biotic transport, translocation and
transformation processes) of various soil types and characteristic properties can be
arranged into various sequences;

— inthe limiting factors of soil fertility and soil degradation processes.

Hungarian soils were classified into 13 substance regime categories, which are briefly
characterized and the map of these categories is presented. The most important limiting
factors of soil fertility and the main soil degradation processes are summarized, the
sensitivity/susceptibility/vulnerability of soils to these stresses is also analysed. The final
conclusion was drawn: the regulation/control of soil water (moisture regime) is a key task of
sustainable soil management and environment protection.

Keywords: soil forming factors; soil processes; mass and energy regimes; substance regime of
soils; soil degradation processes; soil moisture control.

Osszefoglalas

A viz, mint oldoszer, reagens és szallitd kdzeg fontos (gyakran meghatarozd) szerepet jatszik
a talajképzd ,,anyakdzetet” eldallitd fizikai, kémiai és bioldgiai mallas folyamataiban,
valamint a [geologiai felépités—talaj—viz—bidta—novény—felszin kozeli atmoszféra] kontinuum
anyag- és energiaforgalmi folyamataiban. A talaj feltételesen megujuld természeti eréforras,
egy négyfazisi, négydimenzidos, polidiszperz rendszer, harom specifikus, unikalis
tulajdonsaggal: multifunkcionalitds, természetes megujuld képesség (reziliencia),
termékenység. Jelen kozleményben Osszefoglalva bemutatjuk ¢és elemezzik a viz
(a természetben soha nem H;O, hanem kiilonb6zd koncentracidju és iondsszetételli oldat)
jelentéségét:
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a talajképzodesi  tényezokben (geologiai felépités, klima/iddjaras, hidroldgiai

viszonyok, biota, ndvényzet, emberi tevékenység);

— az elemi talajképzddési folyamatokban;

— akiilonbozo talajok és tulajdonsagaik kialakulasaban, anyagforgalmaban (abiotikus és
biotikus transzport, transzlokacio, transzformacio), amelyek szerint azok kiilonb6z6
»talaj-sorokba” rendezhetdek;

— a talaj termékenységét gatlo tényezOkben és a kiilonbozd talajdegradacios

folyamatokban.

Ezen tényezOk szerint Magyarorszag talajait 13 anyagforgalmi tipusba soroltuk, amelyeket
roviden jellemeztiink és térképes formdban szemléltettiink. Osszefoglaltuk a talaj
termékenységét gatlo tényezoket és a talajdegradacios folyamatokat, elemezve azok okait és
kovetkezményeit, valamint a talajok ezen stresszhatasokkal szembeni érzékenységét/
sérilékenységét, amelyekben kivétel nélkiil megkiilonboztetett szerepet jatszik a viz.
Mindezek alapjan vontuk le azt a végkovetkeztetést, hogy a talaj vizhaztartdsanak-
nedvességforgalmanak szabalyozasa a fenntarthaté mezdgazdasdg-fejlesztés és a racionalis
talaj/teriilethasznalat nélkiilozhetetlen eleme és prioritast érdemld kulcsfeladata.

Targyszavak: talajképzOdési tényezOk; talajképzodési folyamatok; talaj anyagforgalma;
talajdegradacios folyamatok; talajnedvesség-szabalyozas.

Bevezetés

A talaj a Fold legkiils6, mallott szilard kérge, amely a talajképzédés tényezdinek (alapkdzet,
éghajlat, ¢lovilag, emberi tevékenység, id6) egylittes hatdsdra végbemend anyag- és
energiaforgalmi folyamatok eredményeképpen jon létre a litoszféra, az atmoszféra, a
hidroszféra és a bioszféra kdlcsonhatasanak zonajaban (1. dbra) (Schroeder,1984; Stefanovits,
1992; Brady & Weil, 1999; Lal, 2002; Varallyay, 2011b).

aAtrnosziéra

litoszfera

1. dbra: Talaj a szférak kolcsonhatasi zonajaban.

Figure 1. Soil in the zone of sphere interactions.

A talaj feltételesen megujulé természeti eréforras (Varallyay, 2010). Egy négyfazisu,
négydimenzids, polidiszperz rendszer. Elemi szemcsékbdl, aggregdtumokbol és kiilonbozo
méretli, alaki és térbeli elrendezésli szerkezeti elemekbdl allo szilard fazisanak porusterét
részben levego (talajlevegd), részben viz (talajoldat), részben a talajlako €161ények (biota) és a
novényi gyokérzet biomasszdja tolti ki. A talaj heterogén térben: horizontalisan foltos,
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vertikalisan rétegezett és valtozik id6ben is. A talaj harom specifikus, unikalis tulajdonsaggal
rendelkezik: multifunkcionalitas (Varallyay, 2006a), reziliencia (természetes megujulo
képesség) (Greenland & Szabolcs, 1993), termékenység (képes a talajban, a talajon, vagy a
talajjal kapcsolatban 1évo ¢€lovilag alapvetd igényeit kielégiteni, levegd-, viz- ¢&s
tapanyagellatasat tobbé vagy kevésbé biztositani) (Lang et al., 1983).

A viz, mint oldészer, reagens, szallité kozeg és életfeltétel jelentds, gyakran meghatarozo
szerepet jatszik a FoOld [geoldgiai rétegdsszlet-talaj—viz—biota—novény—felszin kozeli
atmoszféra] kontinuumanak anyagforgalmaban, transzport- és transzformacios folyamataiban,
igy a talaj képzddésében, sajatsagainak/tulajdonsagainak (ki)alakuldsaban, valtozasaiban és
degradaciojaban is (Varallyay et al., 1979, 1980a; Varallyay, 2003b).

A viz szerepe a talajképzédésben

A viz szerepe mar a talajképzOdés alapanyagaul szolgald ,,anyakézetet” 1étrehozo fizikai,
kémiai és biologiai mallasi folyamatokban (apr6zodas, oldodas, athalmozas) is jelentds.

Ember Eghajlat 1d6

J l } Tényez6k
FI6
Alapkézet ora

Fauna

/ Dezintegracio _— Mallas Dek?r.n'-
ozicio
Agyag- P
Integracié —_— ujrakép- Humifi-
z6dés / \ kacio
| |
LY Y
Transz- Talaj asvanyi Talaj szerves
formécio része része
Folya-
Aggregalodas —_— matok
Dezaggregalédas ——»
mobilizacié .
Felulet
Transz- transzport transz-
lokacié immobilizacio

lokacio

2. abra: Talajképzddési tényezok és folyamatok.

Figure 2. Soil forming factors and soil processes.

A létrejott ,,geoldgiai alapanyagon” a viz (a legritkabb esetben H,O, tobbnyire kiillonbdzo
kémiai Osszetételli, koncentracioji és iondsszetételit oldat) — kiillonb6z6 mértékti —
»kozremiikddésével” indulhat meg a talajképzdédés, s mennek végbe annak

— elemi részfolyamatai: benedvesedés—kiszaradas; oxidacié—redukcio; oldodas—

kicsapddas; diszperzio—flokkulacio,  koagulacid,  aggregdlodds;  kiligzas—
felhalmozodas;
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—  komplex biogeokémiai (kor)folyamatai: képz6dés—lebomlas; fazisatalakulasok (fagyas—
olvadas, parolgas—kicsapodas); faziskolcsonhatasok (adszorpcio—deszorpceio, fixacio—
mobilizacio, ioncsere); elemek és anyagok biogeokémiai korforgalma (athalmozodas,
fluviatilis, alluvialis, eolikus, kolluvidlis transzport; transzlokécio; elnyelés—
kibocsatas);

— specifikus talaj folyamatai: szervesanyag-képz6dés ¢és -lebomlas;, humuszréteg
kialakulasa és fogyasa; N-kotés—nitrifikacio—denitrifikacio; talajszerkezet képzodése és
leromldsa; agyagosodas, asvanyok bomlasa, szétesése, illetve ujraképzddése;
agyagbemosodas, podzolosodas; soéfelhalmozddéas—szikesedés, szolonyecesedés,
szologyosodés;  hidromorfizmus; laposodds—mocsarasodas; kovarvanyképzddés
(Stefanovits, 1963, 1992; Brady & Weil, 1999; Lal, 2002).

Ezek koziil mutatunk be néhany legfontosabbat a 2. abrdn (Schroeder, 1984). A 3. dbrdn
pedig azt foglaltuk Ossze, hogy ezekben milyen szerepet jatszik a viz. Az abrak alapjan
egyértelmilen megallapithatd, hogy a viz jelentds mértékben befolyasolja, sok esetben —
jellegzetesen — meghatarozza a talajban végbemend abiotikus és biotikus transzport, a
transzlokaciés és transzformdcios folyamatok iranyat, mechanizmusat, reverzibilitasat,
sebességét, kornyezeti érzékenységét, szabalyozhatdsagat, szabalyozasanak lehetOségeit és
korlatait, illetve ezek hatasat, kovetkezményeit (Varallyay, 2006a, 2010, 2011a).

C o Kapillaris Felszini A Pango
‘ Beszivargas 1 vizmozgas f lefolyas 4:'-’ viz
Kilugzodas: Felhalmozodas: Erozio Hidromorfizmus
oldhaté sok oldhaté sok Kolluvialis Redox folyamatok
karbonatok karbonatok tevékenység Szervesanyag-
szerves anyag felhalmozodas
agyag

3. abra: A viz szerepe a talaj anyagforgalmi folyamataiban.

Figure 3. The role of water in soil processes.
A viz szerepe Magyarorszag talajképzodési tényezoiben

A Karpat-medence legmélyebb fekvésli részét képezé Magyarorszagon a talajképzédési
tényez6k mindegyikében jelentds, sokszor meghatiroz6 szerepe volt (és van) a viznek.
A legfontosabb talajképzddési tényezok a kovetkezok (Stefanovits, 1963; Varallyay, 2003b):

(1) A talajképzO6dés alapanyagaul szolgald geologiai rétegosszlet. Ezt Magyarorszag
tulnyomo hanyadan viszonylag ,.fiatal” geoldgiai képzédmények jelentik:

— a Pannon-tenger, majd a lefiiz0d6 és kiédesedd bel-t6 iiledékeit a késébbi korokban
lefedd, szarazfoldi teriiletekre hullé eolikus; vagy vizbe, illetve iddszakosan
vizboritotta teriiletekre hulld infazids/alfoldi Negyedkori losz; illetve

— a Holocénban ezekre telepiil6 eolikus homok, a fluviatilis tevékenységbdl szarmazo
alluvidlis iiledékek, valamint a lateralis er6zio kolluvidlis iiledékei, koztik a gyakran
tobbszordsen attelepitett 10sz.

(2) A Karpat-medence harom klimahatas (a dominans atlanti, a sz&ls6séges kontinentalis, és
a mérsékelt mediterran) alatt allo, térben és idOben egyarant roppant valtozatos,
szeszélyes (s igy nehezen kiszamithatd, modellezhetd, elérejelezhetd) éghajlat/idojaras.

(3) A Karpat-medence hidrolégiailag és hidrogeologiailag gyakorlatilag zart medence
jellege, ahol a mélyebb fekvési, rossz természetes drénviszonyokkal rendelkez6 alféldek
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negativ vizmérleget [1égkori csapadék (Cs) + hozzafolydsok < evapotranszspiracio (ET) +
elfolyasok] a peremi betaplalasok (felszini lefolyas, szivargas a haromfazisii zonaban,
talajviz-aramlas) tartja egyensulyban. Ez az anyagforgalomban felhalmozodasi
folyamatokat eredményez, hisz a mélyebb fekvésii teriiletek felé iranyuld folyadék-
mozgas szallitott anyagai nem tavoznak el a vizmérleget egyensulyban tarté parolgas
(ET) H,0 veszteségei soran.

(4) A mara gyakorlatilag mar eltint (legalabbis nehezen fellelhetd) természetes novényzet:
valtozatos habitust, Osszetételii és allapoty, kiilonbozo felszin-fedettséget biztositd és
biomassza-hozamot produkal6 erdd, gyep és vizes él6helyek, amelyek kiilonb6z6 iranya
és mértékli szerepe még tiikkrozodik ugyan az ezek hatasa alatt kialakul6 talajokban, de
jelenkori hatasuk mérsékelt és a sokoldali emberi tevékenység hatasara eltiint, gyengiilt,
vagy er0sen modosult. Hajdani hatadsukra remekiil utalnak viszont a magyar
talajosztalyozasi rendszer talaldo elnevezései: erdotalaj;, mezoségi talaj; réti talaj;
laptalaj; mocsari erdok talaja. [Amelyek feldldozdsa ezért kar lenne a nemzetkozi
Osszehasonlithatosag ~ érdekében  létrehozott  idegen  nyelvii  diagnosztikai
megjelolésekkel. |

(5) A sokoldalti emberi tevékenység. Az erddk kivagasa, a kiillonbozé célu fa-sziikséglet
biztositasa, illetve a miivelésbe vont teriilet kiterjesztése érdekében; természetes gyepek
feltorése a szantofoldi célu teriiletnyerés érdekében, tul-legeltetés a fennmarado
gyepteriileteken; folyoszabdlyozas, lecsapolas, felszini és felszin alatti vizrendezés a
sokoldalt biomassza-termelésre hasznalt egyre nodvekvd teriiletek vizmentesitése
érdekében (arviz- és belvizvédelem); dntozés a természetes ndvényzet és a termesztett
kultarak optimalis vizellatasa érdekében; egyre erGsebb és sokoldalubb agrotechnikai
beavatkozasok (vetésszerkezet, vetésforgd, talajmiivelés, szerves- és mitragyazas,
kemizécio, komplex gépesités), sziikséges esetekben talajjavitas, meliordcio az intenziv
biomassza-termelés hozamanak novelése érdekében.

A felsorolt tényezék mindegyike nagy tér- és idObeni variabilitdst mutat, amelyrdl
Magyarorszagon — az elmult masfél évszazad hatalmas, Osszefogott, atgondolt, elismert és
tamogatott munkalatainak eredményeképpen — paratlanul gazdag, nemzetkdzi szinvonala
informacios anyag (térképek, atlaszok, monografidk, adatbazisok) 4all rendelkezésre
(Stefanovits, 1963; Szabo et al., 1999; Varallyay et al., 1979, 1980a, 2002; Varallyay, 2012).

A viz szerepe Magyarorszag talajképzodési folyamataiban

Az el6bbiekben — vazlatosan — bemutatott talajképzOédési tényezok egyiittes hatdsara
végbemend talajképzodési folyamatok egy valtozatos, gyakran mozaikosan tarka
talajtakaré kialakulasat eredményezték. Jol szemlélteti ezt a 4. abran bemutatott genetikus
talajtérkép.

A tarka kép természetesen nemcsak a genetikai talajtipusok, hanem az egyes
talajtulajdonsdgok gazdag variabilitdsdban 1s megmutatkozik. S6t, gyakran fokozott
mértékben, hisz egy-egy talajtipus nem (mindig) jelent egyontetli talajtulajdonsag-egyfittest,
hanem széles variacids spektrumot mutat (pl. mezdségi, réti, vagy Ontéstalajok esetében).
Ennek szemléltetésére mutatjuk be a talajok fizikai féleségének és agyagasvany tarsulasainak
tematikus térképeit az 5. és 6. abran. A valtozatossag nemcsak a bemutatott térképek eredeti
1:500 000 méretaranyaban, hanem egy-egy mezdgazdasagi tdbla néhany hektaros teriiletének
1éptékében is megfigyelhetd (Lang et al., 1983; Varallyay et al., 1979, 1980a, 2002).
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1] Kowves és foldes kopérek
[CZ] Futéhomok
Humuszos homok talajok
[l Rendzinatalajok
[[5] Erubéz talajck, nyiroktalajok
[[6] Savanyl, nem podzolos barna erdétalajok
B Agyagbemosédisos bama enddtalajok
BB Pszeudoglejes barna erddtalajok
[E28 Ramann-féle bama erd&talajok
Kovdrvényos bama erdéalagok
[l Csemozjom-bama enddtalajok
B3] Csernozjom jellegh homoktalajok
[l Mészlepedékes csemozjomok
Il Alfold mészlepedékes csernozjomok
[ Mélyben sés alfoldi mészlepedékes csemozjomok
Réli csemoazjomok
[l Mélyben sés réti csemozjomok
[ Mélyben szolonyeces réti csemozjomok
Bl Terasz csemozjomok
[ szolonesskok
[l Szoloncsék-szolonyecek
3] Réti zolonyecek
Sztyeppesedd réh szolonyecek
=1 yeces réti talajok
. . 3 .y ’ B Réti talsjok

Magyarorszag genetikai talajtérképe B e ot

s )
térbeli felbontas: 20 ha Egységes Orszigos Vetillet % lsﬁ:p lala;okj
S 0 30 60 90 120 150 | (3] Lecsapolt és tebesitett siklép talgjok
Mocséri erdék talgar

w Készillt az MTA TAKI GIS Laborban 2002-ben az AGROTOPO adatbizis alapjin kil [E50] Fiatal nyers ontéstalajok

4. abra: Magyarorszag genetikus talajtérképe.
Figure 4. Genetic soil map of Hungary.

Legend: 1. Stony soils. 2. Blown sand. 3. Humous sandy soils. 4. Rendzinas. 5. Erubase soils. 6. Acidic, non-
podzolic brown forest soils. 7. Brown forest soils with clay illuviation. 8. Pseudogleys. 9. Ramann brown forest
soils. 10. ,, Kovdrvdny” brown forest soils. 11. Chernozem brown forest soils. 12. Chernozem-type sandy soils.
13. Pseudomyceliar chernozems. 14. Lowland chernozems. 15. Lowland chernozems with salt accumulation in

deeper layers. 16. Meadow chernozems. 17. Meadow chernozems with salt accumulation in deeper layers.
18. Solonetzic meadow chernozems. 19 Terrace chernozems. 20. Solonchaks. 21. Solonchak-solonetzes.
22. Meadow solonetzes. 23. Meadow solonetzes turning into steppe formation. 24. Solonetzic meadow soils.
25. Meadow soils. 26. Meadow alluvial soils and alluvial meadow soils. 27. Peaty meadow soils. 28. Peats.
29. Ameliorated peats. 30. Soils of swampy forests. 31. Alluvial soils.

A valtozatos talajtakarot kialakito legfontosabb talajképzodési folyamatok, s azok
jellemz6i a kovetkezok (Varallyay, 2003b):

(1) Erdétalaj-képzodés

Feltételei:

—  hiivosebb klima: viszonylag nagymennyiségli csapadék, hlivosebb nyadr — mérsékelt
parolgas — ,,+” vizmérleg: CS > ET,

— mélyen elhelyezked6 talajviz (— elhanyagolhat6 hatas a talajképzddési folyamatokra).
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Jelmagyarazat
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5. abra: Magyarorszag talajainak fizikai félesége.
Figure 5. Map of soil texture.

Legend (from top to bottom): Sand; Sandy loam; Loam; Clay loam; Clay; Organic soils (peat, partly
decomposed peat); Coarse fragments (gravel, non- or partly weathered rocks).

Jellemzoi:
— lefelé iranyul6 vizmozgas dominanciaja a talajszelvényben,;

— kilugzédasi folyamatok; amelyek mértéke elsdsorban a lehullott csapadék, a talajba

szivargo, illetve a talajszelvényen atszivargd viz mennyiségének fliggvénye;

— jellegzetes A (,.kilugzodasi szint”) — B (felhalmozddési szint) — C (alapkdzet)
tagozodasu talajszelvény, enyhébben vagy erdsebben kifejezett A-B textara

differencialodassal.
Eldfordulas: hiivosebb klimaja, csapadékosabb hegy-dombvidéki teriileteken.

(2) Mezoségi talajképzodés (csernozjomképzodés, sztyeppesedés)

Feltetelei:

— kontinentalis klima (meleg, szdraz nyar — hideg tél: két bioldgiai ,,stop” a

szervesanyag-korforgalomban);

— mélyen elhelyezkedd talajviz (— elhanyagolhatd hatas a talajképzddési folyamatokra).

Jellemzoi:
— egyensulyban 1év0 viz- és anyagmérleg (a talajszelvény egészére vonatkozodan);
— periodikus viz- és anyagmigracio a talajszelvényben, illetve a gyokérzondban,;

— vastag és fokozatosan elvégzddd humuszréteg (az eredeti sztyep-vegetacio gyokérzet-

jellegének megfelelden).
Elofordulas: mély talajvizii 16szhatak teriiletén.
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6. abra: Magyarorszagi talajok agyagasvany tarsulésai.
Figure 6. Clay mineral associations in soils of Hungary.

Legend (from top to bottom): Clay mineral associations formed by: illite; illite and chlorite; illite, chlorite and

vermiculite; illite, chlorite and smectite; illite, smectite, chlorite and vermiculite; illite, smectite and vermiculite;

smectite; other; peat; rivers and lakes.

(3) Réti talajképzodés

Feltételei: felszin kozeli, kis sotartalmu talajviz folyamatos hatasa — hidromorf
folyamatok.

Jellemzoi:

— oldaliranyu betaplalassal egyensulyban tartott vizmérleg;

— uralkoddan felfelé iranyulo viz- és anyagmozgas a talajszelvényben;

— oldott anyagok (példaul karbonatok, stb.) felhalmozodasa a talajszelvényben.

Eldfordulas: mélyebb fekvésti, felszin kozeli talajvizszinti, de jo drénviszonyokkal
rendelkezd, nem ,,pangod” talajvizii teriileteken, ahol a talajviz kis sotartalmu és kedvezd
iongsszetételli, mert horizontalis mozgasa soran ismételten felhigul(hat).

(4) Soéfelhalmozédas, szikesedés.

Feltételei: felszin kozeli, ,,pangd”, sos talajvizek folyamatos hatésa.

Jellemzoi:

e ugyanaz, mint az eldbbi (3) esetben;

e vizoldhato sok felhalmozddasa a talajszelvényben.

Eloforduldas: mélyebb fekvésli, felszin kozeli talajvizszintli, rossz természetes
drénviszonyokkal rendelkezd, pangd, sos talajvizi tertileteken.
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A kiilonb6zo talajképzodési folyamatok hatasdra az aldbbi ,talajképzodési sorok”
(szekvenszek), illetve azok kombinacioi figyelhetdk meg (Varallyay, 2003b):

(1) Idésor (kronoszekvensz): a zavartalan talajképzodés megindulasa (példaul arvizek és
iszapboritasok; eolikus (szél altal telepitett) és kolluvialis (kornyezd lejtds felszinekrol
szarmazo iiledék-lerakodasok megsziinése, stb.) ota eltelt id6 fiiggvényében (7. dbra).

7. abra: A talajképzddés ,,idésora” kiillonbozé geolodgiai felépitésii folyovolgyekben, kiilonbozo talajvizhatas
alatt. Jelmagyarazat: A: armentesités el6tt; B—C: armentesités utan; Tv: talajvizszint; NV: arvizszint;
KOV: kdzepes vizszint; 0: kisvizi-szint; 1: éntéstalaj; 2: humuszos ontéstalaj; 3: mészlepedékes csernozjom;
4: 6ntés réti talaj; S: réti talaj; 6: réti csernozjom; 7: terasz csernozjom; a: eolikus homok; b: 16sz; c: finom
szemcseOsszetételll ontésanyag (agyag, iszap, finom homok); d: durva szemcsedsszetételii ontésanyag (durva
homok, kavics); e: kavics.

Figure 7. Chronosequence of soil formation. Schematic cross section: A: before water regulation;
B-C: after water regulation. Tv: groundwater table; NV: flood level; KOV: moderate water level; 0: low water
level; 1: Alluvial soil; 2: Humous allulvial soil; 3. Pseudomyceliar chernozem; 4. Alluvial meadow soil;
5. Meadow soil; 6: Meadow chernozem; 7: Terrace chernozem; a: aeolian sand; b: loess; c: fine-textured
alluvium (clay, silt, fine sand); d: coarse-textured alluvium (coarse sand, gravel); e: gravel.

(2) Hidromorf sor (toposzekvensz, catena): Kozel azonos talajképzé kézeten és éghajlati
viszonyok kozott kialakult kozel azonos koru talajok sora, amelyek képzddésében a
térszini fekvésbdl (toposzekvensz) adddd nedvességviszonyok okoznak kiilonbségeket
(8. dbra).

(3) Kilugzasi sor (leaching sequence): A sok csapadék vagy felszini odafolyas miatti
viztobblet lefel¢ irdnyuld szivargés, illetve az ennek hatasara végbemend kilugzas,
agyagbemosodas, illetve talajszelvény-differencialodas mértékének fliggvényében.

(4) Szikesedési sor (salinity sequence): Az oldhatdo sok mennyisége ¢és szelvénybeli
eloszléasa; a talajszelvény differencidloddsdnak mértéke; a B-szint felszin alatti mélysége,
kicserélhetd Na'-tartalma; valamint a talaj hidromorf jellegének eréssége fiiggvényében.

(5) Eroziés sor (erosion sequence): a viz- vagy széler6zido okozta talajlepusztulas

mértékének fiiggvényében.
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8. abra: A talajok domborzatot kdvetd ,,hidromorf” sora. Jelmagyarazat: 1: mészlepedékes csernozjom; 2: alfoldi

mészlepedékes csernozjom; 3: réti csernozjom; 4: réti talaj; 5: 1apos réti talaj; 6: laptalaj; a: eolikus 16sz;
b: fluviatilis-eolikus 16szszerti tiledékek; Tv: talajvizszint.

Figure 8. Toposequence of soil formation (catena). Legend: 1: Pseudomyceliar chernozem; 2: Lowland
chernozem; 3: Meadow chernozem; 4: Meadow soil; 5: Peaty meadow soil; 6: Peat;
a: aeolian loess; b: fluviatile-aeolian loess-like deposits; Tv: groundwater table.

Valamennyi talajképzddési folyamat meginduldséban, alakuldsdban meghatdrozo szerepet
jatszik a viz. Kozvetleniil, mint olddszer, reagens és/vagy szallité kdzeg, kozvetve pedig, mint
a talajképzddésben jelentds szerepet jatszo Okoszisztémak (bidta, természetes ndvényzet,
termesztett kultarak) nélkiilozhetetlen életfeltétele.

A talaj vizhaztartasanak és anyagforgalmanak kolcsonhatasa, 6sszefiiggései

A Fold korlatozott, s emiatt keresett, egyre inkdbb felértékel6dd hianycikké valo édesviz-
készletei stratégiai jelentdségliek. Globalisan, regionalisan és lokalisan egyarant. Nemcsak a
tarsadalom egyre fokozddo és egyre sokoldalubba vald kozvetlen vizigényének zavartalan
kielégitése érdekében, hanem a sokcéli biomassza-termelés (élelmiszer, takarmany, ipari
nyersanyag, alternativ energia), valamint a kornyezetvédelem szempontjabol is. Hisz a
megfeleld mennyiségli viz hidnya nemcsak szomjisagot okoz, hanem ¢éhinséget is. Térben és
1doben szélsdséges eloszlasa pedig kornyezeti kdarosodasokat, nem ritkan katasztrofakat
eredményezhet. JOl szemléleti ezt a 9. dbra, amelyen — a FAO adatai alapjan — azt mutatjuk
be, hogy az agroodkologiai potencialt, illetve a talaj termékenységét mely f6 tényezdk
korlatozzak az egyes szubkontinenseken. Konnyen belathatd, hogy a tényezék mindegyike
(kozvetleniil vagy kozvetve) a vizzel kapcsolatos, a vizforgalom oka vagy kovetkezménye
(Brady & Weil, 1999; Lal, 2002; Németh et al., 2005).

Hasonlo a helyzet Magyarorszagon is, hisz 6koszisztémaink anyagforgalmanak, az elemek
(novényi tapelemek ¢és szennyezd anyagok) biogeokémiai ciklusanak, a talaj
multifunkcionalitdsdnak, megujulasat biztositd reziliencidjanak ¢és termékenységének
szempontjabol egyarant fontos, gyakran meghatarozo jelent6ségli tényezdje a viz, illetve a
talaj vizhaztartasa (Szabolcs & Varallyay, 1978; Varallyay, 2003b; Lang et al., 2004).
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9. abra: Az dkologiai potencialt gatlo fobb tenyezdk a Foldon (az dsszes teriilet %-aban). A) Szdrazsag.
B) Téapanyag-stressz (hidny vagy karosito tébblet). C) Sekély termoréteg. D) Tl b6 nedvesség. E) Allando fagy.
F) Nem gatolt.

Figure 9. Limiting factors of the agro-ecological potential in the World (as a percentage of the total area).
A) Drought. B) Mineral stress. C) Shallow depth. D) Water excess. E) Permafrost.
F) Not limited.

A talaj vizgazdalkodasi tulajdonsagainak jellemzésére sokéves munkank sordn
szamszerli hatarértékekkel pontosan definialt kategoria-rendszert dolgoztunk ki és
abrazoltunk térképszeriien. Ebben az adatbazisban a fizikai talajféleség; a talaj teljes (pF0) és
szabadfoldi vizkapacitdsa (pF2,5), holtviztartalma (pF4,2) és hasznosithatd vizkészlete
(pF2,5 —pF4,2); a beszivargas sebessége (IR), valamint a kétfazisa talaj hidraulikus
vezetoképessége (K) és kapillaris vezetOképessége (k — @) voltak a megkiilonboztetett kilenc
fo kategéria meghatarozd paraméterei; a talaj rétegezettségét, illetve a talaj kedvezotlen
vizgazdalkodéasanak okait kifejezd értékek pedig a megkiilonboztetett alkategoridk jellemzoi.
Valamennyi ez iranyl informéacio az MTA ATK Talajtani és Agrokémiai Intézetének
AGROTOPO adatbazisaban keriilt rogzitésre és térképszerli abrazolasra (Varallyay et al.,
1980D).

Ezzel parhuzamosan a teriileti vizmérlegre vonatkozd valamennyi kvantitativ—Szemi-
kvantitativ—kvalitativ informécidé alapjan megalkottuk hazai talajaink 11 fobb vizhaztartasi
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tipusanak kategoria-rendszerét €s megszerkesztettilk e kategoriadk 1:100 000 méretaranya
térképét (Varallyay, 1985). E munkainkrdl jelen kotet egy masik kozleményében szamolunk
be részletesen.

A talaj vizhaztartdsa és anyagforgalma kozotti — elébbiekben kifejtett — szoros 0sszefliggés
alapjan kidolgoztuk ¢s jellemeztiik hazai talajaink anyagforgalmi tipusainak kategoria-
rendszerét. A rendszerben megkiillonboztetett 13 kategoria vazlatos térképét mutatjuk be a
10. abrdn (Varallyay, 1985).

Magyarorszagi talajok anyagforgalmanak
alapvetd tipusai

[ Erés felszini lepusztulds tipusa
I Erds kiligozis tipusa

[ Mérsékelt kiligozas tipusa
[ Pszeudoglej

[ Rendzina

Il Egyensulyi tipus

[ Talajviz-hatés alatt 4116 tipus
[ Erds karbondt-felhalmozodds tipusa

T [ Mérsékelt s6 és/vagy kicserélheté Na felhalmozodas tipusa

< uf 0 50 100 150 km [ Erds s6 és/vagy kicserélhetd Na felhalmozddas tipusa
4 ! ! [ Szervesanyag-felhalmozodas tipusa

Késziiltaz MTA TAKI GIS Laborban 2004-ben 7 z N [_] Kismértékil anyagforgalom tipusa

Virallyay, Sziics and Molnar (1980) térkep alapjan Egységes Orszgos Vetiilet el %

[ Felszini vizfolyasok éltal befolyasolt anyagforgalom tipusa

10. abra: Magyarorszag talajainak f6bb anyagforgalmi tipusai.
Figure 10. The main substance regime types of Hungarian soils.

Legend (from top to bottom): Severe surface erosion; Heavy leaching; Moderate leaching; Pseudogley;
Rendzinas; Equilibrium-type; Permanent influence of groundwater; Heavy carbonate accumulation; Moderate
accumulation of soluble salts; Organic matter accumulation; Negligible substance regime; Influence of rivers

and surface streams.

A 13 kategoria jellemzése roviden az alabbiakban foglalhato 6ssze (Varallyay, 2003b):

1. Az erds felszini lepusztulas tipusa.
E teriiletek lejtds térszinein a felszinre hullo csapadékviz jelentds része a felszinen
elfolyik, az anyagforgalomra ezért az erds felszini lehordds, sulyos talajlepusztulds,
nagymertékii vizeroziods karok a jellemzdek.

2. Az erés kilugzas tipusa.
E tertiletek talajainak anyagforgalmdra az erds kilugzas a jellemz6é. A nagy mennyiségii
csapadék s a hiivos, nedves €ghajlat miatt szinte allanddan lefelé irdnyuld fliggdleges
vizmozgés az esetek nagy részében nemcsak a vizben jol oldodd mallastermékeket
lugozza ki a talajszelvénybdl, hanem tobbnyire a felsd talajrétegek eredeti szénsavas
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mésztartalmat, sét gyakran a megbomlatlan kolloid- és agyagrészecskéket vagy a
megbomlott organomineralis komplexus masfélszeres oxidjait is.

3. A mérsékelt kilugzas tipusa.

Ezeken a teriileteken az elébbi tipushoz viszonyitva kevesebb a csapadék, a haromfazist
z6na vizmérlege azonban még igy is pozitiv. Az év nagy részében lefelé iranyulod
fliggbleges vizmozgas még elég erds a vizben jol oldodd mallastermékek talajszelvénybdl
vald teljes eltavolitdsara, a karbonatok mérsékeltebb (a talajszelvény felsé részének
karbonat-mentességében, vagy csupan a karbonatprofil atrendez6désében megnyilvanuld)
kilugzasara, s6t a megbomlatlan kolloid- és agyagrészecskék mérsékelt lefelé mozditasara
IS.

4. A talajszelvényben csapadéktobblet miatt megjelené ,,pangé viz” hatasa alatt allo
tipus.
Az ide sorolt teriiletek talajainak anyagforgalma tulajdonképpen a 2. tipus specialis esetét
képviseli. A nagy mennyiségli csapadék hatdsira végbemend intenziv lefelé irdnyuld
vizmozgas kovetkeztében a talajszelvényben kialakul6 jellegzetes textura differencialodas
itt olyan kifejezett, hogy az illuvidlis, nagy agyag- és kolloidtartalmu B-szintek a viz
lefelé szivargasat — legalabbis iddszakosan — nagyon lelassitjak, gyakorlatilag szinte
teljesen megakadalyozzék. Ennek kovetkezménye azutdn az idészakos pangd viz és
kovetkezményeinek (anaerob koriilmények, redukcios viszonyok — glejesedés, erds
tapanyag-megkotodés, aeracidés problémak — gyenge termékenység) megjelenése a
talajszelvényben.

5. A sekély termdréteg miatti szélsoséges nedvességviszonyok okozta szervesanyag-
felhalmozodas tipusa.
E teriileteken a tomor vagy csak gyengén mallott talajképzd kdzetet viszonylag vékony,
finom-szemcséjii mallott tiledékréteg fedi, amelynek nedvességforgalma — éppen csekély
talajnedvesség-taroz6 tere miatt — szélsdséges. A tobbnyire sirli gyokérzetl
sziklagyepekkel (mélyebb termdréteg esetén esetleg gyér cserjével vagy erddvel) fedett
teriileteken a képzd6dott szerves anyag lebontasat két — a széls@séges vizhaztartds miatt
egymassal idOben gyakran valtoz6 — Un. ,,biologiai stop” akadalyozza: az idészakosan tul
bé nedvességviszonyok, illetve az erds kiszaradas. Ennek kovetkezménye a talajok
jelentés szervesanyag-felhalmozodasa.

6. Egyensilyi tipus.
E teriiletek talajainak anyagforgalmara az éves vagy hosszabb peridodusra vonatkoztatott
globalis vizhaztartasi egyensuly, a szelvényen beliili periodikus anyagmozgas, a migracio
jellemzd. Az év folyamén iddészakosan hol a kilugzodéasi, hol a felhalmozodési
folyamatok keriilnek talsulyba, e hatasok azonban hosszabb tavon kiegyensulyozzak
egymast. Ennek megfelelden a talajszelvényben esetleg csak reliktumként figyelhetd meg
mérsékelt textara differencialodas, nincs sofelhalmozodas; elofordulhat viszont mérsékelt
biogén karbonat-felhalmozodas a gyokérzona alsdé hataran; vagy mérsékelt, illetve
multbeli talajvizhatasra utald enyhe Mg®*-felhalmozodas a mélyebb rétegekben.

7. A talajviz hatasa alatt allo tipus.
Az e tipusba sorolt talajok anyagforgalmara a nem mélyen elhelyezkedd, de kis
sotartalmu talajvizek a jelenben is 4llando hatast gyakorolnak. Mivel a talajfelszin és a
talajvizszin kozotti talajszelvényben végbemend vizmozgas ereddje felfelé mutat, a talaj
vizmérlegét az odafolyéssal (odaszivargéssal) szemben éppen az evapotranszspiracios
,megcsapolas” tartja egyensulyban. Az ide tartozo talajok anyagforgalmara a
felhalmozodas a jellemzd. Hogy ez végeredményben miben nyilvanul meg, az elsésorban
a talajképzd kozet anyagi mindségétdl, a talajviz hatasanak intenzitdsatol, e hatas
idétartamatol, valamint a talajviz kémiai Osszetételétél fligg. A felhalmozodas
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8.

leggyakrabban a nagyobb szervesanyag-tartalomban, valamint a jellegzetes
mészakkumulacios szintek (,,fliggd mészprofilok™) kialakuldséban jelentkezik. A talajviz-
hatasra pedig a talajszelvényben megfigyelhetd hidromorf bélyegek (rozsdas vas-
szinezddés, szabalytalan alaki mészgobecsek, vas- €s mangan-kivalasok, glejesedés)
utalnak.

Az eros karbonat-felhalmozédas tipusa.

Az anyagforgalomra itt a felszin kozeli, de nem nagy sotartalmt talajviz permanens
hatasa jellemz6. Az el6z6 tipushoz viszonyitva a dontd kiilonbséget az erdésebb hidromorf
vonasok, mindenekeldtt a kifejezett, gyakran mészgobecsekbdl allo ,,atkas” réteget vagy
tomor réteggé cementalodott mészkdpadot alkotd mészakkumulacios szintek kialakulasa,
illetve az erésebb szervesanyag-felhalmozodas jelentik.

9. A mérsékelt s6- és/vagy kicserélheté Na'-felhalmozodas tipusa.

Az anyagforgalomra itt is a felhalmozodas jellemzé, amely azonban nemcsak a
karbonatokra, hanem a vizoldhato Na-sokra és/vagy a talaj kicserélhetd Na'-tartalmara is
kiterjed. A felszin kozeli, ,,pangd” jellegli, nagy soOtartalmli, gyakran erdsen lugos
kémhatast talajvizekbdl a kapillaris oldattranszport jelentés mennyiségii vizoldhaté Na-
sot szallit a talajvizszint feletti talajrétegekbe, és azok felhalmozodasat idézi eld a talaj
mélyebb rétegeiben, illetve a Na-sokkal telitett, lugos talajoldat migracidjat a
talajszelvényben. Ennek egyik kovetkezménye a talaj adszorpcios komplexusanak Na®-
telitddése, a szolonyecesedés, s ennek hatdsara a talaj fizikai és vizgazdalkodasi
tulajdonsagainak leromldsa, a talaj vizhaztartdsanak szélsOségessé, szEélsOség-érzékennyé
valésa.

10. Az erés s6- és/vagy kicserélheté Na'-felhalmozodas tipusa.

E talajok anyagforgalmaban a felszin kozeli (gyakran a talaj felszinéig emelkedd), pango,
sos talajvizek hatdsa még erdsebben érvényesiil, s nagymértéki felszini vagy felszin
kozeli sofelhalmozodast és/vagy Na'-telitédést okoz.

11. A szervesanyag-felhalmozo6das tipusa.

Az e tipusba sorolt, allanddan sekély (mocsar-, 1api novényzet megtelepedésére alkalmas)
vizboritds alatt 4llo, vagy évrdl évre rendszeresen vizboritds alda keriild teriiletek
anyagforgalmara a laposodasi, mocsarasodasi folyamatok (szervesanyag-felhalmozodas,
gyakran mészakkumulacidos szintek kialakuldsa) a jellemzdk. A szervesanyag-
felhalmozodas alapvetd oka, hogy a mocsari, lapi, lapréti vegetacié teriileten marado
biomassza-produktuma nagyobb, mint az azonos id6 alatt (a vizboritas, illetve a tal bo
nedvességviszonyok miatt tdlnyomorészt anaerob koriilmények kozott) lebomld
szervesanyag-mennyiség. Gyakran kiséri a folyamatot mészakkumulacids szintek
kialakuldsa is bioldgiai és talajtani okok egylittes hatasara.

12. A kismértékii anyagforgalom tipusa.

Az e tipusba sorolt teriiletek homoktalajainak anyagforgalmat a talajok kis szerves- ¢és
asvanyi-kolloid-tartalma hatarozza meg. A talajképz6dési folyamatok bélyegei csak
helyenként felismerhet6k, de ott sem kifejezettek. Nem felszin kozeli talajvizszint esetén
e talajok vizhdztartdsira a lefelé irdnyuld vizmozgés jellemzdé. Mivel ez a vizmozgas
gyors, s a talaj anyagat durva szemcséji, kis fajlagos feliiletli, nem vagy gyengén oldhato
alkotorészek képezik, a lefelé iranyuld vizmozgas anyagforgalmi kdvetkezményei csak a
talajszelvény kis sotartalmédban, valamint — karbonatos talajképzd kozet esetén — a
gyokérzona als6 hatardn kialakulé enyhe mészakkumulacidés szintek formajaban
figyelhetOk meg.
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13. A felszini vizfolyasok altal befolyasolt anyagforgalom tipusa.

Ezek a teriiletek még jelenleg is a felszini vizfolyasok kdzvetlen hatasa alatt allnak, ahol a
meg-megismétlodo elontések €s tliledéklerakddasok megakadéalyozzak a talajképzodési
folyamatok meginduldsat, illetve csak az é4radasok kozti — viszonylag rovid —
periodusokra korlatozzak azokat (fiatal, nyers ontéstalajok).

Az ismétlodo arvizek, elontések, felszini iszapboritdsok megsziinése utan e teriileteken
megindul6 talajképzddési folyamatok alapvetd iranyat a talaj atnedvesedési viszonyai
szabjak meg, ami pedig a terililetre hullé csapadék mennyiségén kiviil elsdsorban a
talajvizhatasnak a fiiggvénye.

A viz jelentésége a talaj termékenységében és a talajdegradacios folyamatokban

Magyarorszag dltaldban és viszonylag kedvezé terméhelyi adottsagokkal rendelkezik a
sokcélu biomassza eldallitasara. Ezek a kedvezd adottsagok azonban igen nagy tér- és iddbeli
variabilitdst mutatnak, szeszélyesek, hajlamosak szélsdségekre, ¢és érzékenyen reagalnak
bizonyos természeti okok miatti, vagy az emberi tevékenység hatasara bekovetkezd pozitiv
vagy negativ stresszhatdsokra. A gatlo tényezdk koziil a hdrom legfontosabb:

— atalaj termékenységét gatld vagy csokkentd, karos talajdegradacios folyamatok;

— aszélséséges vizhaztartasi helyzetek (arviz, belviz, tilnedvesedés — aszily);

— a talajban jelenlévé anyagok (novényi tapanyagok ¢és szennyezd anyagok)

kedvezdtlen biogeokémiai korforgalma.

A legfontosabb talajtermékenységet gatlé tényezoket foglaltuk Ossze a 11. dbran
(Szabolcs & Varallyay, 1978; Varallyay, 2006b, 2011b).

m oD o= m B @ O 0O o

11. abra: A talajok termékenységét gatlo tényezok Magyarorszagon. 1. Nagy homoktartalom (Magyarorszag
tertiletének 8%-a). 2. Savanyt kémhatas (12,8%). 3. Szikesedés (8,1%). 4. Szikesedés mélyebb talaj-rétegekben
(2,6%). 5. Nagy agyagtartalom (6,8%). 6. Laposodas, mocsarasodas (1,7%). 7. Er6zio6 (15,6%). 8. Felszin kozeli

tomor kozet (2,3%). Nem gatolt (42,1%).

Figure 11. Limiting factors of soil fertility in Hungary. 1. Extremely coarse texture (8% of the total area of
Hungary). 2. Acidity (12.8%). 3. Salinity and/or alkalinity (8.1%). 4. Salinity and/or alkalinity in the deeper
layers (2.6%). 5. Extremely heavy texture (6.8%). 6. Waterlogging or peat formation (1.7%). 7. Erosion (15.6%).
8. Shallow depth (2.3%). Not limited (42.1%).
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12. dabra: Talajdegradacids folyamatok Eurdpaban.

Figure 12. Soil degradation processes in Europe. Clockwise: Erosion; Compaction, Structure destruction;
Floods and landslides; Salinization; Sealing; Contamination (local and diffuse); Decline in biodiversity;
Decrease in organic matter.
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13. abra: Magyarorszag talajainak érzékenysége savanyodasra.

Figure 13. Susceptibility of soils to acidification in Hungary. Legend (from top to bottom): Strongly acidic soils;
Highly, Medium, Moderately, Slightly, Non susceptible soils.

A talajdegradaciés folyamatok egyarant kedvezdtleniil befolyasoljak a talaj
multifunkcionalitasat, rezilienciajat és termékenységét. Eléfordulasuk vilagprobléma, mint ezt
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a GLASOD (GLobal Assessment of SOil Degradation) Program felmérései egyértelmiien
igazoltak. A degradacids folyamatok terjedését az ennek megakadalyozésara iranyul6 védelmi
intézkedések (prevencid, melioracid, racionalis foldhasznalat) nem, vagy csak nehezen tudjak
megeldzni, kikiiszobolni, vagy mérsékelni. Pedig erre a kiilonbozd szintli Talajvédelmi
Stratégidk keretében hatalmas erdfeszitések torténnek. Eurdopa Talajvédelmi Stratégidjaban
(Varallyay, 2010) a talaj kivanatos anyagforgalmi folyamatait fenyegeté nyolc veszély kertilt
megfogalmazasra, amelyeket a 12. dbrdn mutatunk be.
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14. abra: Magyarorszag talajainak érzékenysége szerkezetleromlasra és tomorodésre.

Figure 14. Susceptibility of soils to structure destruction and compaction in Hungary. Legend (from top to
bottom): Non susceptible; Slightly, Moderately susceptible soils to compaction and structure destruction; Highly
susceptible soils to compaction: Structureless sand; Highly susceptible soils to structure destruction: heavy
textured soils, salt-affected soils; Organic soils; Shallow soils.

Sajnos, ezek a talajdegradacios folyamatok — kivétel nélkil — el6fordulnak
Magyarorszagon is ¢€s korlatozzédk kedvezd agroodkologiai adottsdgainkat. Az eléfordulod
talajdegradacios folyamatok koziil a legfontosabbak a kovetkezok (Varallyay, 1989, 2006b;
Szabd et al., 1999):

Viz vagy sz¢él okozta erdzio.

Savanyodas.

Sofelhalmozodas, szikesedés.

Fizikai degradécio: talajszerkezet leromlasa, tomorodés, cserepesedés.

A talaj vizhaztartasanak sz¢€lsOségessé valasa: egyidejlileg fokozodo belviz-veszély €s
aszalyérzékenység.

arwbdE
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6. Biologiai degradacid: kedvezdtlen mikrobioldgiai folyamatok, a szervesanyag-készlet
csokkenése.

7. Kedvezdtlen valtozasok a talaj biogeokémiai korforgalmaban, elsdsorban névényi
tdpanyag-forgalmaban.

8. A talaj pufferképességének csokkenése, talajszennyezddés, kornyezeti toxicitas.

A folyamatok mindegyike a talaj anyagforgalmanak kedvezodtlen iranyl megvaltozasa,
amelyekben kivétel nélkiil fontos, sok esetben meghatarozé szerepet jatszik a viz, akar mint
ok, akar mint kovetkezmény, esetleg mindkettd. A kedvezdtlen folyamat(ok) eredményes és
hatékony megeldzéséhez, kikiiszoboléséhez, vagy legalabb bizonyos tlirési hatarig torténd
mérsékléséhez harom tevékenység sziikséges:

— ajelenlegi dllapot felmérése, okainak és mechanizmusanak tisztazasa;

— akivalté okkal szembeni érzékenység (,tolerancia-kiiszob”) jellemzése;
— alehetséges beavatkozasok varhato hatasanak elorejelzése (,,impakt analizis™).
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15. abra: A talaj vizhaztartdsdnak hatdsa a talaj egyéb jellemzoire és szabalyozasanak lehetdségei.

Figure 15. Influence of soil moisture regime on other soil properties and possibilities of their regulation.
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E célok megvaldsitdsa érdekében végeztiik el a talajdegradacios folyamatok allapot-
felmérését, s allapitottuk meg hazai talajaink kornyezeti érzékenységeét viz- és szélerdzioval,
savanyodassal, sofelhalmozodassal ¢és  szikesedéssel, talajszerkezet-leromlassal — ¢és
tomorodéssel, szennyezd anyag és novényi tapanyag ,terheléssel” szemben (Varallyay,
2003a). Minden fenti specifikus érzékenységrol tematikus térképeket szerkesztettiink
1:500 000 méretaranyban, amelyek teriileti adatait az eldbb emlitett AGROTOPO
adatbazisban rogzitettilk. Tematikus ,,érzékenység” térképeink koziil mutatunk be kettét a
13. és 14. abran.

Kisérletet tettiink az érzékenységi térképek oOsszefoglald szintézisére is. Elemzéseink
alapjan megallapithatd, hogy kivétel nélkiil minden degradacids folyamatban jelentds, sok
esetben (pl. er6zid, szikesedés, fizikai degradacio, szélsdséges vizgazdalkodas) meghatarozo
szerepe van a viznek, akar mint ok, akdr mint kovetkezmény, esetleg mindkettd. Ezért a
vizhaztartasi/ nedvességforgalmi beavatkozasok (tulnyomé része) egyben hatékony
kornyezetvédelmi intézkedés is (Varallyay, 2003b, 2006b).

Osszefoglalo kovetkeztetések

A talaj multifunkcionalitasat, természeti er6forraskénti megujulasat, termékenységét egyarant
az [alapkdzet—talaj—viz—bidta—novény—felszin kozeli atmoszféra] 6koszisztéma kontinuumban
végbemend anyag- €s energiaforgalmi folyamatok hatarozzak meg. A mallasi, talajképzodési,
talaj-atalakulasi, talajdegradacios folyamatokban egyarant megkiilonboztetett szerepe van a
viznek, mint oldészernek, reagensnek ¢és szallitd kozegnek. Kovetkezik ebbdl, hogy a talaj
vizgazdalkoddsa ~meghatirozza (legalabbis nagymértékben befolyasolja) a talaj
leveg6haztartasat, hohaztartasat, bioldgiai tevékenységét, tapanyagforgalmat, kornyezeti
érzékenységét ¢és technoldgiai tulajdonsagait is. A talaj vizhaztartdsadt szabalyozo
intézkedésekkel tehat ezeket is szabalyozni, befolyasolni tudjuk. Ezeket az Gsszefiiggéseket
foglaltuk 6ssze a 15. abran.

A talaj vizhaztartds/nedvességforgalom-szabdlyozasa tehat nélkiilozhetetlen eleme a
racionalis és fenntarthato tertilet/fold/talajhasznalatnak, vizgazdalkodasnak, mezdgazdasag- és
vidékfejlesztési stratégiaknak és intézkedés-rendszereknek egyarant.

A Korszerii talajtan kiemelt jelent6ségli kulcsfeladata a talajfolyamatok szabalyozasa
(Varallyay, 2000, 2011a). Ezért ennek a fenntarthat6 fejlédés céljainak megfogalmazasaban, s
azok megvalodsitasaban (!) fontossaganak megfelel6 prioritast kell kapnia.
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Soil scientific reasons and consequences of extreme hydrological situations
(floods, waterlogging — droughts)

Abstract

The limited sweet water resources of our Globe have strategic importance. Rational water
management will be a key issue in the hydro(geo)logically practically closed Carpathian
Basin, especially in its low-lying parts: in Hungary and in the lowlands bearing distinguished
importance in multipurpose biomass production. Our water resources are limited. The
quantity, form and intensity of atmospheric precipitation show high and irregular
(consequently hardly predictable) spatial and time variability. In extensive areas the capillary
water (solute) transport from the groundwater (with shallow or fluctuating water table) to the
overlying soil horizons (to the active root zone) is not advantageous in extensive areas due to
the ,,poor quality” of the groundwater (high salt content and unfavourable ion composition)
and may result in harmful environmental consequences, such as secondary
salinisation/sodification. Under such natural conditions it is a very important fact that soil is
the largest potential natural water reservoir. In ideal cases almost two-thirds of the
average natural precipitation can be stored in the pores of the 0 — 100 cm soil horizon. It is
rather contrary that in extensive areas the characteristic feature is the increasing risk,
probability, frequency, duration of extreme hydrological situations (flood, waterlogging, over-
moistening — over-drying, drought) and their harmful consequences many times in the same
year, on the same territories. The reason of this contradiction is that the potential water
storage capacity of soil is not (efficiently) used because of the following limiting factors:

— water cannot filtrate into the soil (because of various natural and human-induced
reasons);

— the infiltrated water is not stored within the soil profile because of poor water retention,
or filtration and evaporation losses from the large and deep cracks of the heavy-textured
shrinking-swelling soils.

Consequently, all efforts must be taken for the prevention, elimination, or at least moderation
of these limitations. For these activities an exact and quantitative scientific basis is offered by
the category systems and maps of the hydrophysical properties (soil moisture parameters) and
of moisture regimes, elaborated by the author’s team and summarized in the present paper.
The final conclusion of our investigations is that proper soil conditions may considerably
and simultaneously diminish the risk of extreme hydrological situations and their
unfavourable economical, ecological, environmental and even social consequences. In
opposite cases, however, soil may magnify (aggreviate) these limitations. Consequently,
control of the field water cycle and soil moisture regime are necessary elements of
sustainable land use, soil and water management and environment protection.
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Keywords: limited water resources; extreme hydrological situations; waterlogging hazard;
drought sensitivity; hydrophysical properties of soils; moisture regime; soil moisture control.

Osszefoglalas

A Fold korlatozott édesviz-készletei stratégiai jelentdségli tényezové valtak. A
hidro(geo)logiailag gyakorlatilag zart Karpat-medence legmélyebb fekvésti részét képezd
Magyarorszagon, elsdésorban a sokcéli biomassza-termesztés szempontjabol legfontosabb
alfoldeken, ugyancsak a vizgazdalkodas lesz a fenntarthato fejlddés (egyik) kulcskérdése.
Vizkészleteink ugyanis Kkorlatozottak. A [égkori csapadék mennyisége, formaja és
intenzitdsa igen nagy ¢és szeszélyes tér- és idObeni variabilitdst mutat, igy nehezen
kiszamithatd, modellezhetd, eldrejelezhetd. Ingadozd szintlh talajvizkészleteinkbol tobbnyire
azokon a teriileteken szamithatunk a gyokérzona jelentésebb kapillaris vizutanpotlasara, ahol
azok nagy sotartalmiiak és kedvezétlen iondsszetételiiek. Igy ez nem kedvezd vizutanpotlast
jelent, hanem a masodlagos szikesedés veszélyével fenyeget. Ilyen koriilmények kozott
megkiilonboztetett jelentdsége van annak, hogy Magyarorszag legnagyobb kapacitasu
potencialis természetes vizraktarozéja a talaj. Idedlis esetben az ¢évi atlagos
csapadékmennyiség kozel kétharmada egyszerre beleférne a talaj 0 — 100 cm-es rétegének
porusterébe. Hogy az orszag alfoldjeire mégis a széls6séges vizhaztartasi helyzetek (arviz,
belviz, tulnedvesedés — szarazsag, aszaly) egyre novekvd valdszinlisége, gyakorisaga, tartama
¢és ezek egyre sulyosbodd gazdasagi, kornyezeti és tarsadalmi hatésai a jellemzéek (gyakran
ugyanabban az esztendOben, ugyanazon a teriileten) annak az az oka, hogy e hatalmas
potencidlis tarozoé tér hatékony hasznositasat az alabbi tényezok erdsen korlatozzak:
— a talaj felszinére jutd viz — kiilonb6z6 okok miatt — nem tud (megfeleld sebességgel)
beszivarogni a talajba;
— atalaj gyenge viztartd képessége miatt vagy a duzzado-zsugorodo talajok széles és mély
repedésein keresztiil a beszivargott viz nem tarozodik a talajban, hanem szivargési vagy
evaporacios veszteségként tdvozik onnan.

Mindent el kell kovetni tehat ezek megeldzése, megakadalyozasa, kikiiszobolése, vagy
legalabb mérséklése érdekében. Ezen célok megvaldsitasdhoz nyujt tudomanyos alapokat a
kozleményben bemutatott kategdria-rendszer a talaj vizgazdalkodési tulajdonsdgainak,
valamint vizhaztartasi tipusainak jellemzésére és azok elemzésére.

A megfelelé adllapotu talaj eredményesen csokkentheti a szélsOséges vizhdztartasi
helyzetek mindkét irdnyt kockéazatat (az arviz- és belvizveszélyt, illetve az aszély-
érzékenységet). Ellenkezd esetek azonban fel is nagyithatjdk ezek bekovetkezésének
valoszinliségét, karos gazdasagi és kornyezeti kovetkezményeit. A talaj vizhaztartasat-
nedvességforgalmat szabalyozo intézkedések ezért egyardnt nélkiillozhetetlen elemét
képezik a fenntarthaté talajhasznalatnak, a mezégazdasagi vizgazdalkodasnak és a
kornyezetvédelemnek.

Targyszavak: korlatozott vizkészletek; szélsdséges vizhaztartasi helyzetek; belvizveszély;
aszalyérzékenység; a talaj vizgazdalkodasi tulajdonsagai; a talaj vizhaztartasi tipusai; a talaj
nedvességforgalmanak szabalyozasa.

Bevezetés

A viz eloszlasa bolygonkon nagyon egyenetlen. A Fold felszinének kétharmadat boritd viz
talnyomo része (97,4%) az 6ceanok és tengerek sos vize. A kevesebb, mint 3%-nyi édesviz-
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készlet tulnyomd hényada szilard halmazallapota sarki jégsapkak, gleccserek és fagyott
felszin alatti vizek (permafrost) formdjaban van jelen, s csupan 0,14%-at képezi a felszini
vizek (tavak, folyok) édesviz-készlete, a talajnedvesség €s a biomasszaban felhalmozott ,,z61d
viz”. Az egyre novekvd és egyre sokoldalubb édesviz-igényeket e korldatozott készletekbdl
kell(ene) kielégiteni, amelyek ezért stratégiai jelentdségli tényezOvé valtak, s értiik kiméletlen,
tavolrol sem konfliktus-mentes verseny, s6t harc folyik (Baumgardner & Reichel, 1975;
Varallyay, 2003). A globalis viz korforgalomrdl mutat be vazlatos 6sszefoglalast az 1. dbra.
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1. dbra: A globalis viz korforgalom 1000 km%/év egységben.

Figure 1. The global water cycle (in 1000 km*/year).

Ez a korforgalom globdlisan egyenstlyban van, hisz a Fold légterébe ,.kiviilrol” egyetlen
vizmolekula sem érkezik, s azt egyetlen vizmolekula sem hagyja el. Ilyen értelemben globalis
szarazodasrol sem lehet beszélni, legfeljebb ,atrendezddés okozta” regionalisan vagy
lokalisan jelentkez6 szélsdséges vizhaztartasi helyzetekrdl. A viz korforgalom, s annak egyes
elemei igen nagy tér- és iddbeni valtozékonysagot mutatnak, szélsdségességre hajlamosak,
szeszélyesek, kiszamithatatlanok. Egyidejlleg fordulnak elé arvizek, belvizek, illetve
katasztrofalis aszalyok, nem ritkan ugyanabban az évben, ugyanazon a teriileten. Sajnos,
érvényes mindez a Karpat-medencére, s annak legmélyebb fekvésli teriiletét képezd
Magyarorszagra is (Somlyody, 2002).

A talaj, mint a sziikds és bizonytalan forrasokbol érkezd viz tarozasara potencialisan
alkalmas porozus kozeg, képes mindkét iranyt vizhaztartdsi sz€lsdség (arviz, belviz,
tulnedvesedés — aszaly) bizonyos mértékli tompitasara. A potencidlis tarozo tér — kiillonb6zo
okok miatti — kihasznalatlansaga viszont a szé€ls6ségek tovabbi sulyosbodasat
eredményezheti. A talaj vizhaztartisanak szabalyozasa ezért a vizgazdalkodads egyik
kulcskérdése, hisz egyidejiileg csokkentheti az arviz- és belvizveszélyt, illetve
aszalyérzékenységet (Varallyay, 2002, 2006, 2007a,b, 2008).

Bizonytalan forrasok, korlatozott vizkészletek
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A Karpat-medencében, s benne Magyarorszagon a lehullo csapadék a jovoben sem lesz tobb
(s6t a prognosztizalt globalis felmelegedés kovetkeztében esetleg kevesebb) mint jelenleg
(Lang et al., 2007; Harnos & Csete, 2008), s nem fog csokkenni, s6t fokozodik annak tér- és
idébeni valtozékonysaga. A sokéves atlag mar az éves csapadékmennyiségben is jelentds
ingadozast mutat. Szdraz ¢s nedves esztendOk szeszélyesen valtakozva kovetik egymast, s
szinte minden év csapadékmennyisége eltér a sokéves atlagtol (2B. dbra). De az éves
csapadékmennyiség (és annak formaja) hasonldéan nagy havi (2C. dbra), a hdnapon beliil napi
(2D. dabra), s6t a napon beliil 6rai ingadozast mutat, s egyre novekvd gyakorisaggal fordulnak
elé heves, kiillonb6z6 halmazallapoti nagyintenzitiast zaporok, zivatarok, felhdszakadasok,
roppant szeszélyes tertileti eloszlasban.

A B

o
=}
S

N
o
S

w
=]
S

[ 506 mm otarr

(7] so0-s50 a
s50-600 10 '20 30 ‘40 'S0 '60 ‘70 ‘80  '90 2000
£00-700
G oo-om
Il 300 feiett
C D

80

70
100 o~
/ ‘\ 60
/ \ Sokéves| 50
Vi

80
o 2008, %
0 Evi "
20 \/ |
0
3 i k

Jan.
Febr.
Marec.
pr.
Maj
an
Jal
Aug
Szept.
Okt
ov.
Dec.
N

2. abra: Magyarorszag csapadékviszonyainak nagy tér- és idébeni variabilitasa. A. Sokéves atlag teriileti
variabilitasa. B. Eves atlagok ingadozésa az utdbbi szaz évben. C. Havi atlagok sokéves és 2008. évi ingadozasa.
D. Napi csapadékmennyiségek megoszlasa 2008 évben két egymashoz kozeli méréallomason egy kivalasztott
hénapban.

Figure 2. High spatial and temporal variability of atmospheric precipitation in Hungary. A. Spatial variability of
the long-term average annual precipitation. B. Variability of annual precipitation during the last 100 years. C.
Variability of the monthly average precipitation from two nearby meteorological stations in 2008. D. Daily
variability of precipitation in August 2008 at two nearby meteorological stations at given month.

Marpedig a talaj vizgazdalkodasa szempontjabol tavolrdl sem mindegy, hogy permetezd
esé (,Mdajusi es@ aranyat ér!”), nagyintenzitasti zapor, téli ho vagy é€ppen nyari jégesod
formdjaban érkezik az ,atlagos csapadék” a talaj felszinére. A szélsOséges vizhaztartasi
helyzetek problémajat pedig pontosan ez jelenti (Lang et al., 2007; Varallyay, 1988, 2001,
2010a).
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Hazéankban — els6sorban a Magyar Alf6ldon — éppen ennek a szeszélyes szélsdségességnek
van megkiilonboztetett jelentdsége (Lang et al., 2007; Harnos & Csete, 2008). A lehulld
csapadéknak ugyanis gyakran csupan szerény hanyada jut el a névényig, s adodik igy zavar a
novények vizelldtdsdban, s van, vagy lenne sziikség a hidnyzd viz potlasara, illetve a kéros
viztobblet eltavolitasara — esetleg ugyanabban az évben, ugyanazon a teriileten (Somlyody,
2002; Palfai, 2005).

A klimavaltozasi progndzisok egybehangzo megallapitasa szerint a szélsoséges idojarasi €s
vizhaztartasi helyzetek bekovetkezésének valoszinlisége, gyakorisaga, tartama és sulyossaga
egyarant novekedni fog, s fokozodnak kedvezdtlen, karos, bizonyos esetekben katasztrofalis
gazdasagi, kornyezeti, 6koldgiai, s6t szocidlis kovetkezményei is (Cselétei & Harnos, 1994,
Somlyody, 2002; Palfai, 2005; Lang et al., 2007). Az utobbi évek szemléletesen, bar nagyon
fajdalmasan igazoltdk e progndzist: pl. az extrémen csapadékos 2010., a kétarcu 2011., az
aszalyos 2012., valamint a belvizes, majd Duna-arvizes 2013. évek példajan.

A 85-90%-ban szomszédos orszagokbdl érkezé felszini vizeink mennyiségének
novekedésére nem lehet szamitani, kilonosen nem a kritikus ,kisvizi” iddszakokban.
Felhasznalhatosaguk mértékét nemzetkdzi egyezmények szabalyozzak, az orszagbodl kilépd
vizfolyasok garantaland6 vizmingségével egyiitt (Somlyody, 2002).

Felszin alatti vizkészleteink ugyancsak nem termelhetdk ki korlatlanul sulyos kérnyezeti
kovetkezmények nélkiil, mint erre az utobbi években a mar-mar katasztrofilis
kovetkezményekkel jard és ,,sivatagosodasi tiineteket” okozé Duna—Tisza kozi talajvizszint-
siillyedés hivta fel a figyelmet. A mélyen elhelyezkedd talajvizbdl a gyokérzona kapillaris
vizutanpotlasa nem biztositott. Nem is beszélve arrol, hogy a Magyar Alfold alatti talajvizek
jelentds hanyada kedvezdtlen mindségii; nagy sotartalmtl és kedvezdtlen sddsszetétell, ami
felhasznalasi lehet6ségeiket gyakran korlatozza, so6t kizarja (Csete & Varallyay, 2004,
Varallyay, 2010d, 2012), felszin koézelbe emelkedésiik pedig a masodlagos szikesedés
vesz€lyével fenyeget. Jol mutatja ezt a 3. dbran bemutatott két vazlatos térkép a talajvizszint
atlagos (,,?”, hisz a talajvizszint ingadozasa is gyakran jelentds és talajtani szempontbdl is
nagyjelentdségii szezondinamikat mutat) terep alatti mélységérdl, illetve sotartalmarol.

3. dbra: Talajviz viszonyok Magyarorszagon. A. A talajvizszint atlagos terep alatti mélysége (1 —5 m).
B. A talajok sotartalma: 1. < 1000; 2. 1000 — 5000; 3. > 5000 mg oldott so/liter.

Figure 3. Groundwater conditions in Hungary. A. Average depth of the groundwater table, (1 —5 m).
B. Salt content of the groundwater. Legend: 1. < 1000; 2. 1000 — 5000; 3. > 5000 mg dissolved salt/liter.

A korlatozott készletekbdl eldszor a lakossagi és ipari vizigényeket kell kielégiteni,
beleértve az lidiilés és a természetvédelem vizigényeit is. Mivel ezek mindegyike gyorsan ¢és
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nagymértékben novekszik, a fokozott mértékli felhasznélassal ohatatlanul roml6 vizmindség
ujabb ¢és ujabb vizkészleteket zar ki a novénytermesztési vizfelhasznalasbol. A biomassza-
termelés novekvo vizigényét tehat csokkeno vizkészletekbdl kell kielégiteni. Hasonloan, mint
a vilag szamos mas teriiletén (Somlyody, 2002, 2011; Harnos & Csete, 2008).

A talaj vizgazdalkodasi tulajdonsagai

Részletes felmérések alapjan megéllapitottuk, hogy Magyarorszadg talajainak 43%-a
kedvezotlen, 26%-a kdzepes és (csak) 31%-a jo vizgazdalkodast (Varallyay et al., 1980;

Varallyay, 1999, 2005).

EZt’metatJ Uk be & Nagy homoktart. (10,5%0) a
.aora

k()l‘ diagramj é,l’l a 0. Nagy agyagtart. (11%0) ké')zepes

és  kedvezbtlen M Szikesedés (10%0)

vizgazdalkodas Ml Laposodas (3%) okainak

feltiintetésével.

I Sekély termérét. (8,5 %)

B Konnyii textira (11%)

1
-

<X

& Agyagfelhalm. (12%)

B Mérsékelt szik. (3%)

W J6 (31%)

4. abra: Kedvez6tlen, kdzepes és jo vizgazdalkodasi tulajdonsagokkal rendelkezd talajok megoszlasa
Magyarorszagon. 1 — 5. Kedvezétlen vizgazdalkodasi tulajdonsagokkal rendelkez6 talajok.

A kedvezdtlen tulajdonsagok oka: 1. Sz€ls6ségesen nagy homoktartalom. 2. SzE&lsGségesen nagy agyagtartalom.
3. Szikesedés. 4. Laposodas. 5. Sekély terméréteg. 6 — 8. Kozepes vizgazdalkodasi tulajdonsagokkal rendelkez6
talajok. Oka: 6. Konnyii mechanikai 6sszetétel. 7. Agyag-felhalmozodas a talajszelvényben. 8. Mérsékelt
szikesedés a talaj mélyebb rétegeiben. 9. Jo vizgazdalkodasi tulajdonsagokkal rendelkez6 talajok.

Figure 4. Distribution of soils with unfavourable, moderate and favourable water management (moisture
regime) in Hungary. 1 — 5: Soils with unfavourable water management. Reasons: 1. Coarse texture. 2. Heavy
texture. 3. Salinity. 4. Waterlogging. 5. Shallow depth. 6 — 8: Soils with moderate water management. Reasons:
6. Light texture. 7. Clay accumulation in soil profile. 8. Salinity/sodicity in depth. 9. Soils with good water
management.

A ,kedvezd” megjelolés természetesen szubjektiv és tudomanyosan nem pontosan
definialt. Hisz nem fejezi ki azt, hogy ezt milyen talajhasznalati cél elérése szempontjabol
kivanjuk kifejezni.

A talaj legfontosabb vizgazdalkodasi tulajdonsagai a fizikai talajféleség, agyagasvany-
Osszetétel, szerkezeti allapot (kialakulds mértéke, tipusa, vizzel és mechanikai hatdsokkal
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szembeni stabilitdsa, leromlottsaga), porusviszonyok; viznyelés mértéke, vizbefogadd és
viztartd képesség (teljes és szabadfoldi vizkapacitds), holtviztartalom, hasznosithato
vizkészlet; vizateresztdé ¢és vizvezetd képesség. E tulajdonsagok hatarozzak meg a talaj
szerepét a globdlis viz korforgalomban; a talajba jutd viz ,,sorsat”: mennyiségét, dinamikéjat,
allapotat, min6ségét, hasznosithatosagat (Varallyay, 2003, 2007c, 2013).
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1. tablazat: A talaj vizgazdalkodasi tulajdonsagok szerinti kategoriainak altalanos jellemzoi.

Kategoria Fizikai talajféleség VK, | HV |[DV IR K
kodszdma | jele Ka hy, mm/10 cm-es réteg mm/ora | cm/nap
1. h <25 <1,0 <15 <5 5-10 > 500 > 1000
2. hv 25-35 | 1,020 15-25 5-10 10-15 | 150-500 | 100-1000
3. v 3542 | 2,0-3,5 25-35 1020 | 15-22 | 100-150 | 10-100
4. av 42-50 | 3,5-5,0 3542 20-27 | 12-17 | 70-100 1-10
5. a 50 50 42-50 27-35 | 10-15 | 50-70 0,1-1,0
6* 10-50 | 0,01-0,1
7** <10 < 0,01
gFr* tozeg, >50 >35
kotu
9. Sekély termdrétegliség miatt szEélsdséges vizgazdalkodasi talajok

Fizikai talajféleség: h: homok; hv: homokos valyog; v: valyog; av: agyagos valyog; a: agyag; 1: kotu, t6zeg. Ka:
Arany-féle kotottségi szam; hy;: higroszkopossagi értékszam; Vizgazdalkodasi tulajdonsagok: VK, szabadfoldi
vizkapacitas; HV: holtviztartalom; DV: hasznosithatdé vizkészlet; IR: viznyelés sebessége; K: telitett talaj
hidraulikus vezetoképessége * Enyhe szikesedés vagy pszeudoglej-képzddés miatt kedvezétlen vizgazdalkodast
talajok; ** Erds szikesedés miatt extrémen szélsdséges vizgazdalkodasu talajok; *** Laptalajok.

Table 1. Characteristics of the main soil hydrophysical categories. Soil texture classes: h: sand; hv: sandy loam;
v: loam; av: clay loam; a: clay; Ka: upper limit of plasticity according to Arany; hy;: hygroscopic moisture
content. Hydrophysical properties: VK,: field capacity; HV: wilting percentage; DV: available moisture range;
IR: infiltration rate; K: saturated hydraulic conductivity. *Unfavorable soil water management due to moderate
salinity/alkalinity or pseudogley formation; ** Extremely unfavorable soil water management due to strong
salinity/alkalinity. *** Peats.

A talaj vizgazdalkodasi tulajdonsagainak jellemzésére korszerli felvételezési—vizsgalati—
térképezési—monitoring rendszert dolgoztunk ki, s szerveztiink adatbazisba (Varallyay et al.,
1980; Varallyay, 2005). A kidolgozott kategéria-rendszerben a talaj fizikai félesége, teljes és
szabadfoldi vizkapacitasa, holtviztartalma, hasznosithato vizkészlete, viznyelo-, vizatereszto-
és vizvezetO képessége alapjan 9 6 kategoriat kiilonboztettiink meg (1. tdblazat):

1. Igen nagy viznyelésli és vizvezetd képességii, gyenge vizraktarozo képességii, igen
gyengén viztartd talajok.

2. Nagy viznyelésti és vizvezetd képességli, kozepes vizraktarozd képességili, gyengén

viztart6 talajok.

J6 viznyelésti és vizvezetd képességli, jO vizraktarozo képességii, jo viztarto talajok.

Kozepes viznyelésii és vizvezetd képességll, nagy vizraktarozod képességii, jo viztartd

talajok.

5. Kozepes viznyelésti, gyenge vizvezetd képességll, nagy vizraktarozd képességii, erfsen
viztarto talajok.

6. Gyenge viznyelésli, igen gyenge vizvezetd képességli, erdsen viztartd, kedvezOdtlen
vizgazdalkodasu talajok.

7. Igen gyenge viznyelésii, szélsOségesen gyenge vizvezetd képességii, igen erdsen viztarto,
igen kedvezdtlen, sz&lsdséges vizgazdalkodasu talajok.

8. Jo viznyelésii és vizvezetd képességli, igen nagy vizraktarozod és viztartd képességii talajok
(nagy szervesanyag-tartalmu lap(os) talajok).

9. Sekély termdrétegliség miatt szélsdséges vizgazdalkodasu talajok.

Hw
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Jelmagyarazat
] i/1
B 2/l
/2
B 3!
B /2
. 4/1
B ¢/2
L] s/1
B 52
B /!
B 6/2
] 6/3
] 6/4
; . . . Y B 6/5
A talajok vizgazddlkoddsi kategoridi 0 7/
Egységes Orszagos Vetiilet B s8/!
N térbeli felbontds: 20 ha 0 30 60 90 120 150  v/!

“\ ;if L } A Orszdgos miitragydzdsi tartamkisériet
Késziilt az MTA TAKI GIS Laborban2005-ben az AGROTOPO adatbazis alapjan kilométer dllomasai

5. abra: Magyarorszag talajainak vizgazdalkodasi tulajdonsagai

(az 1:100 000 méretaranyu térkép egyszeriisitett vazlata).
Jelmagyarazat: 1. Igen nagy viznyelésii és vizvezetd képességli, gyenge vizraktarozo képességii, igen gyengén
viztart6 talajok. 2. Nagy viznyelésti és vizvezeto képességii, kozepes vizraktarozod képességii, gyengén viztartd
talajok. 3. JO viznyelésli és vizvezetd képességli, jo vizraktarozo képességli, jO viztartd talajok. 4. Kozepes
viznyelésii és vizvezetd képességli, nagy vizraktarozo képességii, jo viztartd talajok. 5. Kozepes viznyelési,
gyenge vizvezetd képességl, nagy vizraktarozd képességli, erdsen viztartd talajok. 6. Gyenge viznyelésii, igen
gyenge vizvezetd képességl, erbsen viztartd, kedvezbtlen vizgazdalkodasu talajok. 7. Igen gyenge viznyelési,
sz€lsGségesen gyenge vizvezetd képességli, igen erfsen viztartd, igen kedvezdtlen, extrémen szélsdséges
vizgazdalkodasu talajok. 8. J6 viznyelésii és vizvezetd képességli, igen nagy vizraktarozo és viztartdo képességii
talajok (nagy szervesanyag-tartalmu lap(os) talajok) 9. Sekély termOrétegliség miatt sz&lséséges vizgazdalkodasu
talajok. Talajszelvény-variansok: 2/1, 3/1: a mélységgel egyre konnyebbé valé mechanikai dsszetétel; 1/1, 2/2,
3/2, 4/2, 5/2: az egész szelvényben viszonylag egyenletes mechanikai Osszetétel; 4/1, 5/1: viszonylagos
agyagfelhalmozddas a B-szintben; 6/1: rossz szerkezetii, tomodott, agyag mechanikai osszetételii talajok; 6/2:
pszeudoglejes barna erddtalajok; 6/3: vastag A-szintli mély réti szolonyecek, sztyeppesedd réti szolonyecek és
szolonyeces réti talajok (ahol az A réteg vastagabb mint 15 cm); 6/4: mélyben sés és/vagy szolonyeces talajok;
6/5: lapos réti talajok

Figure 5. Hydrophysical characteristics of soils in Hungary.

The 9 main soil water categories are as follows: 1. Soils with very high infiltration rate (IR), permeability (P)
and hydraulic conductivity (HC); low field capacity (FC); and very poor water retention (WR). 2. Soils with high
IR, P and HC; medium PC and poor  WR. 3. Soils  with good IR,
P and HC, good FC, and good WR. 4. Soils with moderate IR, P and HC; high FC; and good WR. 5. Soils with
moderate IR, poor P and HC; high PC and high WR. 6. Soils with unfavorable water management: low IR,
extremely high WR. 7. Soils with extremely unfavorable water management: very low IR, extremely low P and
HC; and very high WR. 8. Soils with good IR, P and HC; and very high FC. 9. Soils with extreme moisture
regime due to shallow depth. The main profile variants: 2/1, 3/1: texture becomes lighter with depth (soils
formed on relatively light-textured parent material); 1/1, 2/2, 3/2, 4/2, 5/2: uniform texture within the profile;
4/1, 5/1: relative clay accumulation in the B horizon; 6/1: heavy-textured soils with poor structure and a
compact layer formed under the influence of misguided soil management; 6/2: pseudogleys; 6/3: deep meadow
solonetzes, solonetzes turning into steppe formation and solonetzic meadow soils (with an A horizon thicker than
15 cm); 6/4: soils with salinity/alkalinity in the deeper haorizons; 6/5: partly decomposed peat.
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A kilenc 16 kategorian beliil az alkategoridkat a talajszelvény-variansok rétegezettségétol,
illetve a talaj vizgazdalkodasat meghatarozo tényez6tol fliggden kiilonboztettikk meg:

— a mélységgel egyre konnyebbé valé mechanikai Osszetétel (konnyebb mechanikai
Osszetétell alapkdzeten kialakult talajok): 2/1, 3/1;

— az egész szelvényben viszonylag egyenletes mechanikai 6sszetétel: 1/1, 2/2, 3/2, 4/2, 5/2;

— viszonylagos agyagfelhalmozodas a B-szintben: 4/1, 5/1,

— gyenge viznyeld ¢€s vizvezetd képességli nehéz agyagtalajok (6/1); pszeudoglejes barna
erdotalajok (6/2); (sztyeppesedd) mély réti szolonyecek és szolonyeces réti talajok (6/3);
mélyben sos/szolonyeces talajok (6/4); lapos réti talajok (6/5).

A megkiilonboztetett kategoriak — eredetileg 1:100 000 méretaranyu térképének
egyszerlsitett vazlatat mutatjuk be az 5. dbrdn (Varallyay et al., 1980; Varallyay, 2005).
A térkép részletes teriileti adatai (elhatarolt foltonkénti, talajtipusonkénti, kozéptajankénti €s
megyei bontasban) az MTA ATK Talajtani és Agrokémiai Intézet AGROTOPO
adatbazisaban keriiltek tarolasra.

Evaporacio és
transzspiracio

Csapadék

0 Felszini lefolyas
Infiltracié (n6évényi felvétel)

talajnedvesség Felszin alatti
Gybkérzéna hozzafolyas

Telitetlen talajzona

Talajvizbél parolgas Talajvizbe szivargas

Nyilt talajvizi réteg Talajviz hozzafolyas

Kiivsbal wtergt
i et Elfolyas a vizgy(jtérs! Mélységi vizek
6. abra: A teriileti vizmérleg elemei.

Figure. 6. The field water balance.

A térkép és az adatanyag alapjan a megfelelé szelvényvarians kivalasztasaval és az a—b—
(a talajszelvényben nincs 1ényeges texttra differencialédas) vagy A—B—C (a talajszelvényben
jelentds textura differencidlédas van) szintek tényleges vastagsaguknak megfelelden valo
behelyettesitésével Magyarorszag barmely talajtipusara, illetve barmely szelvényének
barmely vastagsagu rétegére megadhatd a talajban tarozhaté viz mennyisége, st ennek
»holtviz”, illetve a ndovény szamara hozzaférhet6 hanyada is (VKg, HV, DV). Ezek az adatok
kvantitativ alapjat jelenthetik egy-egy talajféleség, egy-egy taj, korzet, lizem, esetleg egyéb
természeti, adminisztrativ vagy térképezési teriileti egység korszerli vizgazdalkodasi
jellemzésének; az optimalist minél inkabb megkozelitd mezdgazdasagi vizgazdalkodas
kialakitasanak, valamint az ezt célzd raciondlis beavatkozasok, intézkedések, eljarasok,
modszerek kidolgozasanak (Varallyay, 2010b,c, 2013).
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A talaj vizhaztartasi tipusai

A talaj elébbiekben bemutatott vizgazdalkodasi kategoriai, hidrofizikai paraméterei
tulajdonképpen a talaj potencidlis tulajdonsagai, amelyek természetesen a ,,viztdl fliggetleniil”
is léteznek. Hogy ezt egy adott teriilet talajai mennyire képesek ténylegesen kihasznalni az a
teriileti vizmérleg fliggvénye. A teriileti vizmérleg elemeit mutatjuk be vazlatosan a 6. dbrdn
(Varallyay, 2001, 2003). A talaj vizhaztartasanak (vizmérlegének) elemeit foglaltuk 6ssze
a 7. dabran (Varallyay, 1985).

A talaj vizmérlege
(soil water balance):

AV = [Cs+O+F+S+G] — [L+T+E+f+s+g]

A talajban tarozott viz mennyisége
(Water storage in soil)

N = [I1+S+K] — [i+s+V+E]

Cs + O = a talaj felszinére juté csapadék- és 6ntdzéviz,  Cs + O: Precipitation and irrigation water

F = felszini odafolyas, F: Surface runoff (in),

S = haromfazisi zénaban végbemend odaszivargas, S: Filtration in the unsaturated zone (in),

G = horizontalis talajviz odaszivargas, G: Horizontal groundwater flow (in),

L = kdzvetlen parolgas a ndvény feliiletérol L: Evaporation from plant surface (interception),
(intercepcio), T: transpiration,

T = a névény parologtatasa (transzspiracio), E: Evaporation from soil surface,

E = kozvetlen parolgas a talaj felszinérdl (evaporacio), f: Surface runoff (out),

f = felszini elfolyas, s: Filtration in the unsaturated zone (out),

S = a haromfazist zonaban végbemend elszivargas, g: Horizontal groundwater flow (out),

g = horizontalis talajviz elszivargasa, I: infiltration into soil,

1 = a talajba beszivargd viz mennyisége, K: capillary transport from groundwater,

K = a talajvizbdl torténd felfelé iranyuld kapillaris i: infiltration into groundwater,
vizmozgassal a talajvizszint feletti rétegekbe jutd viz  v: filtration to the plant roots, uptake by plants,
mennyisége, d: lowering of the groundwater table.

i = a talajba beszivargd viz talajvizbe juté és azt taplalo
hanyada,

v = a novény vizfelvétele, kozvetve csdkkenti a talajban
levo vizet,

d = a talajvizszint siillyedése (K csokkentésén keresztiil).

7. abra: A talaj vizhaztartdsanak elemei.

Figure. 7. Factors of soil moisture regime.
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Jelmagyarazat

[17]  Ertefelodre ekt tipues
(2]  Ectetentsirins vtomongis e
B roiosctiens manpo Amergis tpus
Bl oeoup senstetipsa
Atereml® Spus
[6] Feisté simpds vimmagistipus
Bl cosctoe shaotis tsun

A talajok vizhaztartasanak alapveté tipusai BTl sty e s it

Egységes Orszagos Vetillet B0  reimin vishiyacck patta san all vibicatis Spaza
- térbeli felbontas 50 ha 0 30 60 90 120 | | [H00]  Rendsoowes tcina shoris tipues
@ | Bl eseunes
“  Készillt az MTA TAKI GIS Laborban 2004-ben az AGROTOPO adsthézis alspjan kilométer

8. abra: Magyarorszag talajainak vizhaztartasi tipusai.

Figure 8 Water regime types of soils in Hungary. 1. Heavy surface runoff. 2. Heavy downward flow.
3. Moderate downward flow. 4. Equilibrium type. 5. Rapid filtration type (light-textured soils).
6. Groundwater-wetted type (upward flow is dominant). 7. Extreme moisture regime due to salinity-alkalinity. 8.
Extreme moisture regime due to shallow depth. 9. Soils under the influence of rivers and surface streams. 10.
Regularly waterlogged areas. 11. Forest with special moisture regime

Valamennyi ezirdnyu hozzaférhetd adat felhaszndlasaval, azok elemzése alapjan
Magyarorszag talajait 11 vizhaztartasi tipusba soroltuk:

Erds felszini lefolyas tipusa.

Erds, lefelé iranyuld vizmozgas tipusa.

Meérsékelt lefelé iranyul6 vizmozgas tipusa.
Egyenstlyi vizmérleg tipusa.

., Atereszt” tipus.

Felfelé iranyul6 vizmozgas tipusa.

Szélséséges vizhaztartas tipusa.

Sekély fedoréteg miatt szEélsdséges vizhaztartas tipusa.
Felszini vizfolyasok hatédsa alatt 4116 vizhaztartas tipusa.
10 Rendszeres felszini vizboritas tipusa.

11. Erddteriiletek.

A megkiilonboztetett 11 vizhaztartasi tipus fobb jellemzéit a 2. tdblazatban foglaltuk
Ossze. Mivel a talaj vizgazdalkodasa szoros kapcsolatban van a talaj anyagforgalmaval (annak
oka vagy kovetkezménye), ezért a tablazatban a talaj anyagforgalmi tipusait, s annak
jellemzGit is feltiintettiik. A talaj vizhaztartasi tipusainak térképét pedig a 8. dbrdn kozoljik
(Varallyay, 1985, 2003).

©CoNo~LNE
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Nagy potencialis tarozotér — szélsoséges vizhaztartasi helyzetek

Bemutatott adataink alapjan tényszertien bizonyithat6, hogy hazank legnagyobb kapacitasa
(potencialis) természetes viztarozéja a talaj (Varallyay, 2005, 2007a, 2010a).
Szemléletesen mutatjak ezt az alabbi — becsiilt és jelentés mértékben ingadozo — szamadatok:

— a hazankba 1ép0 felszini vizfolyasok hozama: 110 — 120 km?/év;

— a Balaton viztomege: 1,5 — 2 km?;

— ahazank teriiletére hulld (atlagosan 550 — 600 mm-nyi) évi csapadék mennyisége:
50 — 55 km?;

— a talaj felsé egy méteres rétege potencialisan mintegy 45 km? viz befogadasara és
25 — 35 km? viz raktdarozasdra képes. Ennek mintegy 55 — 60%-a a ndvény szamara nem
hozzéaférhetd ,,holtviz”, 40 — 45%-a pedig ,,hasznosithato viz”.

Mindez azt jelenti, hogy idedlis esetben az atlagos évi csapadékmennyiség tobb mint fele,
kozel kétharmada egyszerre beleférne a talajba, ami kizdrnd a szélsOséges vizhaztartdsi
helyzetek eléforduldsat. Ez a kedvezd adottsdg azonban sajnos csak ritkdn érvényesiil (teljes
mértékben), s az orszagra — elsdsorban a sokoldalii biomassza-termesztés szempontjabol
megkiilonboztetett jelentdségli alfdldekre — a szélsOségesség, a széls6séges vizhaztartasi
helyzetek nagy, és a jovOben varhatéan egyre fokoz6dd hatasa, sulyossaga (tartama,
Kiterjedése, mértéke) a jellemzo6 (Szabolcs, 1961; Antal et al., 2000; Varallyay, 2002, 2004,
2010a). Ennek okait és kovetkezményeit foglaltuk 6ssze a 3. tablazathan.

3. tablazat: A sz€ls6séges vizhaztartasi helyzetek (arviz, belviz, tulnedvesedés — szarazsag, aszaly) okai és
kovetkezményei.

Table 3. The main reasons and consequences of extreme hydrological situations (flood, waterlogging, over-
moistening vs. over-drying, drought) in Hungary.

A sz¢€ls6séges vizhaztartasi helyzetek

Okai kovetkezményei

Légkori csapadék nagy és szeszélyes Vizveszteség (parolgas, felszini lefolyas,
tér- és id6beni variabilitasa szivargas)

Es6: ho-arany, hoolvadas koriilményei Talajveszteség (szerves anyagok, tapanyagok)
Domborzat (makro, mezo, mikro) Biota- és biodiverzitas-veszteség
Talajviszonyok Novényveszteség (pusztulas, karosodas)
Vegetacio Termésveszteség (mennyiség, mindség)
Talajhasznalat Energiaveszteség

Raadasul ezek a szélsOséges vizhéaztartasi helyzetek gyakran fordulnak el ugyanabban az
évben, ugyanazon a teriileten. JOI mutatja ezt a 9. dbrdn bemutatott ariditds (aszaly-
fenyegetettség) €s belviz-veszélyeztetettség teriileti egybe esése (Varallyay, 1988, 2002,
2003; Palfai, 2005).

A nagy potencialis tarozotér €s a szélsdséges vizhaztartasi helyzetek kozotti ellentmondas
alapveté oka, hogy — mint ezt a 4. dbran bemutattuk — Magyarorszag talajainak 43%-a
kedvezdtlen, 26%-a kdzepes, €s csak 31%-a j6 vizgazdalkodast, ahol a potencidlis tarozotér
kihasznaldsa végbemehet. Az orszadg tobb mint kétharmadan ezt valamilyen tényezd
megakadalyozza. A gatlo tényezok koziil a harom legfontosabb a kdvetkezo (Varallyay, 2003,
2007a):

(1) A talaj felszinére juto viz talajba szivargasanak akadalyozodasa vagy lelassulasa. Ezt
okozhatja:
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(@)

(3)

— a talaj porusterének kisebb-nagyobb mértékii, esetleg teljes vizzel telitettsége
(csapadékvizzel, olvadékvizzel, felszini odafolyassal, vagy tulontozéssel feltoltve):
., tele palack effektus”’;

— a felszini réteg fagyott volta (pl. egy fagyott talajfelszinre hull6 hé gyors tavaszi
olvadasabol szdrmaz6 viz talajba szivargdsanak akadalyozddasa): ,, befagyott palack
effektus”;

— a talaj felszinén, illetve felszin kozeli rétegeiben kialakult tomodott, igen lassu
viznyelésl, kozel vizatnemeresztd réteg megjelenése: ,, ledugaszolt palack effektus .
Ilyen réteg lehet a talaj felszinén természeti okok miatt kialakult, Na-sokkal, gipsszel
vagy mésszel Osszecementalt sos kéreg, vagy a nem megfeleld agrotechnika
(els0sorban a helytelen talajmiivelés vagy ontdzés, taposas) altal 1étrehozott tomodaott
vagy tomor réteg; illetve a talajfelszin kozelében megjelend szilard koézet, a
talajképzOdési folyamatok eredményeképpen kialakult akkumulacios szintek
(vaskofok, mészkOpad, agyagréteg, szolonyec B-szint, stb.), vagy a helytelen
talajmiivelés kovetkeztében , kialakitott” eketalp (tarcsatalp) réteg.

A nehéz mechanikai 0sszetételli, nagy agyag- €s nagy duzzadd agyagtartalmi (esetleg
nagy kicserélheté Na'-tartalmit), erésen duzzado-zsugorodo talajok repedezése. A szaraz
iddszakot kdvetden nyitott repedések nagyobb feliiletérdl ugyanis nagyobbak a parolgasi
veszteségek, annak minden kedvezdtlen anyagforgalmi kovetkezményével egyiitt.
A nyitott repedéseken keresztiil a talaj felszinére jutd viz jelentés hanyada ,,zadul”
szivargasi veszteségként a talaj mélyebb rétegeibe, esetleg a felszin kozeli talajvizbe.
A fokozott talajviz-taplalas a rossz természetes drénviszonyokkal (korlatozott horizontélis
talajviz-aramlassal) rendelkezd pangdvizes teriileteken a talajvizszint megemelkedését
eredményez(het)i, annak minden karos vizhaztartasi és anyagforgalmi kovetkezményével
egyiitt (— thalnedvesedés, masodlagos szikesedés, stb.). Az atnedvesedést kovetden
beduzzadt repedéseken keresztiil viszont a viz talajba szivargdsa ugyantgy akadalyozott,
mint az (1) esetben.

A talaj gyenge viztarto képessége. Konnyli mechanikai 0Osszetételli, laza
homoktalajokon ugyan be tud szivarogni a felszinre jutd viz a talajba, de a gravitacios
porustér képtelen a vizet a talajban megtartani, az erre képes kapillaris porustér pedig
kicsi. Igy a viz csak ,atszalad” a talajszelvényen, a talajban visszatartott hasznosithaté
vizkészlet kicsi, s ez teszi a talajt aszalyérzékennyé: ,, lyukas edény effektus”.
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9. dbra: Sz€lsbséges vizhaztartasi helyzetek altali veszélyeztetettség teriileti egybeesése Magyarorszagon. A.

Szarazsag, aszaly. B. Belviz.

Figure 9. Risk of extreme hydrological situations in Hungary. A. Drought. B. Waterlogging.
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A talaj felszinére jutod viz talajba szivargasat €s a talajban torténd hasznos (a biota és a
novényzet szamara felvehetd forméban torténd) tdrozasat korlatozé tényezoket foglaltuk dssze
a 10. abran.

1. Lassu (gatolt) talajba szivargas 2. Repedezés (duzzadas—zsugorodas)
A) Vizdtnemeresztd réteg (kéreg) a talaj felszinén : Szaraz allapotban
=+ (zsugorodds, repedezés)
. a) sokkal dsszecementalt kéreg ‘ — szivargasi veszteségek
! :::o’ (natriumsok, gipsz, mész) ow,  — emelkedd talajvizszint
b) helytelen agrotechnikaval ssze- &¥a — tlilbé nedvességviszonyok
tomoritett réteg (taltelitédés, belvizveszély)
- tulmiivelés, nehéz erégépek — a talajvizbdl torténd masodlagos
- helytelen 6ntozés sofelhalmozodas, szikesedés
(pango, sos talajviz esetén)
B) Sekély bedzdsi réteg (kis vizraktdrozé képesség) — parolgasi veszteségek
a) szilard kézet (mélyebb rétegek kiszaradasa)
. b) tomor ,,padok” (vaskdfok),
e stein mész- k6fok, ' Nedves allapotban (duzzadds)
- Osszecementalt kavics, sth.) a0 % a) nagy agyagtartalom
c) kicserélhetd Na*, agyag, CaCO; vagy b) tagulod rétegracst (duzzado) agyag-
mas anyagok altal 6sszecementalt asvanyok nagy mennyisége
réteg ¢) nagy Na'-telitettség (kicserélhetd
d) helytelen miivelés kdvetkeztében Na*-tartalom)
kialakul6 réteg (,.eketalp-réteg”)
— Szélsdséges vizgazdalkodas 3. Gyenge viztarto képesség
talnedvesedés, . Homok mechanikai dsszetétel
aeracios problémak )
—pbelvizveszély 4L Kis szervesanyag-tartalom
felszini lefolyas, vizer6zi6 karok ’ Kolloidszegény

—»  aszaly- (szarazsag-) érzékenység

10. abra: A viz talajba szivargasat ¢s talajban torténd hasznos tarozasat korlatozo tényezok.

Figure 10. Limiting factors of infiltration and water storage in soil.

A bemutatott tényezok altal érintett teriiletek térképét mutatjuk be a 11. dbran (Varallyay,
2004, 2010a,b). A beszivargas talajtani akadalyai (,ledugaszolt palack effektus”) altal
elsésorban a 6/2, 6/3, 6/4, 7/1 és 9/1 vizgazdalkodasi kategériak talajai érintettek, mig a
gyenge viztartd/vizraktarozo képesség (,lyukas palack effektus”) elsésorban az 1/1 és 2/1
vizgazdalkodasi kategoriak talajaira jellemz6. Ez természetesen nem jelenti azt, hogy a fenti
korlatok a tobbi talajtipuson nem jelentkezhetnek, legfeljebb eléforduldsuk valosziniisége
kisebb, s hatasuk sulyossaga mérsékeltebb. A beszivargas korlatai a Magyar Alfold hatalmas
kiterjedésli, nehéz mechanikai Osszetételli, nagy agyag- ¢s duzzadd agyagdsvany-tartalmu,
valamint szikes talajain gyakran bekovetkezhetnek. Ezek a talajok gyakran még rovidebb-
hosszabb ideig tartdé hdolvadas, sok vagy nagy intenzitasii csapadék miatti felszini vizboritas
alatt sem 4znak be mélyen és egyenletesen, s nem ,,hasznéljak ki” felsé egy méteres rétegiik
potencialis vizraktaroz6 képességét. Ennek egyenes kovetkezménye azutan, hogy — nagy
terlileteken — a belvizek természetes ,.eltinése” (elfolyas, parolgds) vagy mesterséges —
gyakran meggondolatlan, s csak a felszini vizboritds gyors elvezetését szem elott tartdé —
»eltiintetése” utan a csapadékszegény (s6t esetleg gyakorlatilag csapadékmentes) nyari
idoszakban a talaj viszonylag vékony rétegében tarozott csekély vizmennyiség csak révid
ideig képes a novényzet vizigényét kielégiteni, s a tavasszal belvizes vagy tilnedvesedett
teriiletek egy tekintélyes részén komoly aszalykarok jelentkeznek. Ez a ,,vizhdztartasi
sz¢lsOség” sajnos nem kivételes eset, hanem egyik jellemzdje a Magyar Alfoldnek.

Szemléletes bizonyitéka ennek, hogy azonos iddjarasi szélsdségek a talajviszonyoktol
fliggden nagymértékben kiillonboz6 Okoldgiai stressz-helyzeteket ¢és kovetkezményeket
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eredményez(het)nek (Csete & Varallyay, 2004; Palfai, 2005; Varallyay, 2002, 2010a). gy
volt ez 2000-ben is: a szélsOséges vizgazdalkodasu, belvizes,
sulyos, helyenként katasztrofdlis volt a terméskiesés, mig a jo ¢és
vizgazdalkodasu talajokon ez alig, vagy csak mérsékelten volt megfigyelhetd. Konnyi
mechanikai Gsszetételii homoktalajainkon a talaj gyenge viztartd/vizraktdrozo képessége a
légkori aszaly (csapadékhiany) karos hatasait mérsékld helyett sulyosbito talajtényezéd

(Varallyay, 2010c).

majd aszalyos teriileteken
kiegyenlitett

A talaj vizgazdalkoddsi tulajdonsdgai 1:100.000
"étfglfnté" Egységes Orszdgos Vetiilet

0 50 150

-
! R
- Készillt az MTA TAKI GIS Laborban 2004-ben az AGROTOPO adatbizis alapjan kilométer

Jelmagyarazat
) lyukas edény
aw normal viztdrozas

- ledugaszolt tiveg

11. abra: A viz talajba szivargasat és a talajban torténé raktarozasat gatlo tényezok. Jelmagyarazat:

1. Gyenge viztarto képesség (,,lyukas palack” effektus). 2. Kevésbé szélséséges-veszélyes.
3. Korlatozott beszivargas (,,ledugaszolt palack” effektus).

Figure 11. Infiltration and water retention problem areas in Hungary. Legend: 1. Poor water retention
(“leaking bottle” effect). 2. Less extreme (“normal”). 3. Limited infiltration (“closed bottle” effect).
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Kovetkeztetések

Vizsgalataink alapjan egyértelmiien megallapithatd, hogy hazank legnagyobb természetes
viztarozodja a talaj (Varallyay, 2005, 2007a). Porusterébe elvileg a szeszélyesen lehulld évi
atlagos csapadékmennyiség tobb mint fele, kozel kétharmada egyszerre beleférne. Az
orszagra, elsésorban a mélyebb fekvésii és jelentds agrodkoldgiai potencialt jelentd alfoldekre
mégis a sz¢lsdséges vizhaztartasi helyzetek, sajnos egyre nagyobb valdsziniisége, kockazata,
gyakorisaga, tartama és egyre sulyosabb biomassza-termesztési és kornyezeti kovetkezményei
jellemzéek. Egyre jelentGsebb az arviz- és belviz-veszély, illetve aszalyérzékenység
(Lang et al., 1983; Csel6tei & Harnos, 1994; Varallyay, 2002, 2010a).

4. tablazat: A talaj vizhaztartas szabalyozasanak lehetdségei, modszerei és kdrnyezeti hatasai.

Table 4. Possibilities and methods of soil moisture control and their environmental impacts.

Lehetoségek Modszerek Kornyezetl
hatasok
Felszini lefolyas talajvédo gazdalkodas: beszivargas id6tartamanak 11a
3 novelése (lejtészog mérséklése; allando, zart 56’1 8
S névénytakaré megtelepitése; talajmiivelés); '
\% ) beszivargas lehetéségeinek javitasa
N2 (talajmiivelés, mélylazitas)
Felszini parolgas %‘ 2 beszivargas gyorsitasa (talajmiivelés mélylazitas); 2,4
2 g felszini vizek Osszefolyasanak megakadalyozasa
Talajon keresztiili fﬁ) talaj viztartd képességének novelése; repedezés 5b, 7
talajviz-taplalas g (duzzadas-zsugorodas) mérséklése
Talajvizszint szivargasi veszteségek mérséklése; talajvizszint- 2,3
emelkedés szabalyozas szivattyizas, drénezés) 5b,5¢
Talajba szivargas ° felszini lefolyas csdkkentése (lasd fent) 1,4,5a, 7
Talajban torténd § talaj vizraktarozo képességének novelése (beszivargas
hasznos tarozas ;',0 elésegitése, talaj viztartd képességének novelése); 4,5b,7
S megfeleld miivelési ag és vetésszerkezet (ndvény
© megvalasztas); talajjavitas; talajkondicionalas
Hidnyz06 viz potlasa (6ntdzés) ontozés 4,7,9,10
Felesleges és karos vizek
felszini felszini 1,2,3,5¢,6,7, 11
} elvezetése } vizrendezés (drénezés)
felszin alatti felszin alatti

Kedvez6 kornyezeti hatasok

Kedvezotlen kérnyezeti hatasok

Az alabbi karos kornyezeti mellékhatasok megeldzése,

megsziintetése vagy mérséklése

1. Viz okozta talajer6zio, talajfolyas
. Mésodlagos szikesedés

elvizeny6sodés,

9. Talnedvesedés (belviz-érzékenység;

. Laposodas, vizenyésodés, belvizveszély laposodas-mocsarasodas)

. Aszalyérzékenység, repedezés
. Kijuttatott tapanyagok
5a. bemosodasa (— felszini vizek, eutrofizacio)

W kW N

10.Tapanyag-kilagzodas

5b. kiliigzodésa (—> felszin alatti vizek) 11. Szérazsig-érzékenység

5c. immobilizécidja
6. Fitotoxikus anyagok képzddése
7. Biolédgiai degradacio
8. Arvizveszély a vizgytijtSteriileten
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Ennek az az oka, hogy a hatalmas potencialis tarozotér — kiilonb6zé okok miatt — nincs
kihasznalva. Nem optimalis i) sem a kiilonb6z6 forrasokbodl a talaj felszinére érkezd vizek,
i) sem a felszin kozelben elhelyezkedd joO mindségli talajvizbOl kapillarisan a fels6bb
rétegekbe (az aktiv gyokérzonaba) széllitott vizek hasznos tdrozdsara. Az adott tarozotér
hatékony kihasznalasaval a széls6séges vizhaztartasi helyzetek kialakulasanak veszélye
eredményesen és egyidejiileg lenne csdkkenthetd, sét esetleg megsziintethetd. A tarozotér
kihasznalasat azonban harom tényez0 nagymértékben akadalyozza:

(@) a viz nem tud megfeleld sebességgel beszivarogni a talajba;

(b) abeszivargo viz a talaj gyenge viztartd képessége miatt nem tarozodik a talaj
porusterében, hanem (részben a duzzado-zsugorodo agyagtalajok széles és mély
repedésein keresztiil) hasznositatlanul a mélyebb rétegekbe, esetleg a felszin kozeli
talajvizbe szivarog;

(c) atalajban tarozott viz bizonyos hanyada a névényzet szamara nem hozzaférhet6
(,,holtviztartalom”).

Ilyen esetekben a talaj nem képes a sz€lsOséges és szeszélyes iddjards okozta sz€élsséges
vizhaztartdsi helyzetek tompitasara, kéaros kovetkezményeinek mérséklésére, s6t azokat
felnagyitja, stlyosbitja. Kovetkezik ebbdl, hogy mindent el kell kdvetni a felsorolt gatlo
tényezOk kialakulasanak megelézésére, kikiiszobolésére, megsziintetésére, de legalabb
bizonyos raciondlis hatarig torténd csokkentésére, mérséklésére (Varallyay, 1988, 2013;
Birkas & Gyuricza, 2004). Arra, hogy:

—  afelszinre jutd viz minél nagyobb hanyada jusson (szivarogjon) a talajba: megfelelé
talajallapot biztositasa;

— afelszini lefolyas és parolgas csokkentése;

— atalajba jutd viz minél nagyobb hanyada tdrozédjon a talajban
(viztartd/vizraktarozé képesség novelése, ,,szivargasi veszteségek” csokkentése);

— atalajban tarozott viz minél nagyobb hanyada valjon a ndvények szamara
hasznosithatova (,,holtviztartalom” csokkentése).

E célkitlizések legfontosabb lehetdségeit foglaltuk 0ssze — nagyon leegyszeriisitve — a
4. tablazatban, bemutatva, hogy a talaj vizhdztartdsi beavatkozasok tilnyomo része egyben
hatékony kornyezetvédelmi intézkedés is (Petrasovits, 1982; Birkas & Gyuricza, 2004; Csete
& Varallyay, 2004; Németh et al., 2005; Lang et al., 2007).

A felsorolt beavatkozasok megvalositasa jelentés mértéken jarulhat hozzd a szélsOséges
vizhaztartasi helyzetek kialakulasdnak megeldzéséhez, kockéazatanak csokkentéséhez,
mértékének és sokkoldalu karos kdvetkezményeinek mérsékléséhez. Ezért egy tudomanyosan
megalapozott, korszerli talaj-vizhaztartas/nedvességforgalom szabalyozas egyarant
nélkiilozhetetlen eleme a fenntarthato talajhasznalatnak, vizgazdalkodasnak, teriilet- és
vidékfejlesztésnek, kornyezetvédelemnek (Németh et al., 2005; Varallyay, 2013).

59



Varallyay Gy.: A szélsOséges vizhaztartasi helyzetek (arviz, belviz — aszély)
talajtani okai és kovetkezményei

Hivatkozasok

Antal, E., Jdro, Z., Somogyi, S., Varallyay, Gy., 2000: A XIX. szazadi folydszabalyozasok és
armentesitések foldrajzi és Okoldgiai hatdsai Magyarorszagon. MTA Foldrajztudomanyi
Kutatointézet. Budapest.

Baumgardner, A., Reichel, E., 1975: The World Water Balance. Elsevier. Amsterdam—
Oxford—New York.

Birkads, M., Gyuricza, Cs. (szerk.), 2004: Talajhasznalat-miiveléshatas—talajnedvesség. Szent
Istvan Egyetem. G6dollo.

Csete, L., Varallyay, Gy. (szerk.), 2004: Agrookologia (Agrookoszisztémak kornyezeti
Osszefiiggései €s szabalyozasanak lehetdségei). AGRO-21 Fiizetek, 37.

Cseldtei, L., Harnos, Zs. (szerk.), 1994: Eghajlat, id6jaras, aszaly. I. MTA Aszalybizottsag.
Budapest.

Harnos, Zs., Csete, L. (szerk.), 2008: Klimavaltozas: kornyezet—kockazat—tarsadalom.
Szaktudas Kiad6 Haz. Budapest.

Lang, 1., Csete, L., Harnos, Zs., 1983: A magyar mezdgazdasag agrodkoldgiai potencidlja az
ezredfordulon. Mezdégazdasagi Kiado. Budapest.

Lang, 1., Csete, L., Jolankai, M. (szerk.), 2007: A globalis klimavaltozas: hazai hatasok ¢és
valaszok. A VAHAVA jelentés. Szaktudas Kiado Héaz, Budapest.

Németh, T., Stefanovits, P., Virallyay, Gy., 2005: Orszagos Talajvédelmi Stratégia
tudomadnyos hattere. Tajékoztatd: Talajvédelem. Kornyezetvédelmi ¢és  Viziigyi
Minisztérium, Budapest.

Palfai, 1., 2005: Belvizek ¢és aszdlyok Magyarorszagon (Hidrologiai tanulmanyok).
Kozlekedési Dokum. Kft. Budapest.

Petrasovits, 1., 1982: Sik vidéki vizrendezés és -gazdalkodas. MezGgazdasagi Kiado.
Budapest.

Somlyody, L., 2002: A hazai vizgazdalkodéas stratégiai kérdései. Magyar Tudomanyos
Akadémia. Budapest.

Somlyody, L., 2011: A vilag vizdilemmaja. Magyar Tudomadny, 12: 1411-1424.

Szabolcs, 1., 1961: A vizrendezések ¢és Ontdozések hatasa a tiszantuli talajképzodési
folyamatokra. Akadémiai Kiado. Budapest.

Varallyay, Gy., 1985: Magyarorszag talajainak vizhaztartdsi és anyagforgalmi tipusai.
Agrokémia és Talajtan, 34: 267-298.

Varallyay, Gy., 1988: Talaj, mint a biomassza-termelés aszalyérzékenységének tényezdje.
Viziigyi Kozlemények, 70(3): 46—68.

Varallyay, Gy., 1999: A talaj vizgazdalkodasa és a kornyezet. Talaj, novény és kdrnyezet
kolcsonhatasai. (Szerk.: Nagy J. & Németh T.) 95-119. DATE-TAKI. Debrecen.

Varallyay, Gy., 2001: A talaj vizgazdalkodasa és a kornyezet. Magyar Tudomany, 46(7): 799—
815.

Varallyay, Gy., 2002: A Tiszantdl talajainak kétarcu vizgazdalkodasa és kornyezeti hatésai.
JUTEKO 2002 Konferencia. Szarvas. CD-ROM.

Varallyay, Gy., 2003: A mezbégazdasagi vizgazdalkodas talajtani alapjai. Egyetemi jegyzet.
FVM Vizgazdalkodasi Osztaly. Budapest—Godollo.

Varallyay, Gy., 2004: A talaj vizgazdalkodasanak agrodkoldgiai vonatkozédsai. AGRO-21
Fiizetek, 37: 50-70.

Varallyay, Gy., 2005: Magyarorszadg talajainak vizraktarozo képessége. Agrokémia és
Talajtan, 54: 5-24.

Varallyay, Gy., 2006: A talaj szerepe az iddjarasi és vizhaztartasi szélsdségek kedvezdtlen
Okologiai hatdsainak mérséklésében, illetve fokozasdban. Talajvédelem (kiilonszam)
Talajtani Vandorgytilés, Sopron, 2006. augusztus 23-25. 6-21.

60



Varallyay Gy.: A szélsOséges vizhaztartasi helyzetek (arviz, belviz — aszély)
talajtani okai és kovetkezményei

Varallyay, Gy., 2007a: A talaj, mint legnagyobb potencialis viztarozo. Hidrologiai Kozlony,
87(5): 33-36.

Varallyay, Gy., 2007b: A talaj szerepe a csapadék-szélséségek kedvezdtlen hatasainak
mérséklésében. Orszagos Kornyezetvédelmi Konferencia és Szakkiallitas, Balatonfiired,
2007. okt. 15-17. Tanulmanykoétet. 125-135. MTESZ, Székesfehérvar.

Varallyay, Gy., 2007:. SzélsOséges iddjarasi helyzetek hatdsa a talaj vizhaztartdsara és
kedvezodtlen kornyezeti hatasainak mérséklési lehetdségei. Hidrologiai Vandorgytilés
anyaga, Tata. CD ROM

Varallyay, Gy., 2008: A talaj szerepe a csapadék-sz¢élsdségek kedvezdtlen hatasainak
mérséklésében. KLIMA-21 Fiizetek, 52: 5772,

Varallyay, Gy., 2010a: A talaj, mint vaztarozo; talajszarazodas. KLIMA-21 Fiizetek, 59: 3-25.

Varallyay, Gy., 2010b: Talajkészleteink és a kor uj kihivasai. Talajtani Vandorgyiilés
»lalajaink a valtozo természeti €s tarsadalmi hatasok kozott”, Szeged, 2010. szept. 3—4.
Talajvédelem kiilonszam. 293-306. Talajvédelmi Alapitvany. Budapest.

Varallyay, Gy., 2010c: Talaj, mint természeti eréforras. ,,Az Elhetd Vidékért 20107
Kornyezetgazdalkodasi  Konferencia.  Konferenciakdtet.  36-52.  Koppanyvolgyi
Vidékfejlesztési Kozhasznu Egyesiilet, Térokkoppany.

Varallyay, Gy., 2010d: Talajdegradacios folyamatok és szélsséges vizhaztartasi helyzetek,
mint a kéryezeti allapot meghatarozo tényez6i. KLIMA-21 Fiizetek, 62: 4-28.

Varallyay, Gy., 2012: Talajdegradacidos folyamatok és szélsOséges vizhaztartasi helyzetek,
mint kornyezetvédelmi problémak a Karpat-medencében. VIII. Karpat-medencei
Kornyezet-tudomanyi Konferencia, Veszprém, 2012. apr. 18-21. 146-152. és 462-464.
Gottinger Kiado.

Varallyay, Gy., 2013: A talajok vizgazdalkodasa. Magyar Tudomdny, 174(11): 1285-1292.

Varallyay, Gy., Sziics, L., Rajkai, K., Zilahy, P., Murdnyi, A., 1980: Magyarorszagi talajok
vizgazdalkodasi tulajdonsagainak kategoriarendszere és 1:100 000 méretaranyu térképe.
Agrokémia és Talajtan, 29: 77-112.

61



AZ ELOVILAG SZEREPE A TALAJKEPZODESBEN
Katai Janos, Zsuposné Olah Agnes

Debrecen Egyetem, Mez6gazdasag-, Elelmiszertudomanyi és Kornyezetgazdalkodasi Kar,
Agrokémiai €s Talajtani Intézet, 4032. Debrecen, Boszorményi ut 138,
E-mail: katai@agr.unideb.hu, zsuposne@agr.unideb.hu.

The role of living organisms in soil formation

Abstract

Soil forming factors and processes determine the properties of soils developed on parent
materials. Besides the physical and chemical processes, the biological factors play a key role
in the soil formation, in which the living organisms appear as participants of biological
weathering. With the appearance of different biocenosis, the total life community (edaphone)
performs decomposing, synthesizing, structure-forming activities, and the soils achieve
different development levels. Living organisms play an important role in the transformation
of organic residues and formation of humic substances, as well in the elements of cycles and
energy flow.

Soil development is continuous, the soil formation processes and living organisms
constantly have influences on soil properties. Human activities (anthropogenic effects) may
have positive and negative effects on the occurrence and life condition of the soil organisms
influencing the soil development.

Keywords: soil formation, biological weathering, living organisms in soil, organic matter,
human activity.

Osszefoglalas

A talajok kialakuldsa sorén a talajképzd tényezok ¢€s a talajképzddési folyamatok hatdrozzak
meg a keletkezett talajok tulajdonsagait. A talajképzédésben a fizikai és kémiai folyamatok
mellett, kiemelked6 szerep jut a biologiai folyamatoknak.

A talaj éldszervezetei aktiv résztvevoi a biologiai mallasnak. A kiilonb6z6 biocondzisok
megjelenésével az edafon” lebontd, szintetizald (pl. humifikacid) és szerkezetkialakito
tevékenységet folytat, melynek eredményeként a talajok kiilonb6zé fejlettségi szintet érnek el.

Az élovilagnak meghatarozo szerepe van a talajok szerves anyaganak atalakitasaban, a
humuszanyagok kialakitasaban, valamint az 6koszisztémak elemkorforgalmaban és energia
aramlésaban.

A talaj fejlodése folyamatos. A talajképzOdési folyamatok és az él6vilag napjainkban is
befolyasoljak a talajok tulajdonsagait. Az emberi tevékenység, kedvezo és kedvezdtlen hatast
is gyakorolhat a talajban €10 szervezetek eléforduldséara, életfolyamataira, ezen keresztiil
befolyasolja a talaj fejlodését.

Targyszavak: talajképzodés, biologiai mallas, élolények a talajban, szerves anyag, emberi
tevékenység.

“Edafon — a talaj él6vilaganak az 6sszessége
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Bevezetés

Dolgozatunkban célul tiiztik ki, hogy szakirodalmi forrasok alapjan attekintést adjunk az
¢lovilag talajképzodésben jatszott szerepérdl. Ennek keretében részletezziik a talajképzd
tényezok koziil a foldtani és bioldgiai tényezok hatasait. A talajképzdodési folyamatok koziil
kiemeljiik mindazokat, amelyek kapcsolatban vannak a talaj élovildgaval, igy a kozetek
mallasat, a talajok szerkezetesedését, a humuszképzddést és a mineralizaciot, valamint az
Okoszisztémak anyagforgalmat és energiadramldsat. Az emlitett folyamatokon keresztiil
bemutatjuk az é16vilag sokoldalu szerepét a talajok kialakulasa és fejlodése alatt.

A talajképz6dés sordn, egy adott teriiletre hato fizikai, kémiai és bioldgiai folyamatokat és
azok mértékét a természeti tényezok hatarozzak meg. Dokucsajev ota 6t talajképz6 tényezot
kiilonitiink el: a foldtani, éghajlattani, vizrajzi-domborzati ¢és bioldgiai tényez6t, valamint a
talajok korat. Ehhez hozzdjarul még a talajképzddést modositd tényezd: az emberi
tevékenység. Ezek a tényezok egyiittesen alakitjak a talajt, egymast nem helyettesithetik.
A talajképzd tényezok kiilonbozo hatdsai (a talajképzd kozet tulajdonsaga, a hdmérséklet, a
csapadékmennyiség, az ¢l6lények mennyisége a talajban és a felszinén, a szerves
maradvanyok, a teriilet lejtése, kitettsége, stb.), valamint a mallasi folyamatok, mind-mind
befolyasoljak a kialakult talajok tulajdonsagait. Kozilik egyesek iddlegesen és helyileg
meghatarozok lehetnek. A talajképz6dés tényezdinek sajatossagai, hogy allandoan fejlédnek,
atalakulnak ¢és valtoznak. A talajfejlodés elére nem meghatarozhato, iranya a talajképzé
tényezOk hatasaitol fligg (Stefanovits et al., 1999). A biologiai hatas, kiilondsen a
mikroorganizmusok (baktériumok, gombak, zuzmok) aktivitasa a legfontosabb tényez6 a
kézetek atalakitasaban (Gorbushina & Krumbein, 2005).

Talajfejlédés

A talajfejlodés szempontjabol Brady (1990) harom nagyon fontos folyamatot emel ki:
1) a mallas és a szerves anyag lebontasa, ii) a szervetlen és szerves anyagok mozgasa a fels6
szintbél a mélyebb rétegekbe, valamint iii) a felhalmozddasi szint kialakuldsa a felsd
talajrétegben. Ezek a folyamatok jelentdsen hozzdjarulnak a talaj szintekre torténd
tagolodasahoz. A Fold felszinén a foldrajzi dvezeteken beliil az egyes tényezOk mdas-mas
jelleggel 1épnek fel, ezért a kialakult talajok egymastol 1ényegesen kiilonboznek.

Szab6 (2008) a talajokban az egymassal Osszefliggd fizikai, kémiai és biologiai
valtozasokat idétartamuk alapjan négy csoportba sorolja.

- A napokon beliil megtorténé gyors talajképzé vagy degradald folyamatok, amelyek
talajpusztitd folyamatok is lehetnek, a talajt megfiatalitjak azaltal, hogy alkotd anyagait
elhordja a szél vagy a viz. A talajok ¢lévilagahoz kapcsolodoan napi ingadozas is
kimutathaté tobbek kozott a talajlégzésben, a baktériumok mennyiségében vagy a
talajlako allatok vertikalis mozgasaban.

- Az éves lefutdasu, szezondlis talajképzd vagy degradald dinamika szorosan kotédik a
talajhdmérséklet- ¢és nedvességtartalom alakulasdhoz, amely tényez6k dontéen
befolyasoljadk a talajlégzést, a talajban ¢€l6 mikroorganizmusok eléforduldsat és
aktivitasat, a talaj pH értékét, a feltarodott asvanyi tapanyag mennyiségét, esetleg a
talajok humusztartalmat is.

- Eveken, évszdzadokon vagy évezredeken 4t tartd talajfejlodési vagy leromlasi
folyamatok (soil development), amelyek a talajprofil és annak anyagi Osszetétel-
valtozasat idézik eld: bizonyos tendencidk erdésddnek, vagy gyengiilnek. A talajfejlodés
soran a talajtermékenység novekszik a ,talajklimax”-ig, majd csokken. A talajképzd
folyamatok hosszatavon talajfejlodési folyamatokka 6sszegzddnek.
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- Az évmilliok alatt kibontakozé talajevolucié (soil evolution) eredményeként, korabban
még nem létezett, 0j talajtipusok képzddtek. Az intenziv dinamikaji mull talajok mar a
juraban megjelentek és differencidlodnak, azota is. A talajevoliucié a foldtorténeti
korokon keresztiil egylitt halad az ¢l6vilag fejlddéstorténetével.

Egy 1) laboratéoriumi technika lehetOséget ad a talajképzodési folyamatok
szamszerUsitésére, egy adott taj kialakulasanak jellemzésére. Ezzel a technikaval kozelebb
jutunk a talajnak, mint megajuld erdéforrdsnak a megismeréséhez. A vilag talajainak
talajképzédési folyamatai és azok eréssége megbecsiilhetd a foldi kozmogenikus izotop °Be
vizsgalataval (TCN terrestrial cosmogenic nuclides *°Be), melynek eredményét talaj
produkcios rataban adjak meg, amely Kifejezi, hogy mennyi talaj keletkezett a talajképzo
kézetb6l (SPR, soil production rates) (Stockmann et al., 2014).

Talajképzo tényezok

Dolgozatunkban elsdsorban a talajképzd tényezdk koziil a foldtani és a biologiai tényezdk
hatésait részletezziik.

Foldtani tényezok

A foldtani tényezok olyan természeti jelenségek, amelyek a foldkéreg anyagat kialakitottak
¢s elrendezését megszabtak. Két csoportba oszthatok: aktiv és passziv foldtani tényezok.
Az aktiv foldtani tenyezok tevolegesen befolyasoljak a talajképzodést.

- A kéregmozgésok kovetkezményeként kiemelkedések képzddnek, n6 a reliefenergia, az
er6zio mértéke, a lejté meredeksége, megvaltoznak a sugarzasviszonyok.

- A siillyedés kovetkezményeként megindul a feltoltddés, novekszik a belvizveszély,
er6sodik a talajviz hatasa.

- A talajviz felszinhez valo kozelsége erdsiti a hidromorf hatést (rét, 1ap, mocsar), a viz
natrium so6 tartalma pedig kivalthatja a szikesedést.

A passziv foldtani tényezok csak feltételei a talajképzddésnek, anyagot szolgéltatnak a
talajok kialakitasdhoz.

- Alaza vagy tomor kézet (azok szemcsézettsége) befolyasolja az él6vilag megtelepedési
feltételeit.

- A kézet 4svanyi Osszetétele, amely meghatarozza a kdzetek mallasat, valamint azoknak
az anyagoknak a sokféleségét €s mennyiségét, amelyek a mallas folyaman
felszabadulnak és atcsoportosulva a talaj értékes és jellemz6 alkoto részeivé valnak.

Bioldgiai tényezok

A novények és a talajban €16 allatok fizikai hatdsa is érvényesiil a gyokerek nyomoereje, a
gyokerek és az éllatjaratok stirlisége, valamint a baktériumok és a gombak élettevékenysége
vizgazdalkodasara €s levegdzottségére.

A fizikai hatason kiviil nagy jelent6séglieck azok a kémiai valtozdsok is, amelyek a
ndvényzet gyokérzetéhez, a talajban él6 mikroorganizmusokhoz, valamint a talajlaké allatok
¢lettevékenységéhez kapcsolodnak. A novényi gyokerek kiillonbozd szerves anyagokat
valasztanak ki feliiletiikkon, ezzel befolyadsoljak a rhizoplan és a rhizoszféra éldvilagat.
A mikroorganizmusok ¢és az allatok pedig kiillonb6z0 szerves anyag maradvanyokat hagynak
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maguk utan, amelyek részben bizonyos ¢l6lények tapanyagforrésai, illetve a humuszképzddés
alapanyagéul szolgélnak.

Az €16 novények és allatok aktivitdsa, valamint az elhalt novényi és allati maradvanyok
lebontasa jelentdsen befolyasolja a talajfejlodést a bioszféraban. A talajok kialakitasaban az
¢lolények szerepe nem korlatozddik a szerves anyagok felépitésére és lebontdsara, hanem
¢letiik folyaman a talajok szervetlen alkotoira éppugy hatnak, mint a szerves anyagokra.

A talajképzO asvanyok és kozetek fizikai és kémiai mallasaval egy idOben, vagy azt
kovetden megtelepednek az elsé éldlények (mikroorganizmusok, zuzmok, majd késébb a
mohak), amikor a talajképz6é kézetek feliiletén kedvezé feltételek alakulnak ki. A bioldgiai
mallassal megindul a bioldgiai hatasok hossza lancolata, amely mindaddig fennall, amig
talajrol beszéliink. A szukcesszios folyamatok soran ijabb és Gjabb ¢€l6lénytarsulasok jelennek
meg, amelyek szintén hozzéjarulnak a talajképzdédés folyamatahoz.

Az egyes mikroorganizmusok, novény- és allatfajok nem kiilon-kiilon fejtik ki hatdsukat,
hanem populacidkban, conozisokban egymés tevékenységének folytatdoi. A ndvények
taplalkozasa nem képzelhetd el a baktériumok és mikroszkopikus gombak eldkészito
tevékenysége nélkiil. A novények a fotoszintézis (a szerves anyag szintézis) soran felépitik
szervezeteiket, amelyben a talaj értékes elemeit feldusitjak. A talaj mikroorganizmusainak
tobbsége ¢és az allatvilag kozremikodik a szerves anyag datalakitasaban és lebontasdaban; igy a
talajképzddés szempontjabdl értékes anyagokat allitanak eld.

Ezek a részfolyamatok lancszertien kapcsolédnak egymdshoz. A szerves anyag
felépiilésének ¢és lebontdsanak szakaszait jelentd ldncszemek egy bioldgiai lancolatot
alkotnak. Ezek dinamikus egyensulya szabja meg azokat a folyamatokat, amelyek hatdsanak
Osszességét a talaj biologiai aktivitasanak neveziink (Stefanovits et al., 1999).

A talajbiota az egyik legfontosabb tényez0 a talajok kialakulasaban. Ez a komplex hatas
kiilonbozteti meg az €16 talajt az élettelen fizikai kdzegtol. A talajbiota egy folyamatos input-
ot jelent a talajfejlodésben, a talajképzodés kezdeti szakaszatdl a hosszl idon keresztiil lezajlo
talaj kialakuldsig. Az ¢él0 szervezetek ftrofikus és nem trofikus hatdsukkal befolyast
gyakorolnak a talajfejlodésre, egyrészt kozvetleniil, masrészt kozvetve az anyagcsere
termékeikkel, valamint pusztuldsukkal. Nem trofikus hatdssal és aktivitassal az él6lények
elsdsorban a talajok fizikai tulajdonsagait modositjak, igy megteremthetik az él6helyeken
ujabb ¢€l6lények megtelepedését, a faji biodiverzitas fokozott ndvekedését.

A kozetek aprozodasa és malldsa

A Fold felszinére keriilt asvanyok és kdzetek, amelyek a légkorrel, a hidroszféraval és a
bioszféraval érintkeznek, atalakulasokon mennek keresztiill. Ez a folyamat: a mallas.
A mallasnak harom tipusat kiilonbdztetjiik meg, melyek kiilon-kiilon, de egytitt is kifejthetik
hatasaikat.

A fizikai mallas nem 1déz el a kdzet anyagaban kémiai és dsvanytani valtozasokat, csak a
tomorsége és a szemcsék nagysaga valtozik. A fagyas és olvadas, az aprozodo asvanyi
részecskek szallitasa, csiszoldsa, aprozasa a viz, a sz¢l, a gravitacio altal, nagyon hatdsos a
fizikai mallas lassu folyamataban.

A kémiai mallas kémiai és asvanytani atalakuléssal jar, az elemek atcsoportositasat idézi
el6. A kémiai mallas soran egyes asvanyok oldddnak, ami valtozast idéz elé az asvanyok
szerkezetében, el0segitvén a konnyebb aprézodast. Az oldhatdésagban bekovetkezd valtozasok
foként a hidrolizis, a szénsav, valamint az oxidacio-redukcio hatasanak koszonheto.

A biologiai mallds soran is kémiai €s fizikai valtozasok mennek végbe, de ezt elsGsorban a
mikroorganizmusok és a novények élettevékenysége hatarozza meg. A bioldgiai mallas abban
kiilonbozik a fizikai és kémiai mallastol, hogy az egyes elemek felszabaduladsat, kioldasat
vagy visszamaradasat, illetve kicsapodésat a névenyek és a talajban él6 szervezetek igényei
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hatdrozzak meg. Az elemek bioldgiai korforgasaban donté tényezd, hogy az egyes elemek
szlikségesek-e vagy sem a novényi élet szamara.

Néhany példa jol szemlélteti a biologiai mallas 1ényegét.

A szabad mészkd feliiletén a mikroorganizmusok nagy része oldja a mészkovet.

A tomor kdzeten megtelepszenek a zuzmok (1. kép) és az Oket kiséré mohak.

A magasabb rendii novények gyokérzete szén-dioxidot és szerves savakat, valamint
aminosavakat, cukrokat, stb. valaszt ki, amelyek szintén szerepet jatszanak az oldodasi
folyamatokban.

A novények szadmara sziikséges elemek felvételével eltolodik a mallds kémiai
folyamatainak egyensulya, ezéltal a mallas fokozodik.

A ndvények nemcsak felvesznek elemeket a talajbol, hanem vissza is juttatjadk azokat
kiilonb6z6 folyamatok révén. A ndvények altal felvett kalcium és magnézium a felszini
talajrétegeket gazdagithatja, a talaj telitettségét novelheti.

A talajban €16 allatok is fontos szerepet tOltenek be a bioldgiai mallas folyamataban,
tevékenységiik soran a novényi és dllati maradvanyokat apritjak, dtalakitjak, tapanyag
forrdsként hasznositjak. Példaul a foldigiliszta taplaléka elhalt novényi részekkel kevert,
szerves anyag tartalmt talaj. Uriilékével javitja a talaj szerkezetét és megvaltoztatja
mészallapotat.

A talajban €16 allatok mozgasuk révén keverik a kiilonb6z6 talajszintek anyagait. Az
allatvilag keverd tevékenysége — a mélyre hatold6 novényi gyokerekhez hasonloan —
szerves anyagokat visz a mélyebb talajrétegekbe, ezaltal noveli a talajréteg vastagsagat.

1. kép: Biologiai mallas, zuzmotelepek a sziklakon. (www.elkhornslough.org.newspages/lichens.htm)

Picture 1. Biological weathering, clusters of lichens on the rocks.

A talajok fizikai és a kémiai kornyezete -els6dlegesen meghatarozza a

mikroorganizmusok és ¢él6lények el6fordulasat és aktivitasat (Robert & Chenu, 1992),
ugyanakkor az éldszervezetek kozremiikodnek a mallasi folyamatokban, az elemek
mobilizaldsdban, a szerkezetképzd aggregacidés folyamatban, illetve a szerves anyagok
transzformacidjaban. A szerzOk a talajban €16 szervezetek és a tobbi alkotd idObeni, fokozodd
kolcsonhatasara hivjak fel a figyelmet.

Biologiai folyamatok a talajképzodés kezdetén

A zuzmok behatolhatnak a kdzetek hajszalrepedéseibe, a képzddott szén-dioxid, a kibocsatott
szerves savak ¢s komplexképzd vegyiiletek feloldjak a kdézet anyagat. A kézet feliilete
porozusabb lesz, n6 a vizmegkdtd képessége. Amikor elpusztulnak, festiik anyaga lebomlik,
¢s a felvett dsvanyi tdpanyag mas €él6lények szdmara mar kdnnyen hozzaférhetd formaban jut
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vissza a kdzet felszinére. Igy a sziklamélyedések méar nemcsak a zuzmok szamara szolgalnak
megfeleld lakohelyként, hanem baktériumok, mas algak és gombak, valamint a mikrofauna
egyes alkotdi szdmara is. Amikor a kdézetmalladék — zuzmomaradvany réteg néhany mm
vastagsagu lesz, a zuzmok helyét a mohadk veszik at, majd a ,talajréteg” vastagoddsaval az
egyes flifélék megtelepedésére is lehetdség nyilik.

A zuzmok telepében altalaban cianobaktériumok vagy zéldmoszatok és tomlosgombak
¢lnek tartosan egyiitt, szimbiozisban. A gombafonalak egy része koriilveszi a moszatsejteket,
igy alakul ki a zuzmo teste. Mds résziik az aljzatba hatol és rogziti a telepet. A zuzmo a vizet,
valamint a vizben oldott asvanyi tapanyagokat egész feliiletén felveszi a kornyezetébdl, de
ebben elsésorban a gombafonalaknak van nagy szerepe. A szintesttel rendelkezdk, pedig az
elsédleges szerves anyagot termelik, amelybdl a gomba is taplalkozik. Az Okologiai
tarsulasok idében nem allandoak, jellemzdjiik a kétiranyt valtozas.

A szukcesszio

A szukcesszid olyan Okologiai folyamat, amelynek sordn éldlénykozosségek ter-ido
dtalakulasai jatszodnak le. A tarsulas fokozatos atalakuldsa, vagyis a szukcesszid soran egy
adott élohelyen az egyik él6lény-kozosséget felvaltja egy masik, mikdzben megvaltozik a
tarsulas fajosszetétele (Odor et al., 2007).

A valtozéas irdnya meghatarozott: a pionir novénytarsulastol tobb 1épcsén keresztiil a
klimax tarsulas felé mutat. A szukcesszié folyamataban a tarsulasok — a kortilményekt6l
fliggden — ugy valtjak egymast, hogy nagyobb biomasszaji, nagyobb bioldgiai produkcidju
tarsulas alakuljon Ki.

A szukcesszio szakaszai

Az elsO élettelen szakasz utan a masodik, a bevandorlasi szakasz kovetkezik, amelyben a
legkiilonbozébb €l6lények jutnak be az adott teriiletre. A harmadik, betelepedési szakaszban a
kornyezeti feltételeket tiird fajok maradnak meg. Jobban viselik a kedvezdtlen koriilményeket,
mint mas fajok tarsasdgat (pionirnovények). Ezek a fajok hozzak létre azokat az elemi
koriilményeket, amelyek mas fajok megtelepedését is lehetdvé teszik. A zuzmok és a mohak
ilyen tarsulasok alkotoi, tevékenységiik elengedhetetlen a tobbi novény 1étéhez. A negyedik,
versengési szakaszban az életkoriilmények mar tobb faj szamara is megfeleléek, megindul a
verseny egymas populacioinak kiszoritasara, létrejon egy meghatarozott faji dsszetétel. A
novényzet mar helyi mikroklimat alakit ki. Az utols6 szakasz az dllandosulas ideje, a tarsulas
fokozatosan a zar6 tarsulas felé halad (Olah, 1999).

A szukcesszio folyamata eltéré6 modon megy végbe a kiilonbozd 0koszisztémakban. Egy
példat emlitiink a szukcesszi6 folyamatira. Bemutatjuk a futbhomok szukcesszios 1épéseit,
amikor egy novényi boritottsag nélkiili homoktalajon erdd alakul ki, sok szaz, ezer év alatt. A
folyamat soran, egy teriileten egymas mellett lathatjuk a szukcesszios sor egymast kovetd
tagjait:

- Mmohak és zuzmok megjelenése;

- egynyari fiifélék — nyilt homoki gyeptarsuldsok kialakulésa;
- éveld fajok megjelenése — nyilt homoki gyep;

- ¢éveld fajok — zart homoki gyep;

- Nyar — bordka tarsulds megjelenése;

- kocsanyos tolgyes erdd (klimazonalis erdd) betelepedése.
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A talajképzodés szervetlen és szerves anyagai

A bioszféraban az 0j kézetfeliileteken akkor indul meg a talajképz6dés, ha az é16 szervezetek
szdmara sziikséges homérséklet és nedvességtartalom egyiitt van, és megkezdddik a szerves
anyag bioszintézise, ezt kovetden a holt szerves anyag akkumulalodik, illetve kiilsé forrasbol
aramlik be a szerves anyag. A talajképzédésnek a kézetbe zart asvanyok a szervetlen, az
¢lolények  elhalt maradvanyai pedig a szerves anyag kiindulo  forrésai.
A talajképz6 folyamatok bonyolult biotikus és abiotikus torténések halozatai, amelyek soran
nem egyszeriien a kiinduld nyersanyagok keverékei keletkeznek, hanem a talajra jellemzo,
mindségileg 0j vegyiiletek (Szabo, 2008).

A talaj szerves anyagai

A talaj szerves anyaga lehet ¢l0, vagy elhalt novényi, vagy allati maradvany, amely nagyon
aktiv és fontos része a talajnak. A talaj nitrogéntartalma zommel a szerves anyagban talalhato,
de jelentés mennyiségli foszfort és ként is szolgaltatnak. Fontos szerepilk van a talaj
aggregatumok képzésében (mint ragasztdanyag), a talaj levegd- és vizgazdalkodasdban, de
védik a talajt a viz és sz€l altal kivaltott er6zids karok ellen is. A talaj szerves anyagat a talaj
élélényei, az elhalt novényi és dllati maradvanyok, a néovények gyokérzete, valamint az
ujraképzodott specifikus szerves anyag, a humusz alkotjak.

A humusz fdleg novényi (flora) maradvanyokbol szarmazik, jelentds része a ndvények
gyokereibdl képzddik, s csak nagyon kis szazalékban allati eredetli. Azoknak a talajoknak,
amelyek gyep vegetdcio alatt képzddtek magasabb a humusztartalma, mint az erdd alatt
képzodott talajoknak, kdszonhetden a gyep vegetacid nagy novénystriiségének, valamint a
pazsitfiifélék bojtos gyokérzetének (Eash et al., 2008).

A talaj szerves anyagat két nagy csoportra oszthatjuk: nem valodi és valdodi
humuszanyagok. Nem valodi humuszanyagok az é16 szervezetek maradvanyaibol felszabadult,
de még nem atalakult szerves vegyiiletek sokfélesége: a fehérjék, a szénhidratok, a szerves
savak, a lignin a zsirok, viaszok ¢és a gyantak. A valodi humuszanyagok kiilonbozo
savkarakteri polimerek, egymastdl eltéré viselkedésti frakciokbol (fulvosav, huminsav és
humin anyagokbol) allnak.

A szerves anyag dtalakuldsa

A talaj szerves anyagai atalakulnak a lebontd és épitd mikrobialis folyamatok, valamint a
hozza kapcsolodd biokémiai folyamatok soran. A talajban €16 szervezetek, kozottik a
mikroorganizmusok a szerves vegylileteket kisebb egységekre szabdaljak, illetve szén-
dioxidda és vizz¢ alakitjak. Fiileky (1999) szerint a lebontasnak hdrom fazisa van:

a.) biokémiai fazis: a szovetek elhalasa utan, elkezd6dik a hidrolizis és az oxidacio;
b.) mechanikai apritas: a mezo-, makro- és megafauna egyiittesei végzik;
C.) enzimes lebontds: aerob vagy anaerob koriilmények k6zott megy végbe.

Szabd (2008) szerint a szerves anyag atalakulasa a talajra jellemz6 szerves anyagga a
fizikai destrukcio és a kémiai degradacio révén valosul meg. Az elsOért a talaj mezo- és
megafaundja (aszkardk, ezerlabuak, stb.), a masikért a mikroorganizmusok a feleldsok.

- A fizikai destrukcio a holt szerves anyag finom méretii felaprozodasa — feliilet-
nagyobbitas.

- A kémiai degradaciot a baktériumok és a gombak végzik, amelyek szamara kedvezo a
»~megnovelt timadhato feliilet”. Az allatok talajbiologiai jelentdsége az, hogy tiriilékiik
alig emésztett, finomra apritott szerves tormeléket tartalmaz.
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Humuszosodas

A humusz az egyes talajokra jellemz0, specifikusan atalakult nagy molekulaju szerves
anyag. Képzddésének elofeltétele a felszinre és a talajba jutd szerves anyag bomlésa, majd a
szerves bomlastermékek egy részének szintézise, amelyek késobb asvanyi anyagokkal is
kapcsolodnak.

A Kkonnyen bonthato szerves anyagok gyorsan mineralizalodnak, a szerves kotésben 1€vo
elemek felszabadulnak, dsvanyi formakka alakulnak. Ez a folyamat a mineralizacid vagy
asvanyosodas. A nehezen bonthato vegyiiletek polimerizadlodva és N-tartalma anyagokkal
kapcsolodva, nagy molekuldji, sotétszinl, 0j, stabil vegyiiletekké, humussza alakulnak.
A humifikécio a fontosabb szintetizalo reakciok 0sszegsége.

A humuszosoddast befolydsolo tényezok és azok néhany jellemzdje

A humuszképzédés folyamatat dontéen befolyasoljak a talaj tulajdonsagai és a talajba juto
szerves anyag mennyisége €s mindsége; a szerves anyag bomlasanak feltételei, a bontast
végz0 szervezetek mennyisége ¢€s aktivitdsa; a bomléstermékbdl keletkezd 1j, a talajra
jellemz6 anyagok; valamint a humuszanyagok keveredése és kotddése a talaj asvanyi
anyagaval.

A talajba jutott szerves anyagok dtalakitasaban jelentds szerepet jatszanak a baktériumok,
a mikroszkopikus és makroszkopikus gombdk és a gylirlisférgek. A talajban talalhato Gsszes
szerves-szén tartalmanak kozel 1%-a a mikrobidlis biomassza szén. A karboxil-C a
karbonatos réti talajban fordul elé nagyobb mennyiségben, a szénhidrat-C mezdségi talaj, az
alifas kotésben 1évo C a tropusi, a podzol- illetve a laptalaj jellemzdje.

A talaj értékes alkotéi az agyagdsvany-humusz komplexek. A humusznak kiemelked6
jelentésége van a talaj tdpanyag-gazdalkodasdban, viz- ¢és ho-gazdalkodasaban, a
talajszerkezet kialakitasaban és pufferkapacitisaban. A humusz kordnak meghatdrozésa a
szénizotdp arany mérésével torténik, igy a szénfelhalmozodas idébeli alakulasa is nyomon
kovethetd.

Biologiai korforgalom

Az elemek biologiai korforgalma sordn a novények dasvanyi tapanyagokat vesznek fel a
talajbol. Az asvanyi anyagok feltarasahoz a gyokérvaladékok is hozzajarulnak. A talajra
keriil6 szerves maradvanyokkal a ndvénytaplaldas szempontjabol értékes anyagok
halmozddhatnak fel a talajfelszin kozelében. Igy a talaj tdpanyagban gazdagabba valik a
novények kozremilkodésével. A szerves anyag ¢€s a tapelemek kimosodasaval ellenkezd
folyamat jatszodhat le. A novényi biomassza és a talaj szervesanyag-mennyisége a kiilonb6zo
Okoszisztémakban 1ényeges kiillonbséget mutat.

A ndvényzet és a talaj allatvilaga szoros kapcsolatban, kolcsonhatasban all egymassal.
Befolyasolja a talaj fizikai €s kémiai tulajdonsagait és egyben dontd tényezdje a
talajképzodésnek. A szerves anyagok transzformacidja a talajban €16 heterotrof szervezetek
(a mikroorganizmusok tobbsége ¢és az allatok) élettevékenységével kapcsolatos biologiai
folyamat, amelynek intenzitdsa és irdnya — az ¢él0 szervezeteken kiviil — fligg a talaj
tulajdonsagaitdl, a kornyezeti tényezoktdl, valamint az alkalmazott agrotechnikai eljarasoktol
(Fuleky & Rajkainé Végh, 1999).
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Tapelemek korforgalma és energiadaramlas az okoszisztémdakban (biogeokémiai-
korfolyamat)

Az élészervezetek fejlodéséhez sziikséges elemek koziil 30—40 (koziiliik a legfontosabbak
a C, N, H, O, S, P) a biogeokémiai cikluson keresztiil aramlik a hidro-, a lito- és az
atmoszféraban. A biogeokémiai ciklus megjeldlés azt is kifejezésre juttatja, hogy az elemek
egy korforgalomban aramlanak:

- az ¢lettelen kdrnyezetbdl az €16 szervezetek felé és vissza, vagy
- aszerves kotésbol a szervetlenbe és vissza, mikozben az oxidacios fokuk is valtozik.

Az Okoszisztémakban az elemek korforgalma azonban nem valaszthatdo el az energia
aramlasatol. A baktériumoknak és mikroszkopikus gombéknak kiemelkedd szerepe van a
tapelemek korforgalmaban, ami a bioldgiai oxidacié folyamatanak koszonhetd. Ez a folyamat
a bioszféra szintjén is hatalmas jelentoségli. Kis méretiiknek koszonhetden oridsi feliilettel
rendelkeznek a tomegiikhoz képest, igy gyors anyagcserére képesek (Richards, 1987).

A talajbiotak aktivitisa szamos modon hatassal van az 06koszisztémaban lejatszodo
folyamatokra. Eletfolyamataik révén hozzajarulnak a talaj kialakulasahoz, befolyasoljak a
folyamatos talajfejlédést. Részt vesznek a szerves anyag atalakitasaban, lebontasaban, s ez
altal biztositjdk a novényi tdpanyagok felvehetdségét (humifikdcid, mineralizacio). Kotott
formaban tartjak a szenet, amely megakadalyozza a CO, képzddést és ez altal csokken az
tiveghazhatas. Fontos szerepet toltenek be a 1égkori nitrogén megkdtésében, és segitik mas
novényi tapanyagok felvételét is. Hozzajarulnak a novényi korokozok és allati kartevok
szerkezet  képzéséhez, ezaltal a kedvezdbb viz- ¢és levegd  hdaztartasdhoz
(Donahue et al., 1983).

A mikrobialis biomassza (MB) a talaj szerves anyaganak ¢16 komponensei kozil a
mikrobak tomegét jelenti, ami informativ talaj mikrobioldgiai paramétere (MBC, mikrobidlis
biomassza szén) az elemek korforgalmanak. Sparling (1997) kutatasi eredményei alapjan a
mikrobialis biomasszara vonatkozoan az alabbi altalanos megjegyzéseket tette:

- Mmennyisége nagyobb hiivosebb, nedves teriileten, mint melegebb, de széraz régidban;

- finomabb textirdju, agyag-talajban nagyobb, mint durva textirdji homokos talajban
(azonos klimatikus viszonyok kozott);

- relative magas érték mérhetd a kozepes szerves anyag tartalmu talajban és az erdsen
mallott tropikus agyagtalajban (Oxisols), mivel a mikrobidlis frakci6 adja a teljes
szénmennyiség jelentds részet;

- viszonylag magas értéket hataroztak meg a vulkani alapkézetli Andosols talajokban,
ahol allofan agyag talalhat6, amely agyag nagyobb mennyiségli szerves anyagot
stabilizal, ezzel parhuzamosan kedvezd feltételeket teremt a mikroorganizmusok
szamara is;

- viszonylag alacsony a szerves talajokban, a magas szerves anyag tartalom ellenére.

Napjainkban a talajallapot romlasanak megakadalyozasa ¢és a termelékenység

fenntartdsanak fontos elemei: a termesztett novények biologiai és genetikai tulajdonsagainak,
megteremtése, tovabba kornyezetkiméld (nem szennyezd) technoldgidk alkalmazésa és igy a
talaj okszerli hasznalatanak megvalositasa. Ebbe a sorba illeszthetd a mikrobidlis oltdanyagok
alkalmazasa. Ugy tiinik, hogy a termesztett novény kultarak dkoszisztémaiban, a biotikus és
az abiotikus kornyezeti tényez6khoz alkalmazkodd mikroorganizmus komponensek — mas
agrotechnologiai tényezokkel egyiittesen — eredményesen hasznalhatok a degradalt talajok
termékenységének helyreallitasaban és fenntartasaban (Biro, 2005).
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Investigation of the soils by mineralogical and geochemical modern methods

Abstract

In this paper we deal with the materials of the continental soils. The compositional data of
minerals, main and trace elements were collected by XRD, XRF, electronoptical and
thermoanalitical methods.

Keywords: continental soils, minerals, trace elements, XRD, XRF, electronoptics,
thermoanalitics

Osszefoglalas

A dolgozat a szarazfoldon kialakult talajok anyagaval foglalkozik. A szarazfoldi talaj
asvanyait, f6 alkotoelemeit és nyomelemeit rontgen-diffraktométeres, rontgen-floureszcens,
elektronoptikai és termoanalitikai modszerekkel vizsgaltuk.

Targyszavak. szarazfoldi talajok, dsvanyok, nyomelemek, rontgen-diffraktometria, rontgen-
floureszcencia, elektronoptika, termoanalitika

Bevezetés

Amikor a talajok — az eldéadas cimében feltiintetett — témajarol kivanunk szolni, elére kell
tisztaznunk, hogy eléadasunk nem az 4svanytani, kémiai vizsgalati modszerekrdl fog sz6lni,
hiszen mindenki ismeri azt a modszert, amihez hozzajut és hasznal. Legfeljebb annyit
jegyziink meg, hogy mi, a Pannon Egyetemen, az dsvanyokat rotgen-diffraktométeres, az
elemeket, ideértve a nyomelemeket is, rontgen-floureszcens eljarassal hataroztuk meg,
kiegészitve elektronoptikai és termoanalitikai modszerekkel és ritkabban néhdny mas
modszerrel.

Az el6adds sordn nem csak sajat eredményeinkrél fogunk szolni, hanem az altalunk
valasztott témakdrt, a vildgirodalombol is meritett anyag segitségével altalanosabb értelemben
kivanjuk megvilagitani. Ennek megfeleléen a nyomelemek szerepére nagyobb sulyt fogunk
helyezni, minthogy ez, kiilondsen itthon még elég kimeritetlen, de ugy latszik a jovoben
nagyon lényeges teriilete lesz a tovabbi vizsgalatoknak. Hasonloképpen tigyelniink kell, a
talaj €s novényzet kozotti viszonyokra is. (A témakdr irant érdekléddknek ajanljuk Taylor &
McLennan, 1985; Blum et al., 1998; Poka, 2005 és Nemecz, 2012 munkait is.)
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Elsoként vessiink egy pillantdst a bioszférara, amit 6koszféranak is mondanak, és ami
valamennyi él6lény kornyezetét is jelenti. Voltaképpen egy bioldgiai epidermisz’ a Fold
felszinén, melynek dimenzioja sincs definidlva. Harom 6 ekoszisztémara oszlik: szarazfoldi,
édesvizi és tengeri kornyezetre. Mi a szarazfoldon kialakult talajjal foglalkozunk, amely az
Okoszisztéma sot, az egész Fold rendkiviil komplex komponense.

Osszetétele nemcsak 4altaldnos geokémiai szempontbdl fontos, hanem azért is mert egy
természetes puffer, mely az elemek transzportjat az atmoszféraba, hidroszféraba és az
¢l6lényekbe is iranyitja.

A talajfejlodés geologiai hattere — a Wilson-ciklus

Kezdjiik tehat a talajok geologiai és térbeli elhelyezkedésével, amit az ismert Wilson-ciklussal
szemléltetiink (1. dbra). Itt egy fontos érdekesség, hogy idével, a ciklusok egymads utani
kovetkezésével novekszik a felzikus kdzetek tomege és az ezekre jellemzé nyomelemek
koncentracioja.

metamorf
kézetek

cruptiy
kozetek

~

A iiledckes =

kézetek, talajok——

tobbszoros Wilson ciklug

kozet és Fold evolucidja

1. dbra: Kozetek Wilson-féle ciklusa (fent), melynek ismétlddésével egyre tobb
felzikus (kovasavdus) kdzet keletkezik.

Figure 1. The Wilson-cycle produces more and more felsic rocks in a repeating cycle-processes.

A Wilson-ciklus a Fold keletkezése utani 100 millidé évben indult, és azodta tObbszor
1ismétlodve eldallitotta a kéreg €és a kopeny kémiai Osszetétele kozotti kiilonbséget. Magat a

! A fogalom nem a Lovelock-féle Gaia elméletnek felel meg. Ugyanis az é16 rendszerek mind ,,egység” jellegiiek
és nincs 0sszefliggd, a Foldet borszeriien bevono bioszféra.
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folyamatot az dcedni litoszféra szubdukcidja végzi el, amikor a mélyebb kopenybdl érkezd
oceani kéreg lefelé haladva ~60 km-es mélységben parcialisan olvadni kezd. Ekkor az 1n.
inkompatibilis elemek, melyek az olivin, piroxén és granat szerkezetében kristalyszerkezeti
okokbol nem tudnak helyet foglalni, az olvadékba mennek. Mivel ennek stirisége a kornyezd
kézetekénél kisebb, a frakcionalis kristalyosodas altal is differencialva, felemelkedik s mint
magma vagy lava megszilardul. A parcialis olvadas tehat az a fontos folyamat, mely a
differencialodast elvégzi, s a nyomelemek jelentds részét az eruptiv kdzetekben és a beldliik
képzddo talajokban koncentralja.

Erdemes egy pillantast vetniink erre, a Naprendszeriinkben egyediilallé folyamatra: a
lemez- szubdukcioval a mezoszféraba érkezé hidegebb anyag melegebbé valik és eldsegiti
egyes elemek felfelé torténé migracidjat. A felszin kozelben pedig elinditja és életben tartja a
lemeztektonika mitkddését, lavakitorésekkel taplalja az 6cedni kérget, mely lehiilve szubdukal
s ennek soran létrehozza a kopenytdl 6sszetétel tekintetében kiilonbozé kérget, az él61ények
anyagi kérnyezetét (2. abra).

cruptiv
kozetck
keletkezese

tengert

iiledckek

tledckes kazet
kepzodese

mallas ¢s
Croziod

iiledckes

cozet

tek, t

talajok

‘r‘ kontinentalis

5 llIO\ZICI a

- e QCeam Ltoszera
X

F “magma ton as

'Yy / metamort
N\ 10 kozetek
O ‘ ( pax cxalh olvadekok
: magmak
elemek

Jdifferencialodasa

2. abra: A szubdukcio soran a parcialis olvadassal és frakcionalis kristalyosodassal differencialédo
elemek és nyomelemek.

Figure 2. By the partial melting during the subduction main and trace elements are fractionated.

Eruptiv kézet azonban 6nmagéaban nem alkalmas ndvényi élet fenntartasara, mert ehhez a
kézet bonyolult kémiai atalakuldsara van sziikség, amit dsszefoglaloan mallasnak neveziink.
Az eruptiv kdzetek asvanyai felszini koriilmények kozott nem stabilisak, oldodnak és uj
asvanyokkd kristdlyosodnak. A folyamat, amelynek hajtoereje a napsugarzas energidja, a
litoszféra, atmoszféra, hidroszféra és bioszféra bonyolult kdlcsonhatasaval az entalpia- és
entropiavaltozas szabalyai szerint (1. tabldzat) a talaj kialakulasahoz vezet.

73



Nemecz E., Hartyani Zs.: Talajok korszerli &svanytani, geokémiai vizsgalata

Asvanyképzédés — geolégiai, kornyezeti és biologiai hatasok

Az 1. tablazatban felsorolt sok tényez0 azonban a talajpan nem vezet sokféle
asvanyképzédésére, hanem a mineralikus® allapotot hatarozza meg. Az eruptiv kézetekben
minddssze 8 elem tomegkoncentracidja haladja meg az 1%-ot s ennek megfelelden a
talajokban néhany tucat 4svany-fajta fordulhat el6.

1. tablazat: A talaj asvanyainak kialakuldsara hat6 fontosabb tényezdk (baloldal), kérnyezeti
tulajdonsagokkal (jobboldal) egyiitt. E tényez6k a talajok ~2 billio km?-es
szabad feszinén allandé miikodésben vannak.

Table 1. The main factors in formation of the soil minerals (left) and the environmental effects (right). Both
effects are working on the soils on the terrestrial surface of ~2 billion km?.

Hato tényezok Kornyezeti tulajdonsagok

aktivalasi energia
komplex-képzés

oldodasi sebesség
aggregalodas

bakterialis hatés
deprotonizacio

diffazié (komponenseké)
diszlokaciok
diszpergalas

hidrolizis

entalpia

entropia

felszini bevonat (coating)
feliileti-befolyas (kinetikai)

klima (csapadék/kiszaradas)
koézetszovet

koncentracio (kémiai)
oldhatosag

oxidacio

permeabilitas

pH

protonizacio

porozitds (porusok szerkezete)
reakcioképes feliilet
redukci6

szabad energia

szabad feliilet

szemcse gorbiileti sugara

feliileti morfologia (érdesség) | szemcsenagysag

hidrolégia T (homérseklet)

héingadozas topotaxis/epitaxis
inhibitor-hatas transzport befolyas (kinetikai)
ioncsere mikromorfologia

ionos erdsség novényzet

katalizis nukleécid (kristalyosodas)

kelat-képzés

Hazai vizsgalataink soran a talajokban 26 (> 1%) féle asvanyt talaltunk, de egy
talajmintaban altalaban csak 5 — 8 asvany fordul el6. A 3. dbra ad attekintést a vizsgalt talajok
asvanyos Osszetételérdl, melynek legfeltiindbb jellegzetessége az dsvanyok nagy mennyiségi
ingadozasa a kiilonb6z6 talajokban. Pl. a kvarc 10 —65%, kalcit 0 —65%, montmorillonit
0 — 45% gyakorisaggal fordul eld a vizsgalt talajokban.

Egy masik figyelemre méltd jelenség, hogy az instabilis eruptiv dsvanyok atalakuldsa
soran képz6do talajasvanyok tilnyomo része, a varhatd stabilis helyett, termodinamikailag
szintén instabilis, a kdvetkezok szerint:

? Mineralikus allapot alatt a homogén, egyensilyban levd 4svany minden ettd] eltéré tulajdonsaganak egyiittesét
értjiik.
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e cristobalit, amorf kovasav, a kvarccal szemben;

e az Osszes foldpat;

e a tulnyomoan el6forduldé Mg-karbonit, a kalcittal szemben;

a rendezetlen szerkezett dolomit;

a kloritok;

az illit, a muszkovittal szemben;

a kevert szerkezetli agyagasvanyok, a tiszta komponensekhez képest;
az 0sszes amorf fazis;

az 6sszes nem CO;-ig oxidalt szerves anyag;

a goethit, amorf vastartalmu fazisok, a hematithoz képest;

e a kristalyok alakjanak és termetének eltérése az egyensulyitol.

A talaj itt felsorolt dsvanyainak instabilitasa analdgiat mutat az €16 anyagéval, vagyis a talaj
asvanyai kozott is folytonos atalakulds megy végbe, természetesen Osszehasonlithatatlanul
lassabban, mint az éléanyagban.
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3. abra: Asvanyok eredeti eloszlasa (tomeg%-ban) a teljes talajszelvényben.

(Mu = muszkovit, KI = klorit, Mo = montmorillonit, Ka = kaolinit, Kv = kvarc, Mi = mikroklin, Al = albit,
Fp = foldpat, Ca = kalcit, Do = dolomit, Af = amfibol, Am = amorf). A jobboldali betliréviditések a minta
szarmazasi helyét jelolik. A vastag fekete vonal = atlag. (Nemecz, 2006).

Figure 3. The original distribution of the minerals in the soil total cross section (mess percent).

A talaj mint rendszer

Felmeriil azonban a kérdés, hogy amikor instabilitasrol beszéliink akkor az egész talajra, mint
rendszerre gondolunk, vagy az abbol kiszakitott egyetlen fazis alapallapotahoz viszonyitott
helyzetre. A Mg-kalcit példaul Onmagaban vizsgilva a tiszta Kkalcithoz képest
termodinamikailag instabilis, mégpedig annal inkabb, minél tobb Mg-ot tartalmaz. Lehetséges
azonban, hogy a talajoldatban Mg ionokat is tartalmazo, rendkiviil bonyolult fizikai-kémiai

75



Nemecz E., Hartyani Zs.: Talajok korszerli &svanytani, geokémiai vizsgalata

allapotu talajban, a rendszer teljes energia-allapotanak részeként, a Mg-kalcit éppen stabilis
allapotban van. Ha a talajrendszeren beliili dsvanyok stabilisak lennének a novények
semmilyen anyagot nem vehetnének fel. A rendszer és komponenseinek bonyolult kapcsolatat
a fazisok kozott 1évo olddszer, a viz biztositja. A fazisok eltérd oldodéasa kovetkeztében a
talajoldat Gsszetétele allandoan valtozik, és egyuttal valtoztatja a fazisok dsszetételét. Példaul
a rosszabbul 0ldodo dolomit ugyanabban a talajban oldédhat, melyben a jobban oldodo kalcit
éppen kristalyosodik.

4. abra: Kalcit elektronmikroszkopi felvételei.
A: Kalcit, Bakonybél, < 5 pm frakcio, 1011 romboéderek, (10001), B: BD1, <5 um frakcid, lapos, lencseszerii
romboéderek, (10000), C: PMB, <5 pm frakci6 tiiszerti kristalyok (10001), D: Bakonybél, kalcit-hidrat (10001),
E: PBA oszlopos (10001), F: PBA oszlopos (30001) kalcit. (Nemecz, 2006). Zaréjelben az eredeti nagyitas.

Figure 4. Electronmicroscopic images of calcite minerals from Bakonybél (in brackets the original
enlargements are given).

1000

5. dbra: Amfibol mallasi folyamatai révén kialakul6 formavilag a talajokban. A szamok az eredeti
nagyitast jelzik. (Nemecz, 2006).
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Figure 5. Weathering process of amphiboles produces beautiful forms (the numbers give the original
enlargements).

Felting pl. a kvarc és tobb mas asvany eredeti eloszlasanak kitlind igazodasa egy parabola
szakaszhoz, amely kizarolag a teljes rendszer altal iranyitott minden fazis egyiittmikodése
révén johet létre. Ennek kovetkeztében az 1. rtablazat tényezdi altal meghatarozott,
belathatatlanul sokféle mineralikus allapot jon létre, amelynek egyik valfaja az asvany
morfologiai megjelenése. Példanak hozzuk fel a kalcit eltéré6 morfologiai és Osszetételbeli
megjelenését, kiilonbozo talajokban (4. dbra) és az amfibolok mallasat (5. dbra).

A talajokban kevés dsvanyfajta fordul eld, ugyanakkor a viz (talajoldat) hatasara kialakulo
allapotaik belathatatlan sokfélesége, az €16 anyag ugyancsak viz (vér) kozvetitésével eldallo
Osszetettségével vethetd Ossze.

Nyomelem-tartalom

Ezek utan térjiink at a talajok nyomelem tartalmaval kapcsolatos néhany kérdésre. Az eruptiv
koézetek asvanyai 90 kémiai elemet, ezeken beliill 339 stabilis, és 30 radioaktiv izotdpot
tartalmaznak. A kézetek 3 f6 tipusaban a nyomelemek eltérd relativ mennyiségben fordulnak
el6, ami a talaj alapkdézetének ismeretében a nyomelemek fajtait is jelzik.
A gyakorisagi adatokat a 2. tdbldzatban talaljuk. A V, Cr, Mn, Co, Cu elemek a mafikus a
Ba, Ba, Hg, Pb, U nyomelemek a felzikus kézetekben dusulnak.

Részletesebb képet kapunk a kdzetek nyomelem eloszlasarol, ha a kdzetek leggyakoribb
(k6zetalkotd) asvanyaiban a nagysagrend szerinti elosztast tekintjiik (3. tablazat). Az eruptiv
kozetek és a beldliik képzddo tliledékes kdzetek €s talajok elemei természetesen azonosak, de
a helyi mennyiségi eltérések is jelentdsek lehetnek (4. tabldzat).

2. tablazat: Néhany nyomelem eloszlasa a kdzetek 3 £6 tipusaban.

Table 2. Distribution of some trace elements in the 3 main rock types.

elem Felzikus Semlﬂges Mﬂﬁ kus
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
V 40-90 30-100 200-250
Cr 4-25 15-50 170-200
Mn 350-600 500-1200 1200-2000
Co 1-7 1-10 35-50
Ni 5-15 5-55 130-160
Cu 15-30 15—-80 60-120
Zn 40-60 40-100 80-120
As 1-2.6 1-2.5 0.67-2
Cd 0,09-0,2 0.13-0.13 0,13-0,22
Ba 400-850 600-1000 250-400
Hg 0,08-0,08 nm nm
Pb 15-25 12-15 3-8
U 2.5-6 1.4-3 0,3-1
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Végiil 0sszehasonlitva a talajok Osszetételét a litoszféra felsé kéregével, a 6. abra nyoman
megallapithatjuk, hogy az eltérés a csekélytdl 2 nagysagrendig terjedhet. Ennek kialakuldsa
részben a novények altal a talajbol felvett nyomelemek eltéré mértékében keresendo.
A mallas soran a talajoldatokban sokféle ion és egyéb oldott anyag van jelen valtozo
koncentracioban. Kérdés, hogy a nodvények miként szelektalnak ezek felvétele soran.
Hangsulyozzuk, hogy amikor ndvény-talaj anyagcserérdl beszéliink, arra kell gondolnunk,
hogy az adatokat egzakt modon, csak meghatarozott névényre és elemre vonatkoztathatjuk.
A ndvényvilag fiziologiai igényei e tekintetben rendkiviili szoérast mutatnak, tgyhogy
altalanos fogalomhasznalat esetén csak nagyszamu eset statisztikai atlagarol lehet szo.
Megjegyezziik azt is, hogy a novények altal felvett, foleg nyomelemek értékét, a (70 °C-on
maradand¢ stlyig szaritott), ndvény szaraz allapotara, vagy hamutartalmara szokds megadni

(mg / kg-ban).
3. tablazat: Kozetalkotd asvanyok nyomelemei nagysagrend szerint.

Table 3. Trace elements of the rock forming minerals (in order of frequency of occurrence).

asvany X% 0,X% 0,0X% >0.00X%
bolivin N1, Mn [Cr.Ti.Co 7n,V,Cu
[piroxén TiMnK  |Cr,V.Ni Cu,Co,Zn.Ba
Iplagioklasz K |Ba,Sr,Eu |Ba,Ti,Mn V.Zn,Ni,Pb.Cu
amfibol TiK.Mn |Zn.Cr,V.N1 [Ba,Cu,Co,Pb
Ibiotit Ti |Ba.Mn /n,V.Cr.N1 [Cu,Co.Pb

Ba T1 Pb.V.Zn . Mn,
fortoklasz Cu
muszkovit T1Ba [Cr.Mn.V Cu
kvarc Mg, T1, Mn,Zn
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4. tabldzat: Néhany talaj nyomelemeinek 6sszehasonlitasa (mg / kg, Hg esetben ug / kg)

Table 4. Comparison of the trace element content of a few soils (mg / kg, and g / kg for Hg).

Florida Kalifornia U.S. Kina Vilag

Ag 0,42 0,41 na 0,105 na

As 0,35 2.8 5.2 9,2 11,3

Ba 11,3 468 440 450 na

Be 0.46 1,14 0,63 1,82 6

Cd 0,004 0,26 Na 0.074 0.4

Cr 8.40 76 37 53,9 50

Cu 1,90 24,0 7 20,0 12

Hg 431 200 58 40 60

Mn 18.8 592 30 482 450

Mo 1,00 0,90 0.59 1.2 1.5

Ni 8,55 36 13 234 25

Pb 4.89 21,7 16 23,6 15

Sb 0,15 0,50 0,48 0,49

1,06

Se 0,002 0,028 0,26 0,22 0.4)

In 4,60 145 48 67,7 40
10* 10°
10° 10°
10° 10°
10' 10'
1 1
10"’ 10

2
”ﬂ‘n

107 202

6. abra: Nyomelemek gyakorisaga (fekete korok) a talaj A szintjében, a litoszféra-kéreghez
(iires korok) viszonyitva.

Figure 6. Frequency of occurrence of the trace elements (black dots) in the A level of the soil
(as compared to the lithospheric crust frequencies (open dots).
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.....

(szaraz anyagra, mg / kg-ban).

Table 5. Frequency of occurrence of the trace elements in the plants of the forest ecosystem (soil)
(dry material, mg / kg).

NGvény/gomba B Cd | Cu Fe Mn | Pb | Zn | Cr Ni
Agrostis alba 34 | 0.6 |42 80 740 | 1,2 59 1,0 | 1.8
Trifolium pratense 9.0 0.7 | 6,0 115, 136 2.8 99 1.0 2.2
Plantago major 7.0 1.9 1 98 | 135 | 100 | 24 97 14 ] 3.0

Polytrihum juniperinum 34 ) 08 (92| 80 | 176 | 224 | 69 2,0 (2.00,

Entodon schreiberi 3, 0.7 | 10,3 | 425 180 | 13.0 77 2.8 1.0
Parmaella physodes+ 241 04 5 1100 | 52 17 78 32| 46
[_obaria pulmonaria 24 | 05 |50 1450 | o6 28 74 | 32 [ 24
Canitharellus cibarius 4.0 1.0 [ 24,5 49 19 1.2 150 | 04 2.2
[eccinum scabra 0.8 2.7 18 44 6 0.1 125 | 04 1.8
Tylopilus felleus 3.5 1.6 | 35 50 14 04 | 180 | 04 | 1.2
Russula verternosa 6.4 1.0 32 28 18 1.0 175 0.4 1.0

A ndvény és talaj nyomelem tartalom ardnyat bioakkumulacios indexszel (BAC) jellemzik,
és mértékét bizonyos hatdrok kozott hidnyosnak, gyengének, kozepesnek és intenzivnek
tekintik.  Példaképpen, konnyen felveheté: Cd, Br, B, Cs, Rb, nehezen felvehetd:
Ba, Ti, Zr, Sc, Bi, Ga. Egy masik szempont szerint a nyomelem felvétel tekintetében egy
novény lehet kizaro (bizonyos elemet nem vesz fel), indikalo (talajbani aranyban vesz fel),
gyijté (hiperakkumuldlo), a talajhoz képest 100 — 10000-szer tobbet vesz fel. Tény, hogy a
természet eredeti allapotaban a ndvény pusztulasa utan, a felvett nyomelemeket visszaadja a
talajnak. A modern mezdgazdasagi kultira azonban a ndvény hasznositott részén kiviili
(nagyobb, pl. bioenergia céljara hasznalt) részét nem tériti vissza, s igy tobb nyomelemet von
ki a talajbol, mint amennyi oldas utjan potlodik.

Az egész novényvilagban 17 esszencialis elemet ismeriink: Al, B, Br, Cl, Co, Cu, F, Fe, I,
Mn, Mo, Ni, Rb, Si, Ti, V, Zn, azonban nem valamennyit tartalmazza minden névény, de a
novény meglevé nyomelemei massal nem helyettesithetdk. A kovér betiikkel szedettek az
emberi szervezetben is szerepelnek (lasd Csillag et al., 1998 cikkét is).

A novények kiilonb6z6 anatomiai egys€gében kimutathatd nyomelemek nem
mindegyikének ismerjiik a fiziologiai szerepét, és azt sem minden esetben tudjuk, hogy a
novényekkel taplalkozo allatvilagnak ezek koziil melyekre van sziiksége. A novények a
nyomelemeket kdvetkez6képpen tartalmazzak:

1) a ndvény szerkezeti anyagéaban: Si, Fe, Ba, Sr;

2) kis molekuldhoz (porfirin) kétotten: As, B, Br, Cu, Co, F, Fe, Hg, I, Sc, V;
3) proteinek, enzimek katalizatoraiként: Cd, Co, Cu, Fe, Hg, I, Mn, Ni, Se, Zn;
4) mitokondriumban, kloroplasztban: Fe, Mn, Mo, Zn.

Toxikus elemek: As, Au, Cd, Cr, Pb,Pd, Pt, Sb, Te, TI, U.
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muszkowit

A =5 mikron
B 5-10
C 10-20
D 20-45
E 45-80

» F80-160
G160-315

7.a dbra: Az Gjfehértoi csernozjom talaj asvanyos eloszlasa (Nemecz, 2006).

Figure 7.a. The distribution of minerals in the chernozem soil of Ujfehérto.

Egy kovetkez6 kérdés, amit még fel kell tennilink, hogy a nyomelemek miképpen
helyezkednek el a talajokban, ami alatt azt értjiik milyen szemcsefrakciokban és milyen
mélységben. A kérdésnek termesztési vonatkozdsai is lehetnek. Vizsgalataink korébol
ragadjunk ki egy példat, az ujfehértdoi csernozjomra vonatkozd megfigyeléseket
(7.a,b,c dbra)! A nyomelemek eredetileg az eruptiv kézetek asvanyaiban foglalnak helyet.
Ha a nyomelem valamely f6 asvanyban van, eléfordulasa hasonlo lesz a szemcse-eloszlashoz,
miutan ezt is a féasvany hatarozza meg, pl. Rb, Sr a foldpatban (7.b dabra). A Ni, Ba és Pb
részben hasonlo eloszlasu, de az erdsebb oldas miatt tobb szabadult ki a racsbol, és
valosziniileg ionos forméaban a montmorillonithoz kétddnek s ez altal a legkisebb frakcidban
dasulnak. A Zr egyediilalloan csak a rendkiviil ellenallé cirkon 4svanyban taldlhat6 s ennek
folytan zommel 20 —45 pm-es frakcidoban a talaj teljes mélységében egyenletesen foglal
helyet. Az elobbiektdl eltérd helyzetet foglal el a Cr, Y s bar a legkisebb frakcidban ezek is
dusulnak, egyébként szeszélyes elhelyezkedésiiek. A 6 elemek a mallas soran tobbnyire a
legkisebb frakcidban (valdszinlileg montmorillothoz kétve) jelennek meg a Si, Mg és Na
kivételével (7.c dbra). A K-t a montmorillonit er6sen koti, vagyis a szarazulaton marad,
szemben a Na-mal, mely végiil is a tengerekbe jut. A tropikus talajok, melyekben a
montmorillonit helyett a csekély ioncsereképességili kaolinit fordul eld, ezért nyomelemekben
szegény ¢€s kevés proteint termel. Ebbdl kovetkezden a hazai talajok nagy eldénye, hogy az
agyagasvany a ritka kaolinit helyett tobbnyire nagy ioncsere-képességii montmorillonit.
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7.b dbra: Az Gjfehértoi csernozjom talaj nyomelemeloszlasa (Nemecz, 2006).

Figure 7.b The distribution of the trace elements in the chernozem soil of Ujfehérto.

L

-

7.c dbra: A féelemek eloszlasa az ujfehértoi csernozjom talajban (Nemecz, 2006).
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Figure 7.c The distribution of the main elements in the chernozem soil of Ujfehérto.

Osszefoglaléan elmondhatjuk, hogy a nyomelemek rendkiviili szerepet jatszanak az emberi
tevékenység szamos dagaban: az elektronikaban, a medicindban (200-féle izotop), a
nanotechnikaban ¢s egyre inkabb, a talajok révén a mezdgazdasagban. Utdbbiban a
vizsgalatok kettds célt kovetnek: a novényre, allatra (i) és emberre (ii) kifejezett toxikus®
hatas kimutatasat.

A vizsgalatok masik célja valamely hasznalati termékre jellegzetes elemek kivalasztasa
(eredetvizsgalat ,,ujjlenyomat”). Az Ujjlenyomat technika, a nyomelem adatok multivarians
statisztikai analizisével, az agrartermékek fOldrajzi eredet szerinti azonositasat &s
osztalyozasat teszi lehetévé, ami a mai vilagkereskedelmi forgalom mellett minden orszag
elemi érdeke.

Az ,,univerzum gyermekei”

Végiil, a mai konferencia célkitlizését is figyelembe véve, egy példaval fejezem be az
eldadast, mely érzékelteti, hogy a talajon keresztiil nemcsak a Foldiinkkel, hanem az
Univerzummal is kapcsolatban vagyunk. Kozismert, hogy a nyomelemek jelent0s része a
Vildgegyetem legnagyobb katasztrofai, a szuperndvak robbanasa sordn jonnek 1étre.

A robbands oridsi energiat szabadit fel és a sirli neutroniitkzés a meglevd elemekbdl
szdmos Uj elemet, tobbek kozott kobaltot hoz 1étre. A szuperndva robbanaskor keletkezett
intergalaktikus felhd tartalmazza az Gsszes elemet, tobbek kozott a most altalunk kivalasztott
kobaltot is. Amikor a felh6ben megindul a Naprendszer képzddése, az elemek kiilonféle
eloszlasban a bolygdkban is megjelennek és a Fold esetében kiilonbozé differencialod
folyamatok révén a kobalt a kontinentalis kéregben 25 mg/kg gyakorisagot ér el. A
talajokban mar csak 0,120 mg/kg és 20 mg/ kg koncentracioban van jelen. Mallaskor az
olivin, biotit, amfibol szerkezetbdl kilépve, a kobaltion szerves molekuldkkal vizben jol
oldodd Cokelatokat alkot, melyet a novények felvesznek. A ndvényekkel az emberi
bélcsatornaba jutva egyik baktérium-fajta egy kizarolag Co kozpontl, bonyolult molekulava,
B12 vitaminna alakitja. El6allitasa csakis bakteridlis fermentacidval lehetséges. Biologiai
hatasa sokiranya és nélkiilozhetetlen. Az emberi test minden sejtjében részt vesz, a DNA
képzésében, szénhidratok cukorrd alakitasdban, az agy normalis miikkodésének biztositasaban,
a voros vértestek képzésében (hianya vészes vérszegénységhez vezet). E példa mutatja, hogy
nem csak a Fold, hanem a talaj kozvetitésével, az Univerzum gyermekei is vagyunk.

% Contamination (geogén szennyezés) amikor a talaj Gsszetétele eltér a normalist6l, de ennek altaldban nincs
toxikus hatasa a bioszférara. Pollution (antropogén szennyezés) amikor a talaj 6sszetétele az emberi aktivitas
kovetkeztében tér el a normalistol. Ezt gyakran eleve toxikusnak tartjak. Kabata-Pendias szerint azonban a
bioszférara gyakorolt hatds csak akkor nevezhetd toxikusnak, ha a szennyezés mindsége €s koncentracidja adott
él6lényre vonatkoztatva, meghaladja a kimutatott hatarértéket. (Kabata-Pendias & Pendias, 2001)
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A kobalt utja a szupernévatol az emberi szervezetig
Cg3 Hgg CON, Oy, P

SN1987A szuperndva Intergalaktikus
robbanasa felhé

wo— B, vitamin

kont.-kéreg 25 talaj 0,120 mg / kg -.mikroorganizmusok—f

8. abra: Szuperndva-robbanaskor keletkezett Co hatasa az emberi szervezetre.

Figure 8. The effect of the Co (produced in the supernova explosion) on the human organism.
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The clay minerals of the saline soils

Abstract

Hungary is rich in saline soils. It was a national program to transform the saline soils into
fertile ones. In our study we give an overview about the clay minerals of the saline soils. On
the basis of the scientific literature of the topics we evaluate the dominating clay minerals, the
main types according to the depth of occurrence, their grain size distribution, and from this
dataset we give implications on the processes of their formation, degradation and
redeposition.

Keywords: saline soils, clay minerals, Hungary.
Osszefoglalas

Magyarorszag gazdag a szikes talajokban. Termoteriiletté alakitasuk egy id6ben fontos
nemzeti program volt. Ebben a munkankban attekintést adunk a szikes talajok
agyagasvanyair6l. Az irodalom adatai alapjan értékeljiikk az uralkod6é agyagdsvanyokat, az
eléforduld tipusok melység szerinti tagoloddsat, szemcsenagysag szerinti eloszlasat, és
ezekbdl kovetkeztetést vonunk le az agyagasvanyok képzddési, degradacios, atalakuldsi és
athalmozodasi folyamataira.

Targyszavak: szikes talajok, agyagasvanyok, Magyarorszag.
Bevezetés

A szikes talajok talajkémiai szempontbol a vizoldhatd natrium-, kalcium-, magnéziumsok,
illetve az adszorbealt natrium és magnézium felhalmozodasaval jellemezhetok, ami altalaban
kedvezotlen talajtulajdonsagok kialakulasahoz vezet, a mezégazdasag, igy a talajmiivelés, a
novénytermesztés, és az allattenyésztés szamara. Ugyanakkor eredeti allapotukban megorizve
e talajokat kedvezo teriiletek lehetnek szamos ritka novény- és allatfajnak, értékes élohelyek a
biodiverzitas meg6rzéséhez.

Jelentds kiterjedésben taldlhatok a vildgon és megtaldlhatok az Osszes kontinensen
(Szabolcs, 1989). Nagy hanyaduk mivelésben, hasznalatban van, igy a kedvezdtlen
sajatsagaik mérséklése, javitdsa érdekében végzett beavatkozasokhoz e talajok képzddésének
és tulajdonsagainak mélyebb ismerete valtozatlanul nagy jelentéségii.

Hazankban is kiterjedt tertileteken fordulnak el6 szikes talajok (Szabolcs, 1989; Téth et al.,
2002; Toth & Szendrei, 2006). Sajatos jellegiiket mar régen felismerték és e talajok felé
jelentds figyelem fordult. A Tessedik, Irinyi, Szabo, Treitz, *Sigmond, Arany, Szabolcs és
Varallyay nevével jegyzett kutatasok vilaghirnevet szereztek a magyar talajtannak, amit az is
fokozott, hogy a talajtan nemzetkdzi szervezeteiben a kezdetektdl fogva (1909-es Nemzetkozi
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Agrogeologiai  Konferencia, Budapest) képviselték magukat, aktivan részt vettek a
Nemzetkozi Talajtani Tarsasag tevékenységében. A Szikes Albizottsdganak tobb magyar
elndke volt, igy ’Sigmond Elek, Szabolcs Istvan és Rédly Mariann.

A mult szézad utolsd évtizedéig hazankban is cél volt a termdteriilet teljes hasznositasa,
ami magaba foglalta a szikes talajok javitasanak igényét is.

Az eurdpai mezégazdasagi thltermelés felveti egyes teriiletek termelésb6l valo
kivondsanak a sziikségességét, kézenfekvoen a gyenge termoképességii foldekét, igy a
szikesekét is. Ugyanakkor elétérbe keriilnek a szikes talajok mas irdnya hasznositasal: a
legel6k mellett pl. természetvédelem, rekreaciod, erddsités, stb.

A talaj szilard fazisa szervetlen és szerves anyagokbol tevédik Gssze. A szervetlen szilard
fazist asvanyok alkotjak. A tovabbiakban a natrium-felhalmozodas kovetkeztében kialakult
szikes talajok agyagasvanyaival foglalkozom. A natriumsok felhalmozodasaval jellemzett
talajokat szoloncsdk, az adszorbealt natrium feldisulasaval 1étrejott talajokat szolonyec néven
kiillonitjik el. A szervesanyag—agyag komplex megbomlasaval, a reakciotermékek
kilagzodasaval és a kovasav felhalmozodassal jellemzett talajokat pedig szologynak
nevezzik.

A talajadsvanyok koziil az agyagdsvanyok kiemelt jelentdsége kozismert. Bar az a régota,
tobbszor felujult vita azon feltevés koriil, hogy egyes talajtipusokhoz altalaban kapcsolodik
egy meghatarozott asvany-, vagy agyagasvany osszetétel — nem igazolodott. Bebizonyosodott
azonban, hogy egyes talajokra jellemzd folyamatok markans valtozasokat hozhatnak 1étre az
asvanyi, agyagasvanyi Osszetételben, ami jellegzetes asvanytani Osszetételhez vezethet.
A szikes talajokban az agyagasvanyoknak kiilonds jelentOsége van. Talajgenetikai szerepiiket
jelen 6sszeallitas is targyalja.

Az agyagasvanyoknak a szikes talajokban jatszott kiilonleges szerepe, és a szikes
talajokkal kapcsolatos jelent6s hazai agyagasvanytani kutatasok miatt az agyagasvanyok
szikesekbeni eléfordulasanak egyes vonatkozasairdol mar megjelentettiink egy kozleményt
2012-ben (Szendrei, 2012). A szikes talajok agyagasvanyairdl szolo Gsszefoglald értékelés
pedig Szokolova és szerzétarsai (2005) munkajaban talalhato.

Modszertan

A munkaban azokat a kézleményeket vettiik figyelembe, ahol az agyagfrakciok (< 2 um, vagy
<1 um) agyagasvanyair6l kozoltek adatokat Az értékelésnek — mint az ilyen térben és idében
is jelentds tavolsagot atfogd adatokat tartalmazo Osszefoglalasoknak — azonban szamos
korlatja van. Az egyik az, hogy kiilonb6z6 orszagok, — sok esetben, idében is valtozo —
talajosztalyozasi kategoriait hasonlitja Ossze, ujabban elfogadott rendszerekkel. Ez a
hibaforras a szikes talajok esetében kisebb mértékii, mivel az értékelésnél elkiilonitett
szoloncsak (és szoloncsak-szolonyec), réti szolonyec (és sztyeppesedd réti szolonyec)
valamint szology (és szologyos réti szolonyec) hazai tipusai viszonylag jol korrelalhatok a
kiilfoldi rendszerekkel.

Az agyagisvanyok meghatdrozdsira haszndlt modszer az esetek dontd tobbségében a
rontgendiffrakcié volt, de a miiszerek, a meghatdrozasi és értékelési modszerek kiilonbozdek
voltak. Minden esetben a szerz6k meghatarozasait fogadtuk el.

A statisztikai szamitdsok 212 kiilfoldi és 24 hazai szikes talajszelvény adatai alapjan
torténtek. Az adott mintaszamot n-nel jeloltem. A statisztikdkat az alabbi kiilfoldi adatok
alapjan szamoltam:

Afrika: Merve, Van Der & Heystek, 1955; Bampo-Addo et al., 1969; Kishk et al., 1975a,
b); Naga & Ahmed, 1975; Omar et al.,, 1975; Rabie & Hamdi, 1975; Wakatsuki &
Wielemaker, 1985; Bui & Wilding, 1988. Amerika: Whittig, 1959; Bonorino, 1966; Klages &
Southard, 1968; Klages, 1969; Lewis & Drew, 1973; Brunelle et al., 1976; Munn & Boehm,
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1983; Lavado & Camilion, 1984; [Guedes et al.; Guedes & Pecora; Cappiannini et al.; Linares
et al.; Ferrerio & Peinemann; Morras et al.; Morras et al.; Panaigiatti et al.; Vargas Gil,
Iniguez; Imbellone & Ferrer; Lavado et al. cit.] Lavado & Camillion, 1984; Spiers et al.,
1984; Kohut & Dudas, 1994; Ponce De Leon et al., 1995; Reid et al., 1996; Smith et al., 2004;
Joeckel & Clement, 2005. Ausztrdlia: Stace, 1968. Azsia: Kanwar, 1961; Panov et al., 1966,
1968a, b; Panov & Sardakov, 1968; Polovickij et al., 1969; Zolotarjeva, 1969; Sardakov,
1971; Csizikova et al., 1974; Byobordi, 1975; Kinszt, 1976; Abtahi, 1977; Iszkenderov, 1977,
Sidhu & Gilkes, 1977; Razzaq & Herbillon, 1979; Kapoor et al., 1981; Khan & Sayegh, 1984;
Vinayak et al., 1984; Boerma et al., 1995; Raj-Kumar, 1996; Jagmohan & Sawhney, 2006;
Raina et al., 2006; Kaewmano et al., 2010; Mirkhani et al., 2010. Eurépa: Sevcsenko &
Gorbunov, 1949; Surigina, 1953; Gorbunov, 1955; Miljkovic, 1963; Labenyec, 1964; Panov
et al., 1966, 1968a, b; Goncsarova & Panov, 1970; Behar et al., 1972; Kornbljum et al.,
1972a, b; Travnyikova & Mjasznyikov, 1973; Gyementyeva, 1975; Gorbunov et al., 1975;
Nikodijevic, 1975; Kornbljum & Gyementyeva, 1976; Travnyikova, 1976; Bazilevics et al.,
1977; Kornbljum et al., 1977; Travnyikova & Tyitova, 1978; Panov & Cjurupa, 1980; Trjubin
& Kulesov, 1980; EI-Marzuk, 1981; Talizina et al., 1994; Alekseeva et al., 2010.

A hazai adatoknal az alabbi kiézleményeket vettem figyelembe: Gerei et al., 1966; Gerel,
1968; Darab et al., 1971; Gerei & Reményiné, 1971a, b; Darab & Reményiné, 1974; Gerei,
1974; Darab & Reményiné, 1978; Gerei, 1978; Szabolcs et al., 1980; Gerei & Rakonoczai,
1985; Szendrei, 1985; Kapoor et al., 1986; Stefanovits & Domboévari, 1986; Kapoor et al.,
1988; valamint Gerei, 1990. A mintavételi helyeket az /. dbran mutatjuk be.
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1. dbra: A 6 magyarorszagi ,,szikes talaj”” mérési pontok.

Figure 1. The mesauring points in Hungary about the most important saline soils.

Utalok arra, hogy néhany hazai kozleményben a teljes szikes talaj asvanytani
Osszetételérdl voltak adatok, ugyanakkor az agyagfrakciorol nem (Mezdsi, 1959; Székyné &
Szepesi, 1959; Sz66r et al., 1978; Kuti et al., 2003; Szo6r et al., 2008).
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Diszkusszio

A szikes talajok agyagasvanyairol rendelkezésre 4llo adatokat tobb szempontbol értékeljiik,
igy az uralkod6 agyagasvanyokat, az el6forduld agyagasvanyok jellemzé mélység szerinti,
illetve szemcsenagysagi frakcié szerinti eloszlasat, és az ezekb6l az agyagasvanyok
képz6dési, degradacids, atalakulasi és  athalmozodasi  folyamataira  levonhato
kovetkeztetéseket.

Dominans agyagasvanyok szikes talajokban

Uralkodo agyagasvanynak a szelvényekben a legtobb, vagy a szerzé altal annak megjelolt
agyagasvanyt értékeltik. Grim (1953) az illitet tartotta a szikes talajok dominans
agyagasvanyanak. Az 1960 — 1970-es években tobb kozlemény a szikes talajokban a szmektit
dusulasat mutatta Ki (Klages, 1969; Goncsarova & Panov, 1970 és masok). Mind a kiilfoldi,
mind a hazai szakirodalom alapjan a domindns agyagasvany a szelvények tilnyomo
tobbségében (58 illetve 87%-ukban) az illit volt. A szmektit uralkodé mennyiségben a hazai

szelvények 13%-aban, a kiilfoldieknek pedig a 31%-aban fordult el6 (1. tdbldzat).

1. tabldzat: Dominans agyagasvanyok (%) hazai és kiilfoldi szikes talajokban.

Table 1. The dominant clay minerals (in %) in Hungarian and foreign saline soils.

Agyagasvany | Hazai | Kilfoldi
szikes | szikes
talajok | talajok

illit 87 58

kaolinit 0 7

Klorit 0 1

paligorszkit — 1

szmektit 13 31

vermikulit — 0

kozberétegzett — 2

2. tabldzat: Kozberétegzett agyagasvanyok eléfordulasa szikesekben (%).

Table 2. Occurrence of intercalated clay minerals in Hungarian saline soils (%).

Kozberétegzett hazai szikes, hazai, egyéb talaj kiilfoldi szikes talaj,
agyagasvanyok n=24 n=161 n=212
kozberétegzes 90 43 37
illit/klorit 70 47 2
illit/szmektit 75 47 24
illit/szmektit/klorit 4 — 1
Klorit/vermikulit — 4 1
szmektit/Klorit — 4
szmektit/vermikulit — — 1

n — mintavételek szama. Az egyes oszlopokban a %-os értékek dsszegének nem kell 100-nak lenni.
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A jelen Osszegzés tehat Grim (1953) megallapitasat igazolta. Tobb esetben tigy mutattak ki
a szmektit dasulésat a szikes talajokban, hogy a kérnyez6 nem szikes talajokhoz hasonlitottak.
A hazai szikes talajok esetében négy teriileten vizsgaltak egyidejiileg nem szikes szelvényt is,
igy Apajon réti Ontéstalajt, Besenyszogon réti talajt, Mezdéturon réti talajt, Szabadszallason
réti csernozjomot. TObb szmektitet Apajon és Besenyszogon mutattak ki a szikes talajokban
(Gerei & Reményiné, 1971a,b; Darab & Reményiné, 1978; Gerei, 1978).

Az agyagfrakcioé asvanyai koziil a klorit, a paligorszkit a kiilfoldi szelvények 1%-aban, mig
a kaolinit a szelvények 7%-aban uralkodott.

A koOzberétegzett agyagasvanyok koziil a szikesekben az illit/szmektit a leggyakoribb
(2. tabldzat). A kiilfoldi szelvények 37%-aban hataroztak meg kozberétegzett agyagasvanyt.
27%-aban illit/szmektit kdzberétegzés volt. Hazankban a szelvények 90%-aban fordult eld
kozberétegzes, a szelvények 75%-aban illit/szmektit, 70%-aban illit/klorit fordult elé. Ez
utobbi eléfordulasi gyakorisaga erdsen eltéréd a kiilfoldi adatoktol, ahol csak két szikes
szelvénybdl (Kura-Arakszinszkoj siillyedék, Azerbajdzsan) irtak le (Iszkenderov, 1977).

Harmas illit/szmektit/klorit kozberétegzést ecsegfalvi réti szolonyec talajbol mutattak Ki
(Darab & Reményiné, 1978). Kiilfoldon bulgariai (Behar et al., 1972) és indiai (Kapoor et al.,
1981) szikes talajokban hataroztak meg.

Az agyagdsvanyok mennyiségének jellemzo mélység szerinti (szintek kozotti) eloszlasai

Az asvanyok mennyiségének mélység szerinti (szintek kozotti) eloszlasabol kovetkeztetni
lehet az asvanyokat érint6 folyamatokra, az alabbi példak szerint.

A szintek  kozotti  kiilonbségeknek a  talajban  végbemend = folyamatok
kovetkezményeképpen torténd értelmezése azt foglalja magaban, hogy a talajképzd kozet
homogén volt. Annak ellenére, hogy ez a feltételezés nemcsak a talajasvanytani, hanem
szamos mas — pl. talajkémiai — adat értékelésénél is alapvetd, elvétve torekedtek a talajképzo
kbzet heterogenitasanak vizsgalatara (Szendrei, 1970), mar csak azért is, mert ennek teljes
kizarésa elvileg is problematikus.

A C-szinttdl a felszin fel¢ haladva felvetddik az a gondolat, hogy ez egyben a
talajképzddés altal egyre hosszabb ideje érintett rétegeket jelenti (ha eltekintiink a felszini
eroziotol). Ezt a képet azonban nagyban befolydsolja az, hogy ugyan a talaj egészét ért
mallasrdl beszEliink, az egyes szintekben a mallas jellege és intenzitdsa azonban egy adott
talajtipusban is igen eltéré lehet (differencialt mallas). Elfogadott, hogy a felszini szintben
legintenzivebb a mallas €s a legmélyebb szintben legerdsebb a talajképzd kdzet hatéasa.

e 2.a.abra: a mélységgel valtozatlan lefutdsu gorbe, homogén talajképzd kdzetet és az
eloszlast nem befolyasolo folyamatokra utal.

e 2.b. dbra: a B szintekben maximumot mutatdo gorbe, ami a felsé szinttdl a B-szintbe
agyagasvany at- és bemosodast jelez. A B-szint agyagasvany mennyisége meghaladja
az A- és a C-szintét.

e 2.,d.dbra. az A- illetve a B-szintekben lecsokken az asvany mennyisége, ami az

e 2.e. gbra: csak a talajszintekben tartalmazza az adott asvanyt, ami talajban képzddott,
masodlagos asvanyra utal. Ezt az interpretaciot fogalmaztak meg Szokolova és
munkatarsai (2005) is.

o 2.f. abra: a felszin felé novekvo mennyiséggel a talajban vagy abszolit mértékben vagy
viszonylagosan disul6 dsvanyra utal.

e 2.9.abra: a felszin felé csokkend mennyiség a talajban vagy abszolit mértékben vagy
relative fogyo asvanyra utal. Rice et al. (1985) (cit. Allen & Hajek, 1989) E-Karolina

89



Szendrei G.: Szikes talajok agyagasvanyai

Hapludalfs szelvényben a csokkend szmektit tartalmat degradacioval vagy atalakulassal
magyaraztak.

e 2.h.dbra: két olyan asvany ellentétes lefutasi gorbéjét mutatja, amelyek
mennyiségének 0sszege a mélységgel jelentdsen nem valtozik. Ez az eloszlas a felszin
felé novekvo asvany képzdodését jelzi egy masik rovasara. Irani talajban a csillam
mennyisége a felszin felé nd, mig a vermikulité csokken, ami a vermikulit-csillam
atalakulassal magyarazhaté (Mahjoory, 1975, cit. Fanning et al., 1989). Az illit és a
csillam mélység szerinti valtozasat bemutaté gorbe a beidellites szmektit K-felvétellel
illitté alakulasat tiikrozi (Niederbudde, 1975, 1976, 1978; cit. Fanning et al., 1989).
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2. abra: Agyagasvanyok mennyiségének mélységi eloszlasi gorbe tipusai. A fiiggdleges tengelyen a
talajszintek sematikus beosztasa. A betlik (a, ..., g) a kiilonb6z0 tipikus asvanyeloszlasi gorbéket jelolik
(részletesebben lasd a szovegben).

Figure 2. The depth distribution curve types of the clay minerals. The schematic gradation of the soil levels can
be seen on the vertical line. The (a, ..., g) characters denote the representative mineral distribution curves
(details in the text).

Jellemzo illit eloszlasi tipusok

Az 3. tablazat szerint a kilfoldi szikesekben a kiugrd gyakorisagu eloszlasi gorbe-tipus a
felszin felé novekvé mennyiséget mutat, de gyakori még az A-szintben megnovo eloszlast
mutato tipus is. A hazai szikesekben ugyancsak kiugré gyakorisagu a felszin felé novekvo
mennyiségii, de hasonléan gyakori az A-szintben megugré mennyiségii eloszlas is. Mindkét
esetben az illittartalom relativ, vagy abszolut novekedését tapasztalni.

Jellemzo szmektit eloszlasi tipusok
A kiilfoldi adatok szerint a két gyakoribb eloszlas a felszin felé csokkend, illetve az A-

szintben csokkend és joval ritkabb a B-szintben maximumot mutatdo. A hazai szikes
szelvényekben a két leggyakoribb eloszlasi gérbe a B-szintben maximumot mutato, illetve az
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A-szintben csokkend, mig a fokozatosan a felszin felé csokkend ritkabb. Ez arra utal, hogy a
hazai szelvényekben az agyag ki- és bemosddas és az A-szintben a szmektit degradacio a
jellemzd folyamat. A kiilfoldi szakirodalom a szikes, ezen beliil is a szolonyec talajok
jellemzodjének tartjak a szmektit dusulasat a B-szintben (Miljkovic,1963; Panov et al., 1966;
Panov & Sardakov, 1968 és masok).

3. tabldzat: Az egyes agyagasvanyok szintek kozotti gyakoribb eloszlasai hazai (H)
és kiilfoldi (K) szikes talajokban (db és %)

Table 3. The most representative distribution of the clay minerals in the various levels for the most frequently
occurring Hungarian (H) and foreign (K) saline soils (pc and %).

Eloszlas szmektit illit klorit kaolinit vermi-
tipusa kulit
H K H K H K H K H
Szelvény- 21 55 22 51 18 13 5 25 5
szam
Nem 1-5% | 18% — 31% | 13-72% | 39% | 3-60% | 52% -
valtozik
Felszin felé - - 9-41% | 47% - — — 12% —
no
Felszin felé | 2-10% | 29% - - — 15% — 24% —
csokken
A-szintben | 8-38% | 33% — — — 15% — - -
lecsokken
A-szintben - - | 941% | 14% - — — — -
B-szintben - - - - 1-5% | 23% | 1-20% - | 2-40%
lecsokken
B-BC- 8-38% | 11% | 2-10% | 4% - — - - -
szintben no

Jellemz6 kaolint eloszlasi tipusok

A kilfoldi adatoknal a leggyakoribb a mélységgel nem valtozd eloszlas, de gyakori a
mélységgel csokkend vagy novekvo is. A hazai szelvényekben ritka asvany, nem értékelhetd
az eloszlas.

Jellemzo klorit eloszlasi tipusok

A kiilfoldi szikesekben a leggyakoribb eloszlds az, amely a mélységgel nem valtozik, de a
szelvények kozel negyedében a C-szinthez képest a B-szintben csokkend. A hazai adatoknal a
Klorit tartalom a szelvények tobb mint 70%-anal a mélységgel nem valtozik, egy-egy esetben

crer

magyarazhato.
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Jellemzo vermikulit eloszlasi tipusok
Igen ritka eléforduldsa miatt az eloszlasok nem értékelhetok.
A Kozberétegzett agyagdsvanyok jellemzd eloszlasi tipusai

A hazai szikesekben az illit/szmektit kozberétegzés gyakoribb eloszlasi tipusai: a mélységgel
nem valtozo (27%), a B-szintben dasul6 (27%) és a C-szintben nem kimutathatd. A két utobbi
eloszlasi tipus agyagbemosodasra, €s a képzOodésére utal. A kiilfoldi szelvényekben az
eloszlas tipusai: a mélységgel nem valtozd (23%), novekvé (38%), ¢és az
A-szintben lecsokkend (23%), valamint a B-szintben dtsul6 (15%) eloszlas.

Szokolova ¢és munkatarsai (2005) Osszefoglaldo munkajukban utaltak arra, hogy a
modellkisérletek tanusaga szerint az illitizacié folyamataban atmeneti asvany a szmektit/illit
kozberétegzeés. Az illitesedésnek a viszonylag nagy kristalyracstoltésti duzzado 2:1
agyagasvanyok a kedvezé anyagai. A folyadékfazisban a kalium-koncentracio elégséges
szintje pK = 2,5 — 3 (Kittrick, 1984; cit. Szokolova et al., 2005).

Az illit/klorit kozberétegzés esetében tobb eloszlasi tipus fordul elé a hazai talajokban, igy
a C-szinthez képest a B- illetve az A-szintben csokkend eloszlas (3 szelvény), csak a
talajszelvényben el6forduld agyagasvany (3 szelvény), B-szintben megnévé mennyiségl
(1 szelvény) és a mélységgel nem valtozo eloszlas (3 szelvény).

A 2. tablazarbdl kitlinik, hogy hazankban ezek a kozberétegzések nemszikes talajokban is
el6fordulnak (Szendrei (2005) Gsszegzése 21 tipusban, Alsézsolcatol Szentgyorgyvolgyig),
igy nem tekinthet6k a szikes talajokra jellemzoének. Stefanovits (1985) 22 16sztalajképz6
kézetb6l 20-ban mutatott ki kloritot, és utalt a klorit — illit atmenetre. Ugyanakkor az
Osszefoglaldé munkak (Arkai & Viczian, 1975; Viczian, 2002) illit/klorit kdzberétegzést nem
emlitettek a hazai kézetekbdl.

Az illit/klorit kozberétegzés a kiilfoldi szikes talajokban is igen ritka (1asd eldbb), de a nem
szikes talajokban is az (két szelvénybdl irtak le: Righi et al., 1993; Constantini & Damiani
2004), és csak metamorf kézeteken kialakult talajokban.

Utalunk arra, hogy Srodon (1999) 6sszefoglalo munkajaban targyalta a di- és trioktaéderes
kozberétegzések képzodésének ellentmondasossagat. Ahn és szerzdtarsai (1988) ramutattak
arra, hogy az illitben nem alakul ki Kklorit kozberétegzés, de a kloritban eléfordul
illitberétegzés. Ugyanakkor laboratoriumi kisérletek kozott (pH = 4,5, 0,01 M magnézium-
acetat, 3400 6ra) Iniguez & Alvarez (1980) illitszuszpenzidban duzzadd kloritta alakulast
mutattak Ki.

Hazéankban a szikes talajokban a klorit termodinamikailag stabil asvéany, az illit azonban
nem az (Szendrei, 1981). A hazai talajokban az illit/klorit kdzberétegzések ilyen gyakorisagu
el6fordulasara nem adhato egyértelmii magyarazat.

Szemcseosszetetel szerinti eloszlasok

Az Apaji szoloncsdkos réti szolonyec ¢s a Besenyszogi réti és réti szolonyec talajok A-, B-,
C-szintjeit Darab és munkatarsai (1971) hét szemcsenagysag szerinti frakciora bontottak.
A két legkisebb szemcsenagysagu a 0,005 — 0,001 mm és a < 0,001 mm-es frakcié volt. Az
agyagasvanyokat tekintve valtozas volt a montmorillonit tartalomban, nevezetesen a
< 0,001 mm-es frakcioban jelent meg 5 —10%-0S mennyiséggel. A csilldm/hidrocsillam
mennyisége pedig a szoloncsakos réti szolonyec talaj A-szintjében, a réti szolonyec talaj C- és
B-szintjében ¢és a réti talaj C-, B- és A-szintjében n6tt meg maximum 20%-kal, mig a klorit
mennyisége a szoloncsakos réti szolonyec talaj C-szintjében és a réti talaj B- és A-szintjében
noétt meg 5 — 10%-kal a legkisebb méretii frakcioban.
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Nemecz (1991, 2006) hazai talajtipusok jellegzetes szelvényeinek egész soraban hatarozta
meg az asvanyok mennyiségének valtozasat a kiilonb6z6 szemcsenagysagu frakciokban, igy
egy apaji szolonyec talajban is. Az értékeléseknél azt a gondolatmenectet kovette, hogy ha
csOkkend szemcsenagysaggal a frakciokban egyre kevesebb az asvany mennyisége, az a
lebomlasat jelenti, mig ha n6, akkor az a képz6dését jelzi.

Albertai (Kanada) szikes kdzegben harom Typic Cryaquent talajt Kohut & Dudas (1994)
két 2-0,2um ¢és <0,2um) vagy harom (2-0,2um, 0,2-0,08 um ¢és < 0,08 pm)
szemcsenagysag-frakciora bontottak. Egyértelmii kiilonbség volt a szmektit-tartalomban, ami
a legkisebb szemcséjii frakcidban mutatott maximumot (+7 —47%) illetve a csillam
tartalomban, ami a 2 — 0,2 um frakcioban volt tobb, vagy egyenlé mennyiségi.

Az agyagdsvanyok eloszlasat befolydsolo egyes folyamatok

Az eloszlasi gorbék és a rendelkezésre allo egyéb adatok alapjan értékeljiik az agyagdsvany
képzOdési, atalakulasi, bomlasi és athalmozodasi folyamatok el6fordulasat a hazai szikes
talajokban.

Képzédesi folyamatok

Ha egy asvany csak a talajszintekben fordul el6 és a talajképzd koézetben nem, akkor
feltételezhetjiik azt, hogy a talajban keletkezett. Ilyen eloszlast talaltunk:

o az illit/szmektit kdzberétegzésnél az apaji szoloncsak, szoloncsak-szolonyec;

o az illit/klorit esetében az apaji és a szabadszallasi szoloncsakos réti szolonyec talajban
(Gerei & Reményiné, 1971a,b; Gerei, 1978), valamint

a plispokladéanyi réti szolonyec (Gerei & Reményiné, 1971a,b) és

a hortobagyi szologyos réti szolonyec talajban (Kapoor et al., 1986, 1988)

a vermikulitnal;

az illit/klorit kozberétegzésénél a Kiskunsagi Nemzeti Park teriiletén fekvo szoloncsak-
szolonyec talajban (Stefanovits & Dombovari, 1986), valamint

e a I/S/KI kozberétegzett agyagasvanynal az ecsegfalvi sztyeppesedd réti szolonyec

talajban (Darab & Reményiné, 1978).
A szemcsenagysag szerinti eloszlas az apaji szoloncsékos réti szolonyec, a besenyszogi réti €s
szyeppesedd réti szolonyecben jelez montmorillonit képzédést, de a C szintben is (Darab et
al., 1971).

Ha egy 4asvany termodinamikailag stabil az adott kdzegben, akkor lehet szamolni a
képzddésével. Apaji szoloncsékos réti szolonyec, dévavanyai €s hortobagyi szologyos réti
szolonyec talajnal alltak rendelkezésre a folyadékfazis (telitési kivonat) ionaktivitdsi adatai
(Szendrei, 1981), igy értékelhetbek a szakirodalomban publikalt aktivitasi diagramok
foldfelszini koriilményeknél (4. tablazat). A kaolinit, a klorit €s a montmorillonit fordult eld
stabil asvanyként. Igy ezek képzOdése varhato (feltételezhetSen az ilyen szélsd tagu
kozberétegzéseké is). Az emlitett ionaktivitasi adatok abba a tartomanyba estek, amelyet a
tobbi hazai szikes talajban meghatarozott értékek kijeloltek (Darab et al., 1979, 1980; Csillag
et al.,, 1995). A kiilfoldi (kanadai) szikes talajokban mért aktvitasértékek a natriumot, a
magnéziumot és a kaliumot tekintve altalaban magasabbak voltak (Heck & Mermut, 1992;
Kohut & Dudas, 1994), ami tobbek kozott azt is jelenti, hogy a szikes talajokban az illit is a
stabil asvanyok koz¢ tartozhat az adott koriilmények kozott.

Altalanosan elterjedt nézet, hogy a rossz vizvezetéképességii talajokban, a megpangd
oldatban felszaporod6é Si-, Al-, Mg-ionok révén, mivel ezek az ionok a szmektitek
kristalyracsalkoto elemei, kedvezd kozegek lehetnek ezen asvany képzddéséhez. A szmektit
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képzddésének lehetdségére vannak utalasok Borchardt (1977), Reid-Soukup & Ulery (2002)
Osszefoglald munkaiban. A szmektit szintézisét tobben feltételezték talajokban, igy Kovda &
Szamoilova (1969), Lewis & Dreew (1973), Reid et al., 1996. Ugyanakkor a szmektitek
foldfelszini koriilmények kozotti képzodésérdl igen kevés meggy6z6 adat van (Kloprogge et
al., 1999).

Szokolova és munkatarsai 2005-6s munkajukban, két 1ényeges érvet fogalmaztak meg a
talajban az agyagasvanyok képzodésével szemben. Egyrészt azt, hogy a talajoldatban nincs
meg az a koncentraciészint, amely az asvanyok képzdédéséhez a laboratoriumi kisérletek
tapasztalatai alapjan sziikséges lenne, masrészt azt, hogy ilyen koncentracioszint allandosaga
az asvanyképzdédéshez sziikséges viszonylag hosszl id6tartamig nem all fent. Ugyanakkor
amorf, rosszul kristalyos aluminium-szilikatok igy az allofan, imigolit képzddését tobb
esetben leirtak a talajokbodl (igaz nem szikes koriilmények kozott).

Képzodési folyamatok

Az apaji szikes talajokban Gerei (1978) feltételezte a montmorillonit képzddését. Nézziik meg
részletesebben az itt lejatsz6do folyamatokat!

Atalakulds

A szikes szelvényekben a szmektit és az illit mennyiségének a mélységgel ellentétes lefutdsa
(és az illittartalom ndvekedése a felszin fel¢) csak a Mezoétar III kozepes réti szolonyec
talajban fordult eld, utalva a szmektit — illit atalakulas eléforduldsara (Darab & Reményiné,
1978).

Az illit mennyiségének a feltalajban bekovetkez6 dusulasat Szokolova és munkatarsai
(2005) a csernozjom talajok egyik jellemzdjének tartjak, az agyagosodas és az illitizacio
eredményeképpen. Az illitizciora utalo illit- és szmektiteloszlas a csernozjom talajokban
Szendrei (1994) adatgytijtése alapjan is gyakori. A hazai csernozjom talajokban is jellemzé
atalakulas az illitesedés (Stefanovits, 1991). A mezO6tari talajban kimutatott eloszlas tehat
lehet egy el6z0 sztyepp-erdds sztyepp talajképzddési folyamat eredménye is.

Kornbljum és munkatarsai (1972a, b, 1977) azonban ezt a folyamatot kimutattak szikes
talajokban igy, a liman szologyokban (Ny-i Manics 1. terasza) is. Az atalakulashoz sziikséges
a K'-ionok beépiilése a szmektit kristalyracsaba. Kornbljum (1981) kimutatta, hogy a
volgantali szaraz sztyepp teriileteken az olvadékvizek kaliumtartalma (0,10 —0,65 g/l),
nagyobb mint a VVolga vizé (0,06 — 0,13 g/I).

A Kaszpi-tenger északi, agyagos, félpusztai teriiletén a liman szology talajoldatdban mért
kalium aktivitds értékei a log ak'/ay” _l0g asioz stabilitasi diagramjain (Garrels, 1984; cit.
Talizina et al., 1994) az illitmezdbe estek, tehat varhatdo ennek az &svanynak a képzddése
szikes talajban is (Talizina et al., 1994).

Modellkisérletekben (K'-telitett Cheto, Texas, és Banovce bentonit <2 pm frakcioja,
0,05 -5 M NaCl oldat, 60 °C, 100 ciklus) Honty és munkatarsai (2003) kimutattak, hogy a
szmektithen a K*- fixacioval képzddé nem duzzadd komponens hanyadat (illitizaciot) hogyan
befolyasolta a natrium-klorid-koncentracio: kisebb koncentracio (0,05 — 0,1 M NaCl) fokozta,
mig a nagyobb (2—-5 M NaCl) gatolta ezt az atalakuldst. Nagyobb koncentracio értékek
(> 116,8 g/l NaCl) nem varhatok hazai szikes talajokban.
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Gerei és munkatarsai modellkisérletei szerint a natrium-klorid, -szulfat és karbonat-sokkal
kezelt és  sokszor ismétlod6  hémérséklet-valtozasoknak, olvadasnak-fagyasnak,
nedvesedésnek-szaradasnak kitett agyagasvanyok kristdlyracsa fellazult, a bentonitban
csillimszeri kozberétegzést mutathatd ki, az erésen szolonyeces réti talaj A-szintjének
mintajaban pedig nétt az illit/montmorillonit kozberétegzés hanyada (Gerei et al., 1964;
Gerei, 1965; Gerei & Reményiné, 1975, 1976).

Szmektit — illit atalakulasra utalhat a szmektit hidnya és a szmektit/illit kozberétegzés
megléte az A-szintben, szabadszallasi szoloncsakos réti szolonyec talajban (Gerei &
Reményiné, 1971a,b).

Raychaudhuri (1975) szikes koriilmények kozott az agyagasvanyok atalakulasait
Osszefoglald publikacidjaban megallapitotta, hogy a sofelhalmozodassal jelzett koriilmények
kozott a montmorillonit és az illit a dominans agyagasvany. A lassan végbemend atalakuldsok
montmorillonit-illit, montmorillonit vermikulit, klorit-vermikulit és mas kozberétegzések
képzddéséhez vezethetnek. A klorit és csillam képzddése a rendszer stabilizécidojdhoz
vezethet.

Degraddacio

Az illuviacids eloszlasokat kivéve a felsd szintben a szmektit hidnya

e apaji szoloncsakos réti szolonyec (Gerei, 1978);

e szabadszallasi réti és szoloncsakos réti szolonyec (Gerei & Reményiné, 1971a);

e besenyszogi réti szolonyec (Darab et al., 1971; Darab & Reményiné, 1974, 1978);

e ecsegfalvai (Darab & Reményiné, 1974, 1978);

e piispokladanyi sztyeppesedé réti szolonyec (Gerei & Reményiné, 1971b);

e hortobagyi szologyos réti szolonyec (Kapoor et al., 1986, 1988; Szabolcs et al., 1980;
Szendrei, 1985) szelvényekben fordult el6.

Szikes, elsésorban szologyos szolonyec vagy szology talajok A-szintjéb6l Whitting (1959),
Klages & Southardt (1968), Klages (1969), Munn & Boehm (1983), Kohut & Dudas (1994),
Reid et al. (1996) mutattak ki anomalis rontgencsucsu szmektiteket, tobb esetben azonban a
szmektit nem volt kimutathato a felszini szintbdl.

Az agyagasvanyok oldodasaval foglalkozd 0Osszegzé anyagban Alekseev (2007)
megallapitotta, hogy a bentonit, az illit és a klorit oldoddsanak van egy semleges kémhatas
koriili minimuma, majd az old6das a nagyobb pH értékek iranyaba ugyancsak megnd.

A szikes, jellemzbéen szolonyec talajokban, kiillondsen azok B-szintjében az adszorpcids
komplexumban dusulnak a natrium ionok. Gerei & Reményi (1975) modell kisérleteket
végeztek az agyagasvanyokon, igy bentonit (istenmezei) és montmorillonit (flizérradvanyi)
<1 um frakcidjaval 0,1 M koncentracioju ¢és kiilonbozé Ca-Na, Ca-K, Ca-Mg aranya (1:4 —
80:1) oldatokkal. A natrium-ionos telitéssel egyiitt n6tt a minta hidrataltsaga, diszpergaltsaga
¢s a kristalyracs fellazulasa.

Ezeknek a szelvényeknek az A-szintje a kémhatas és sotartalom alapjan két eltéré kozeg
lehet. Egy része az A-szintben semleges vagy gyengén savanyt pH-ju (szologyos, és egyes
mély és sztyeppesedo réti szolonyecek). E talajokban a kiligozdodas soran tehat a natriummal
telitett agyagasvany aktiv helyein H*— Na” ioncsere megy végbe. Bar-On & Shainberg
(1970) és Shainberg et al. (1974) kimutattak, hogy a fenti ioncsere kovetkeztében a feliileten
adszorbedlt H" felszaporodasa egyiitt jar a protonnak a feliiletrdl a kristdlyracsba 1épésével,

crcr

Az agyagasvanyok feliiletén a H* — Na” ioncsere ligos hidrolizissel jar egyiitt:
Nas," + H,00= H's; + Na," + OHo"
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crer

Tovabba: az A-szintek lehetnek nagyobb soétartalmuak (szoloncsakos réti szolonyecek), igy
szdmolni kell a natriumsok hatdsaval az agyagasvanyokra. Gerei (1964) és Gerei &
Reményiné (1975) altal publikalt modellkisérletek tapasztalatai alapjan a 2 N natrium-klorid
vagy -szulfat vagy -karbonat oldattal sokszorosan ismétlédé szaradds-nedvesedés,
homérsékletvaltozas, fagyas-olvadas mellett kezelt illit, kaolinit ¢és montmorillonit
agyagasvanyokban a degradacio jelei figyelhetok meg, az emlitett natriumsok sorrendjében
er6s6d6 mértékben. Bentonitokon végzett kisérletekben (6 M NacCl, oldattal, 5 honapig 60 °C-
on) Kaufhold & Dohrmann (2010) tapasztalatai szerint a szmektit kristalyszerkezete nem
valtozott. Kellerman (1973) modellkisérletei (0,5 N natriumsé oldatokkal kezelt 279 napig
bentonitot) pedig azt erdsitették meg, hogy a natrium-karbonat a leghatékonyabb a
degradalodasi folyamatban.

Nem volt kimutathato a viszont

e a klorit a dévavanyai szologyos réti szolonyec Aj— Ap-szintjeibdl és a hortobagyi
szologyos réti szolonyec B,-A-szintekb6l (Szendrei, 1985; Szabolcs et al., 1980) ;

e az illit/klorit kozberétegzés az apaji szoloncsak-szolonyec B;— A szintjeibdl (Gerel,
1978) ¢és a szabadszallasi szoloncsak-szolonyec B,— A; szintjeibdl (Gerei &

Reményiné, 1971a,b) és az ecsegfalvi szologyos réti szolonyec talaj A-szintjéb6l (Darab
& Reményiné, 1978).

Az apaji (Gerei, 1978) és a szabadszallasi (Gerei & Reményiné, 19713, b) szoloncsak-
szolonyec szelvényekben a klorit egyenletes eloszlasa mellett az illit/klorit kdzberétegzésés
mar jelezte a degradaciot, atalakulast. A klorit el6forduldsa és a szénsavas mésztartalom
kozott is Osszefiiggés volt. Azokban a szintekben, ahol a klorit volt kimutathato, ott az atlag
CaCO0g3 25,3% volt (a szélséértékek 0,1 — 73,3%), ahol nem ott a CaCO3=0%. A szénsavas
mész a talaj elsavasodasa elleni pufferanyag.

Az apaji szoloncséakos réti szolonyec, a dévavanyai €s hortobagyi szologyos réti szolonyec
talajokban mért aktivitasértékek ¢és stabilitasdiagramok alapjan a klorit stabil asvany
(Szendrei, 1981).

Hlluviacio
[lluviaciora utal a B-szintben maximumot, vagy a B-, BC-szintekben elnylé vagy mélyebb
maximumot mutato eloszlasi gorbe.

Az illit megjelent

e aszabadszallasi réti szolonyec talaj B1 (Gerei & Reményiné, 1971a);
e akiskunsagi réti szolonyec talaj B; — B,-szintekben (Kapoor et al., 1986, 1988).

Szmektit eléfordulast talaltak

e az apaji szoloncsak B; — BC szintjében, a szoloncsak-szolonyec B;— BC szintjeiben
(Gerei, 1978);

a szabadszallasi szoloncsak-szolonyec B,-szintjében (Gerei & Reményiné, 1971b);

a dévavanyai szologyos réti szolonyec B;-szintjében (Szendrei, 1985);

a plispokladanyi réti szolonyec BC-szintjében (Gerei & Reményiné, 1971b);

a Kiskunsagi Nemzeti Parki szoloncsak és szoloncsak-szoloncsak B-szintjében
(Stefanovits & Dombovdri, 1986);

az I/S kozberétegzés az apaji szoloncsak B; — BC szintjeiben (Gerei, 1978);

e amezOtari réti szolonyecek Bj-, illetve B,— BC szintjeiben;
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e az ecsegfalvai sztyeppesed6 réti szolonyec B; — B, szintjeiben, valamint

o |/KI kozberétegzés figyelhetd meg a mezéturi réti szolonyec B szintjében (Darab &
Reményiné, 1978).

A nem szikes talajokban is megfigyelheté volt ilyen szmektiteloszlds a mezdtari és a
szarvasi réti talajokban (Darab & Reményiné, 1978).

Az agyagasvanyok diszpergalddasat befolyasold tényezdk kozil az egyik az
agyagasvanyok Na-telitettsége, aminek als6 hatarértékét meghaladé ESP-érteke van a szikes
talajokban. Ugyanakkor a s6felhalmozodast el6idézo koagulacié evvel ellentétesen hat.

A szikesekben sok esetben az agyagasvanyok szuperdiszperz allapotban vannak, amikor is
az agyagasvany taktoidok diszpergdlodnak egyedi szemcsékre, amelyekek a rontgensugar
hullamhosszahoz hasonld méretiiek (Szokolova et al., 2005)

Az illuviacio megitélése szempontjabol attekintettiik a rendelkezésre allo agyagfrakciok
(<0,001 mm, vagy <0,002mm) mélység szerinti eloszlasait is, amelyek a kovetkezd
szelvényekben jeleztek agyagfelhalmozodast a B — BC szint(ek)ben:

e apaji szoloncsak (2 — 3. szintben), szoloncsak-szolonyec (B; — BC szintekben);

e szabadszallasi szoloncsakos réti szolonyec (B;-Szintben);

e Dbesenyszogi réti szolonyec (130 — 140 cm-ben), szologyos réti szolonyec;

¢ hortobagyi szelvényekben (B; — B3 szintekben);

e dévavanyai szelvényekben (A, — C szintek);

e Dbesenyszogi réti szolonyec (B;-szint) (Gerei, 1978; Szendrei, 1981, 1985);

e mezaturi II réti szolonyec (B; — B, szintek), mezadturi II1 réti szolonyec
(B1— B szintekben);

e ccsegfalvi sztyeppesedd réti szolonyec (B;i-szintben) (Gerei & Reményiné, 1971a,b;
Darab & Reményiné, 1978; Gerei, 1978; Szendrei, 1985).

A textura-differencidcio az agyagfrakcio Osszetételének valtozasa nélkiill kimosodasat ¢€s
bemosddast jelzi.

A talayjmikromorfoldgiai megfigyelések, az agyagbevonatok ¢€s -kitoltések eldfordulasa is
alatamasztotta az illuviaciot a besenyszogi és dévavanyai réti szolonyec és szologyos réti
szolonyec talajokban (Szendrei, 2001).

Az agyagfrakcioknak a kiilfoldi szikes talajok 90%-aban, a hazai talajok 67%-aban van
maximuma a B-, illetve BC-talajszintekben. A talajtipusok szerint a szoloncsak ¢és
szoloncsak-szolonyec talajokban 50%, illetve 40%-aban, a réti szolonyec, szologyos réti
szolonyec ¢€s szology talajok 90 és 77%-aban. A szmektittartalom maximuma a kiilfoldi
talajok 10%-aban, a hazai talajok 38%-aban van a B — BC-szintekben. Az agyagfrakcio
maximuma egybeesik a szmektittartaloméval a hazai talajok 22%-anal. A hazai talajokban a
szoloncsak és szoloncsak-szolonyec talajokban minden esetben el6fordult mindkét maximum,
ami arra vezethetd vissza, hogy ezeknél a talajoknal a fizikai féleség tin. konnyebb: altalaban
homok—valyogos homok, homokos valyog, ami kedvezobb az agyagmozgasnak is.

A kiskunsagi szoloncsak-szolonyec talajban Stefanovits & Domboévari (1986) is
illuviacidval értelmezte a szmektit eloszlasat.

Az agyagfrakcio dsszetételének poligenetikus jellege hazai szikes talajokban

Béar az agyagfrakcid agyagéasvany-szintek kozotti, mélység- és szemcsenagysag szerinti
eloszlasa csak egy szempontbdl valdsziniisiti és nem minden esetben mutatja ki az
agyagasvanyok eléfordulasat meghatarozo egyes, lényeges folyamatokat (pl.: képzddés,
datalakulas, degradacio és illuviacio) a talajokban — bar mas megkozelitésbol is probaltuk
alatamasztani a feltételezett folyamatokat —, az megallapithato, hogy a hazai szikes
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szelvények tobb mint felében tobb folyamattal lehet szdmolni: egy szelvényben 2, négy
szelvényben 3 és tizenegy szelvényben 2 folyamattal.

Felmeriil az a kérdés, hogy ezek a folyamatok nem csak szikes szelvényekre lehetnek
jellemzdek. Ezért ahol a kutatdsi teriileten nem szikes talajt is megvizsgaltak, ott szintén
értékeltlik a fenti folyamatokra jellemz0 eloszlast. Ez csak két esetben fordult eld:

e a szabadszallasi réti csernozjom A-szintjében az I/Kl1 kozberétegzés degradacioja;
e amezGtari réti talaj A-szintjében szmektitilluviacio.

Kovetkeztetések

A hazai szikes talajok jellemz06 szelvényeinél az agyagasvanyok kiilfoldi adatokkal torténd
Osszehasonlitd értékelése lehetévé tette az eltérések, igy a lényeges hazai sajatsagok
megallapitasat. A dominans agyagasvanyok esetében a hazai szikesekben az illit 4svanyok
sokkal gyakrabban uralkoddé mennyiségiick, mint a kiilfoldi szikes talajoknal. A
kozberétegzések kozott mindkét esetben az illit-szmektit kozberétegzés fordul eld
legtdbbszor, de hazankban az illit-klorit kozberétegzett svany is gyakori. Ez a kdzberétegzés
a tobbi nem szikes talajunkban is viszonylag gyakori, igy nem specifikusak a szikes talajokra.
Kiilfoldi talajokban (szikes talajokban is) igen ritka és a hazai kdzetekben is ez a jellemzo.
Eléfordulasanak egyértelmili értelmezése még tovabbi adatgyiijtést és értékelést kivan. A
mélység szerint (szintenkénti) eloszlasukat tekintve az illitnél az A-szintben ndvekedést
mutatd, mig a szmektitnél az A-szintben csokkend és a B-szintben dusul6 eloszlas jelentdsen
illitnél a nagyobb szemcsefrakciok 4svanyainak hidrocsillimma, illitt¢ mallasaval
értelmezhetd. A kloritnal joval gyakoribb az itthoni szelvényekben a mélységgel nem valtozo
eloszlds, ami nem utal intenziv folyamatokra. A kozberétegzéseknél az illit/klorit esetében
gyakoribb eloszlas a mélységgel nem valtozo, vagy a C-szinthez képest a B- vagy A-szintben
csokkend mennyiségi.

Az eloszlasok alapjan feltételeztiik az agyagasvanyok képzddési, atalakulasi, degradacios
és illuvidcids folyamatait, amit mas adatokkal is megerdsitettiink. Megallapithat6 volt, hogy a
szelvények tobb mint a felében tobb folyamat fordult eld, ami ezekben az esetekben az
agyagasvanyokat érintd poligenetikus folyamatokra utal.
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Mineralogy and genesis of Pliocene to Pleistocene red clays in SE Transdanubia (Hungary)

Abstract

Red silty clays filling fissures in limestone, karstic depressions and recent caves in the Villany
Mts. (SE Transdanubia, Hungary), and Pliocene to Quaternary red clays of the surrounding
hilly areas were studied. For comparison also yellow clays and Pannonian basin sediments
were investigated. The quantitative mineral composition was determined by X-ray diffraction
for the bulk sample and for the <2 um fraction. For a statistical evaluation in triangular
diagrams the data of 181 quantitative analyses of the bulk composition and 129 analyses of
the <2 um fraction were collected. Minerals in the whole rock were sorted into 3 groups
according to their genetic significance: (1) carbonates, (2) detrital and slightly weathered
minerals and (3) products of strong weathering. The 3 groups for clay minerals in the <2 pm
fraction were: (1) illite and chlorite, (2) smectite and vermiculite and (3) kaolinite and
gibbsite. Two main associations of minerals could be distinguished. A highly weathered
association consisting of the minerals of disordered kaolinite, kaolinite/smectite mixed-layer
mineral, smectite and occasionally gibbsite was selected which normally contains Ti-oxides
and more hematite than goethite. Quartz contents are low, feldspars are absent. Calcite is high
only when secondary cementation or admixture of wall rock fragments occurs. The
association represents a weathering crust formed on the karstified surface during a warm and
humid climatic period of the Middle Pliocene. The other, more widespread, less weathered
association contains well crystallised clay minerals, dominantly illite accompanied by
smectite, illite/smectite, chlorite or kaolinite, relatively much quartz and feldspars but little
calcite. The typical iron mineral is here goethite. This association represents weakly or
moderately weathered terrestrial or shallow basin sediments of Pliocene to Middle Pleistocene
age. The genetic conclusions obtained agree well with results obtained by the study of
Vertebrate fossils.

Keywords: red clays, karst, kaolinite, kaolinite/smectite, SE Transdanubia, Tengelic Fm.,
Pliocene, Quaternary.

Osszefoglalas

Vizsgaltuk a Villanyi-hegységben a mészké hasadékaiban, karsztos felszinén és a
barlangokban lerakodott kdzetlisztes vords agyagokat, valamint a kérnyezé DK-dunantuali
dombos vidék pliocén és negyediddszaki vords agyagjait. Osszehasonlitisképpen a
kornyékrdl sarga agyagokat és sziirke pannoniai medenceiiledékeket is megvizsgaltunk. A
mennyiségi asvanyos Osszetételt rontgen-diffrakcids modszerrel hataroztuk meg a teljes
kbézetben és a <2 um frakcioban. A teljes kézetrél 181, a <2 um frakciorol 129 minta
elemzését gyljtottiik Ossze. Ezeket statisztikailag értékeltiik. A teljes kozetben eléforduld
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asvanyokat genetikai jelentdségiik szerint 3 csoportba osztottuk be: (1) karbonatok,
(2) térmelékes és csak kissé mallott asvanyok és (3) erds mallas termékei.

Hasonloképpen a < 2 um frakcioban talalhato asvanyokat is 3 csoportra osztottuk: (1) illit
¢és klorit, (2) szmektit és vermikulit €és (3) kaolinit és gibbsit. Az Osszetételt e csoportonként
haromszog-diagramban abrazolva alapvetden kétféle dsvany-asszociaciot talalunk: Az erdsen
mallott asszociacio fO0 agyagasvanyai rendezetlen kaolinit és kaolinit/szmektit kevert
szerkezet, esetenként gibbsitet is tartalmaz. Rendszerint tartalmaz Ti-oxidokat, és a vas-
asvanyok koziil a hematit gyakoribb, mint a goethit. Kvarc-tartalma kicsi, f6ldpat nincs.
A kalcit csak masodlagos cementacié kovetkeztében lehet sok, vagy akkor, ha a bezard
mészko tormelékei belekeriilnek. Ez az asszociacié meleg és nedves éghajlaton, a mészkd
felszinén létrejott mallasi kéregnek felel meg, kora kdzépsd-pliocén. A masik asszocidcid a
kevéssé mallott asszocidcio, amely jol-kristalyos asvanyokat tartalmaz. Agyagasvanyai kozott
az illit az uralkodo, amelyhez szmektit, illit/szmektit kevert szerkezet, valamint klorit vagy
kaolinit tarsul. Itt viszonylag sok a kvarc ¢s a foldpat, és kevés a kalcit. Jellemz6 vas-asvanya
a goethit. Ilyen 0sszetétel jellemzi a gyengén vagy kozepesen mallott szarazfoldi iiledékeket
¢s a kornyezd sekély medence iiledékeit. Kora a pliocéntdl a kdzépsd-pleisztocénig terjed.
Ezek a genetikai kovetkeztetések jol egyeznek az agyagban taldlhatdé gerinces maradvanyok
altal jelzett kornyezeti viszonyokkal.

Kulcsszavak: voros agyag, karszt, kaolinit, kaolinit/szmektit, DK-Dunanttl, Tengelici
Formacio, pliocén, negyediddszak.

Bevezetés

A Villanyi-hegységet alapvetéen mezozoos karbonatos kozetek alkotjak. A karsztosodott
mészkd tlregeiben, azaz hasadékaiban, karsztos mélyedéseiben és a recens barlangokban
kiilonb6z6é finomszemcsés iiledékek rakodtak le, amelyek kozott a vords agyagok a
leggyakoribbak. Ezeket a Tengelici Vords Agyag Forméacioba soroljuk, amely a Villanyi-
hegységben ¢és tdgabb kornyékén taldlhatd, és legals6 tagja a fiatal szérazfoldi
képzédménysorozatnak. Felette a kozépsoé-pleisztocén Paksi Losz Formacio telepiil, amelynek
a bazisat alkotd paleotalajok is még vords agyagok. A Villanyi-hegység kozvetlen kdzelében
hasonl6 korua, felsé-pannoniai — negyediddszaki, szintén finomszemcsés medenceiiledékek
rakodtak le. Ezekben azonban nem taldlunk vords agyagokat, hanem sziirke vagy séarga
szintiek. Osszehasonlitasul ilyen medenceiiledékeket is megvizsgaltunk. A vizsgalt teriiletet
az 1. abra mutatja be.

A szarazfoldi tledékek rétegtani viszonyait elsésorban Kretzoi (1956, 1969) és Janossy
(1979) klasszikus gerinces 6slénytani vizsgalataib6l ismerjiik. Ujabban Kaiser (1999), Kordos
(1991, 2001), Koloszar & Marsi (2002), Koloszar (2004) valamint Csaszar et al. (2004)
foglalkoztak a teriilet foldtani viszonyaival. A klasszikus szerzOk altal elkiilonitett rétegtani
egységekre vonatkozolag Schweitzer (1993) gyiijtotte Gssze a terepi megfigyeléseket, a
geomorfologiai adatokat (pl. teraszok helyzete, édesvizi mészkd képzddése), dslénytani és
radioaktiv kormeghatdrozasokat. Ezek alapjan a kovetkezd szakaszokat kiilonitette el:
Ruscinium-Csarnotanum (4,5 — 3,0 millio év), Villanyium (3,0 — 1,8 millio év) és Biharium
(1,8 milli6 évnél fiatalabb).

A teriilet pliocén és negyediddszaki iiledékeire vonatkozd sajat asvanytani vizsgalatait,
valamint az irodalomban taldlhatdo kordbbi adatokat Viczian (2002a) gyijtotte Ossze ¢és
értékelte. Késébb Marosi & Koloszar (2004) valamint Dezsé et al. (2007) foglalkoztak a
Villanyi-hegység karsztiiledékeivel. Kiilonleges, bauxitos Osszetételli mintdkat Csaszar &
Farkas (1984) vizsgaltak. A kornyezo teriiletek vords agyagjainak asvanytani Osszetételét
Foldvari & Kovacs-Palffy (2002) ismertették. A Tolnai Hegyhaton ¢és a Moragyi-
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dombvidéken 3 rétegtani egységet, (1) a 10szt, (2) a 16szben levd paleotalajokat, valamint (3) a
Tengelici Voros Agyag Formdaciot hasonlitottdk 6ssze. A mennyiségi Osszetételben olyan
szignifikans kiilonbségeket talaltak, amelyek alapjan ezeket az egységeket meg lehet
kiilonboztetni.
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1. dbra: A DK-Dunantul térképe, a cikkben emlitett lel6helyek Koloszar (2004) szerint, modositva.
Jelmagyarazat: 1: firas, 2: felszini feltaras.

Figure 1. Map of SE-Transdanubia with localities mentioned in the article after Koloszar (2004). Legends: 1:
drilling, 2 surface exploration.

A kornyezé medenceteriiletek pannodniai iiledékeit régebbi furdsok tartak fel. Ezekbdl a
Magyar Allami Foldtani Intézetben késziiltek Asvanytani vizsgalatok, amelyek kéziratos
jelentésekben taldlhatok meg. A legtobb publikalt jelentés is tartalmaz mennyiségi asvanytani
adatokat. Mindezeket a mennyiségi adatokat a dunantili vords agyagokra vonatkozodan
Viczian (2007) gyljtotte Ossze, egységesen értékelte, és az eredményeket 6sszehasonlitotta a
megeldzd geomorfologiai és Oslénytani vizsgalatok eredményeivel. Jelen cikkiink ennek az
eredetileg angol nyelvii dolgozatnak egy részét tartalmazza magyar nyelven, kissé javitva, az
MTA Pedoszféra konferencidjan (2013) elhangzottaknak megfelelden.

Modszerek

A mintak mennyiségi asvanyos Osszetételére vonatkozo adatokat elsGsorban rontgen-
diffrakcids modszerrel hatdroztuk meg. Ezeket legtobbszor egyeztettiik Féldvari Maria
termikus elemzési adataival is.

A mérések legnagyobb része a Magyar Allami Foldtani Intézet rontgen-laboratériuméaban
késziilt, a kovetkez6 mérési paraméterek mellett: Philips PW 1710 tipusu rontgen-
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diffraktométer, CuKa sugarzas, 40 kV, 30 mA, grafit monokromator, goniométer-sebesség:
2°/min. A Dezs6 et al. (2007) cikkben felhasznalt rontgen-elemzéseket Raucsik Béla
készitette a veszprémi Pannon Egyetem Fold- és Kornyezettudoményi Tanszékén. Itt a
miszeres paraméterek nagyon hasonlok voltak: Philips PW 1710 tipusi rontgen-
diffraktométer, CuKa sugarzas, 40 mA, 50 kV, rések: 1°-1°, proporcionalis szamlalo, grafit
monokromator. A mennyiségi étékelés ugyanolyan modszerrel késziilt, mint a Magyar Allami
Foldtani Intézetben vizsgélt mintak esetén.
vizsgalat. A <2 um frakci6t iilepitéssel nyertiik. A preparatumok a kovetkezok voltak a teljes
kbzetre 1) orientalatlan por-preparatum, a <2 um frakciora, ii) tiveglemezre pipettaval
cseppentett, szobahdmérsékleten szaritott, orientalt prepardtum. Ez utdbbirodl felvétel késziilt
kezeletlen allapotban ¢és etilén-glikollal kezelve. Itt a mennyiségi elemzéshez csak az
agyagasvanyok bazisreflexioit hasonlitottuk Ossze egymas kozott, hogy elkeriiljiik az
orientaciobol adodo hibakat. A teljes kdzet esetében az Osszes asvanyt figyelembe vettiik a
mennyiségi dsszetétel megadasanal.

A Magyar Allami Foldtani Intézetben rendszeresen hasznalt mennyiségi hatarozé modszer
a kovetkez6 munkékon alapul: Naray-Szabo & Péter (1967), Viczian (1967), Rischak &
Viczian (1974) és Szemerey-Szemethy (1976). Alapelve az asvanyok kivalasztott reflexioi
intenzitasanak dsszehasonlitasa. A mért intenzitasokat kisérletileg meghatarozott vagy becstilt
faktorokkal szorozzuk, hogy a kiilonbozd Gsszetételli és szerkezetli fazisokat mennyiségileg
Ossze tudjuk hasonlitani. Az egyes elemz6k nem mindig azonos faktorral dolgoztak, kisebb
kiilonbségek eléfordulhatnak. Ezt figyelembe véve nem nevezhetjik az eredményeket
szigorian kvantitativnak, és ezeket bizonyos eldvigyazatossaggal kell kezelni. De az adatok
eléggé egységesek arra, hogy egymas kozott dsszehasonlitsuk dket, és dsszetételi tendencidkat
tudjunk kimutatni.

Eredmények

A jelen attekintésben felhasznalt adatok forrasat az 1. tablazat mutatja. 181 teljes kdzetre €s
129 darab <2 um frakciora vonatkozé mennyiségi elemzés adatait gyujtottiik Ossze. A
tablazatban a megvizsgalt formaciok viszonylagos f6ldtani koruk szerint vannak felsorolva.

Az egyes iiledéktipusokra vonatkozd mennyiségi elemzési adatokat egy-egy haromszog-
diagramon abrazoltuk, kiilon a teljes kozetre és a <2 um frakcidra. A haromszog csucsaira
egy-egy asvanycsoport mennyiségét vittiik fel. Az asvanyokat feltételezett genetikai
jelentdsegiik szerint csoportositottuk. Ennek alapja az agyagasvanyok esetében a mallottsagi
fok, azaz a kilugzas mértéke. Ezt fejezik ki mar a Millot (1964, p. 358) altal felallitott
degradacios-aggradaciés sorok 1is. AzoOta ezt a genetikai csoportositdst szamtalan
talajasvanytani és tiledékes kozettani vizsgalat igazolta. A teljes kézetre vonatkozolag ez a
3 asvanycsoport a kovetkezo:

Karbonat-asvanyok: kalcit, aragonit, Mg-kalcit, dolomit, sziderit. Ezek koziil csak a kalcit
gyakori, a tobbi nagyon ritka. A kalcit-tartalom nagy hatarok kozott valtozik, de legtobbszor
nincs jelentdsége a szilikatos fazisok keletkezése szempontjabol. A hasadékkitoltésekben a
kalcit vagy masodlagosan a karsztos oldatokbdl valt ki, vagy a mellékkdzetbdl letoredezett
mészkotormelék. Nagyobb jelentdsége van a kalcitnak a tavi medenceiiledékekben.
A karbonat-asvanyokhoz soroltuk még a piritet is, amely kis mennyiségben redukalt tavi
medenceiiledékekben fordul eld.
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Tormelékes asvanyok és a mérsékelt mallas termékei: Tormelékes, nem mallott
asvanyoknak tekintettiik a kovetkez0 asvanyokat: kvarc, plagioklasz, K-foldpat, valamint az
agyagasvanyok koziil az illit és a klorit. Legtobbszor kimutathato, hogy az illit jol-kristalyos,
2M modosulat. Az eddig felsorolt foldpatok és agyagasvanyok viszonylag szaraz éghajlaton
végbement, mérsékelt mallasa termékének tekintettik a kovetkezd agyagasvanyokat:
szmektit, kevert rétegli illit/szmektit és vermikulit. A teljes kozetosszetételt abrazolod
haromszog-diagramon a nem mallott €s mérsékelten mallott csoportot egyiitt tlintetjiik fel, de
a < 2 um frakciot abrazol6 diagramon mar kiilon szerepelnek.

Erds mallas termékei: Feltételezziik, hogy az itt felsorolt fazisok erds mallds soran
keletkeztek meleg és nedves koriilmények kozott. A leggyakoribb dsvany a kaolinit, amelyik
nagyon rendezetlen, és gyakran atmegy kaolinit/szmektit kevert szerkezetbe. Az intenziv
mallas soran szdmos oxid ¢s hidroxid is keletkezik, a Fe-asvanyok koziil goethit, hematit,
(Iepidoklokit) és amorf Fe-hidroxidok, valamint a Ti-oxidok koziil az anataz és a rutil. Ennek
a csoportnak fontos tagja a bauxit-asvanyok koziil a gibbsit.

Fissure filling n Jurassic limestone
Magyarhdly-1borehole (<0,06mim)
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2. dbra: Hasadékkitolto agyag (< 0,06 mm) agyagasvanyos Osszetétele jura mészkoben,
Magyarboly-1. furas.

Az asvanyok roviditései a 2 — 17. abrakon: sm: szmektit, v: vermikulit, 14: 14 A-6s agyagasvany,

i: illit, b: biotit, k: kaolinit, chl: klorit, gb: gibbsite, amph: amfibol, q: kvarc, Kfp: kaliféldpat, pl: plagioklasz,
carb: karbonatok, hem: hematit, goe: goethite, lepid: lepidokrokit, amorph. Fe-OH: amorf vas-hidroxidok, anat:
anataz, rut: rutil, p: pirit. /: a véletlen kevert rétegili szerkezet jele, pl. i/sm: illit/szmektit véletlen kevert rétegli
asvany.

A <2um frakciot ébrazold diagramon csak az agyagdsvanyok és a gibbsit relativ
mennyiségeit tiintettiik fel. A haromszdg 3 csucsan a kdvetkezd 3 csoportot abrazoljuk:

Tormelékes asvanyok: 1llit és az illithez kdzelalld dsszetételli kevert rétegii illit/szmektit.

A mérsékelt mallas termékei: Mint a teljes kozet Osszetételénél, itt is a szmektit és a
vermikulit tartoznak ide. Ide soroljuk a kevert rétegl illit/szmektitet is, ha az Osszetétele
széles hatarok kozott valtozik, vagy kozel all a tiszta szmektithez. Ide soroltuk tovabba a
kevert rétegli kaolinit/szmektitet is, elsésorban modszertani okokbol, mert nem lehet biztosan
elkiiloniteni a tiszta szmektittl. De ez mar &tmenetet képez az erds mallas termékei felé.
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Az erds mallas termékei: Kaolinit, mindig nagyon rendezetlen €s véletlenszerlien orientalt.
Nagy mennyiségben fordul el6. A legerdsebb kilugzas terméke a gibbsit.

A tovabbiakban sorra vesszilk a DK-Dunantilon el6fordulé vords agyagot tartalmazo,
vagy ahhoz kapcsoldédo formaciokat, kozelitoleg csokkend foldtani kor szerinti sorrendben.
Asvéanyos osszetételiiket a két hiromszog-diagramon abrazoljuk.

Sziirke agyag hasadékkitoltés a Magyarboly-1. sz. furasban (felso-pannoniainal idosebb)

A Magyarboly-1. szamu. furds a Villanyi-hegységtdl néhany km-re DK-re mélyiilt. A
Pannoéniai fedd alatt jura mészkovet harantolt. A mészkdben szdmos hasadék van, amelyeket
szlirke vagy zdldessziirke agyag tolt ki. Két sziirke agyag mintanak a < 0,06 mm frakci6jat
vizsgaltuk (2. dbra). Az agyagasvany-egyiittesben a legtobb a szmektit, elég sok a kaolinit, de
a klorit hidnyzik. Ez mérsékelten mallott iiledékanyagra utal. A hasadékkitdltés kora idésebb
kell hogy legyen, mint a mészkovet fed6 legidésebb formacid, amely itt az als6-panndniai
Szaki Formacid. A kor feltehetden koriilbeliil egyezik annak a tektonikai fazisnak a koraval,
amely a hasadékokat 1étrehozta, valoszintlileg 6-harmadiddszaki (Koloszar, 2004). Annak a
mallasi kéregnek a kora, ahonnan ez a hasadékkitoltés szarmazhat, még bizonytalanabb, de
lehet, hogy joval id6sebbi, mint a hasadékba valdé bemosddas kora.

Magyarbély-1, bulk samples
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3. dbra: Panndniai és negyedidészaki tiledékek teljes kézetanyaganak asvanyos Osszetétele a Magyarboly-1.

furasban. Jelmagyarazat: Ple2: k6zéps6-pleisztocén, Ple3: felsd-pleisztocén, pa2Nagyalf.Fm.: fels6-pannoniai

Nagyalfoldi Formacio, pa2T + K, palSz.Fm.: felsd-panndniai Tihanyi és Kallai Formaciok és als6-panndniai
Szaki Formacio.

Tavi és szarazfoldi iiledékek a Villanyi-hegység szomszédsagaban levo medencetiledékekben
(pannoniai)

A Villanyi-hegység kozvetlen keleti eldterében mélyiilt Magyarboly-1. és Villany-7. sz.
fardsok maganyagébdl késziiltek dsvanytani vizsgalatok. Ezekben a furasokban a kdvetkezd
formaciok fordulnak eld: also-pannoniai Széki, fels6-panndniai Kéllai, Somléi, Tihanyi és
Nagyalfoldi Formaciok, valamint negyediddszaki képzddmények (Jambor, 1986 kéziratos
jelentése). A mélyfurasok teljes kozetét bemutatdé diagramokon (3. és 4. dbra) feltind a
karbonat tartalom nagy ingadozasa.
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Villany-7, bulk samples
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4. abra: Pannodniai és negyediddszaki liledékek teljes kzetanyaganak dsvanyos osszetétele a Villany-7.
farasban. Jelmagyarazat: H + Ple3: holocén és felsé-pleisztocén, Plel,2: alsd- és kozépso-pleisztocén,
pa2Nagyalf.Fm.: fels6-panndniai Nagyalf6ldi Formacio, pa2SomloFm.: fels6-panndniai Somloi Formacio.

Pannonian and OQuatemany lacustrine and terrestric sediments
Magyarboly-1 horehole, <2pmfraction
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5. abra: Pannoniai és negyediddszaki iiledékek < 2 pm frakcidjanak agyagasvanyos dsszetétele a Magyarboly-1.
farasban. Jelmagyarazat: lasd 3. dbra.

A pannoniaiban nagy karbonat tartalmakat taldlunk. A karbonit nemcsak kalcit lehet,
hanem dolomit is, néha igen nagy mennyiségben, valamint a Szaki Formacioban Mg-kalcit.
Ugyanakkor ezekben a mélyfurasokban a negyediddszaki iiledékek majdnem karbonat-
mentesek. A nem-karbonatos elegyrészek hatarozottan nem, vagy csak kissé mallottak. Az
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agyag-frakciorol csak a Magyarboly-1. farasbol késziilt vizsgalat (5. dbra). A diagramban
nagy szorast talalunk a nem mallott és kdzepesen mallott elegyrészek kozott, de a kaolinit
tartalom kicsi. A f6 agyagasvanyok illit, szmektit és kevert rétegii illit/szmektit. Klorit is
kevés van, kb. azonos mennyiségben van, mint a kaolinit. Ugy tiinik, hogy a ndvekvé
szmektit tartalommal a kaolinit mennyisége novekszik, kb. 20%-ig, ami mar kiss¢ mallottabb
osszetételnek felel meg. Ugy tiinik, hogy nincs Osszefiiggés az illit : szmektit ardny és a
rétegtani helyzet kozott sem. Az ardny szorasa ugyanolyan nagy a panndniai forméciokban,
mint a negyediddszaki iiledékekben. Az iiledékek altalaban sziirke szintiek, a vas redukalt
allapotban van, de a Nagyalfoldi Tarkaagyag Formacidoban és afolott, a formacido nevének
megfeleléen mar gyakrabban el6fordulnak tarkaagyag jellegli, sargafoltos, goethitet vagy
amorf limonitot tartalmaz6 mintak.

Beremend (Csaszar - Farkas 1984)
bulk samples
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6. abra: Bauxitos agyagok teljes kdzetanyaganak asvanyos Osszetétele a Beremendi-kdfejtdben (Csaszar &
Farkas, 1984).

Mindezek a megfigyelések jol egyeznek a pannoniai és negyediddszaki medencetiledékek
mashol talalt 6sszetételével a Pannon-medencében (lasd pl. Viczian, 1984, 2002a, b; Tanacs
& Viczian, 1995). Ugyanakkor hatarozottan kiilonboznek a Villanyi-hegység hasadékaiban és
karsztos liregeiben megdrzddott, egykora, tobbé-kevésbé mallott szarazfoldi iiledékektdl.

A Tengelici Formacio voros agyagjai. A rétegtani viszonyok és a teriileti elterjedés attekintése

A voros agyag elterjedt képzddmény a DK-Dunantulon, a pleisztocén Paksi Losz Formacio
fekiijében. Mar igen koran Féldvariné Vogl hatarozta meg az Gsszetételét DTA modszerrel
(Vadasz, 1968). Késdbb Szodr vizsgalta ezt a képzédményt derivatografos és infravoros
spektroszkopiai modszerrel (Schweitzer, 1993; Schweitzer & Szo6r, 1997). Felismerték, hogy
a voros agyagokon beliil kétféle osszetételt lehet megkiilonboztetni, egy kaolinitben gazdag
véltozatot, és egy illitben és szmektitben gazdag valtozatot.
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A kaolinitben gazdag valtozat elterjedése a Villanyi-hegység karsztos felszineire
korlatozodik, és gy latszik, hogy ez az id6sebb valtozat (a Tengelici Formdcio “Beremendi
Tagozata”, Koloszar, 2004). Jellemz6 el6fordulasai Siklos, Vokany, Villany, Beremend és
Csarnota, amelyeket Bidlo (1980, 1983b, 1985) vizsgalt rontgen-diffrakcios és termikus
modszerekkel. O ismerte fel elsének ezekben a vords agyagokban a kaolinit kiilondsen
rendezetlen jellegét. A Beremenden el6forduldé vords agyagokat ujabban Dezsé és
munkatarsai (2007) vizsgaltak.

Az illitben és szmektitben gazdag valtozat sokkal elterjedtebb, mint a kaolinites tipus.
A dombvidékeken fordul el6, és altalaban fiatalabb annal (a Tengelici Formdcio “Tengelici
Tagozata”, Koloszar, 2004). A formaci6 egy 25 — 60 m vastag rétegsorozatot alkot, amelyben
alulrol felfelé alluvialis homok, esetenként bazalttufabol szarmazd bentonit, eluvialis-
deluvialis tarkaagyag és rezidualis facies kovetik egymast. Ezek folott helyezkedik el a voros
agyag, amely a formacio legfels6 rétege. Az egész sorozat jelentds liledékhézaggal telepiil a
fels0-pannodniai iiledékek lepusztult felszinére. A formécio kora feltehetdleg also-pleisztocén.
Maganak a voOr0s agyagnak a vastagsaga néhany métertél majdnem 20 méterig valtozik.
Feddje egy masik vords agyag, amely mar a Paksi Losz Formacié kezdd rétege. A Tengelici
Tagozat szine kevésbé mélyvords, mint a Beremendi Tagozaté, ezért ezt Schweitzer & Szoo6r
(1997) ,,voroses”-nek nevezték.

Voros bauxitos agyag a Beremendi-kdfejtoben (“‘felsé-kréta”?, Tengelici Formacio,
Beremendi Tagozat)

A Beremendi-kofejtoben Csaszar & Farkas (1984) vords bauxitos agyagot irtak le, amely a
Nagyharsanyi Mészkd hasadékait és karsztos mélyedéseit tolti ki. Ezekbdl 4 dsvanytani
elemzést kozoltek, amelyek adatait a 6. dbra haromszdog-diagramjan dbrazoltunk. A mintak
karbonat tartalmukban kiilonbéznek. A karbonat-mentes Osszetétel mind a négy esetben
lényegében azonos: kaolinit 50 — 60%, a gibbsit mennyisége, amely a bauxit-dsvanyokat
képviseli, 2 és21% kozott valtozik. A bauxitokra jellemzd tulajdonsag a kvarc hidnya,
valamint az anatdz, hematit €s goethit megléte, de nem jellemz6 a bauxitokra a montmorillonit
és illit, és az, hogy a kaolinit nagyon rendezetlen. A bauxitokhoz legkozelebb all a 21%
gibbsitet tartalmaz6 minta, amelyben a kaolinit is valamivel jobban rendezett, de Bardossy
(1977, 66. abra) osztalyozasa szerint még ez a minta is csak bauxitos agyagnak nevezhet6 kis
gibbsit tartalma miatt. Csaszar & Farkas (1984) is kiemelték, hogy ez a bauxitos agyag
kiilonbozik a mar ismert also-kréta Harsanyhegyi Bauxit Formdacidtol, mert az biztosan
1d6sebb, mint a Nagyharsanyi Mészkd Formacio, és az Gsszetétele is 1ényegesen kiilonbozik
attol. A Harsanyhegyi Bauxit Formacioban nincs gibbsit, hanem a bauxit-asvanyai vagy
bohmit és diaszpor (Dudich & Mindszenty, 1984), vagy csak diaszpor (Csaszar, 2002; 6. és 7.
tablazat, Bognar & Foldvari elemzései).

A bauxitos agyag kora bizonytalan. Csaszar & Farkas (1984) is megkiilonboztették a
Harsanyhegyi Bauxittol, és ezt egy ,fels6” vagy ,,masodik bauxit-szint”-nek tekintették.
Ramutattak, hogy fiatalabbnak kell lennie, mint az also-kréta Nagyharsanyi Mészko
Formadcio, amely a bezard kdzete, de a kor alsé hatdrat nem ismerjiik, mert nincs fedd koézet
folotte. Bizonytalanul feltételezték, hogy fels-kréta kort, vagy idésebb, mint a Bissei Marga
Forméci6, vagy, még valoszinlibbnek tartottdk, hogy fiatalabb, mint a szenon uténi
kiemelkedés és lepusztulds. Ugyanezt az allaspontot ismételte meg Csaszar (2002)
monografiaja, valamint Csaszar & Kordos (2004) kirandulasvezetdje. Megjegyezték viszont,
hogy ebben az esetben nincs nagy es€ly gazdasagilag jelentds telep megmaradasara, mert a
teriilet a miocénig nem volt elfedve. A gibbsit-tartalmtl mintak korat késobb kiilon fejezetben
fogjuk targyalni.
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Széles iireget kitolto voros agyag a Beremendi-kofejtoben (26. sz. lelohely, Tengelici
Formacio, Beremendi Tagozat)

A Beremendi-kéfejtében egy hatalmas, 24 m magas és néhanyszor tiz méter atmér6jii voros
agyagbol allo pillért hagyott meg a kobanyaszat, amely egy széles karsztos mélyedés
kitoltésének maradvanya. Marsi & Koloszar (2004) ezt a lel6helyet 26. szam alatt tartottak
nyilvan, és részletesen megvizsgaltdk. Az egész pillért 5 szintre osztottdk, és minden fél
méterbdl vettek mintat dsvanytani vizsgalatra. A kvantitativ rontgen-diffrakcios vizsgalatokat
Kovacs-Palffy végezte. Az adatok a Koloszar & Marsi (2001) altal szerkesztett kéziratos
jelentésben talalhatok. A teljes kdzet Osszetételét a 7. abrdn, a < 2 um frakcid Osszetételét a
8. abran mutatjuk be, ahol az egyes szinteket kiilonb6z6 jelekkel abrazoltuk.

E eremend, locality No. 26, bulk samples
{Kovacs-P alffy P. 2001)
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7. abra: Voros agyagok teljes kdzetanyaganak asvanyos 0sszetétele a Beremendi-kéfejtd 26. sz. leldhelyérol
(elemzd: Kovdcs-Palffy, 2001, lasd 1. tablazat). Jelmagyarazat: 1., IL., II1., IV., V.: szintek feliilrdl lefelé.

Az egész adatsor azonban feltlinden egységes, az egyes szinteket abrazold pontok szorasi
teriilete egymast fedi, az egyes szintek atlaga majdnem megegyezik. Csak a karbonat-
tartalomban van kiss¢ nagyobb valtozatossag, de ez a mellékkdzet belekertlt
mészkddarabjaibol adodik, és a vords agyag Osszetételével nincs kapcsolatban. Ez az
egyontetlis€g jO egyezésben van az Oslénytani megfigyelésekkel, amelyek szerint az egész
tobor viszonylag rovid id6, mintegy 200 ezer év alatt toltddott ki. Kordos (2001) gerinces
6slénytani vizsgalatai szerint az egész kit6ltés kora 3,1 — 3,3 milli6 év. Koloszar (2004) ezt a
lel6helyet javasolta a Tengelici Formacié Beremendi Tagozata sztratotipusanak.

A teljes kozet Osszetétele (7. dbra) majdnem karbonat-mentes agyag, amelyben a kdzepes
mallasra utald szmektit az uralkod6 agyagdsvany. A masodik leggyakoribb agyagasvany
viszont a rendezetlen kaolinit, €s hematit és Ti-oxidok is vannak. A kvarc kézepesen gyakori
(10-20%), az illit kevés (10% alatt). A <2 pum frakciéban (8. dbra) a kaolinit a
leggyakoribb, szmektit kevés van (< 10%), a masodik leggyakoribb agyagasvany az
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illit + illit/szmektit (20 —40%). A kaolinit nagyon rendezetlen, részben kaolinit/szmektit
kevert szerkezetbe megy at. Ezen a lelohelyen nem volt gibbsit (két mintdban nyomnyi
mennyiséget leszamitva). A szerzok szerint a voros agyagos kitoltés eredeti anyaga a lel6hely
kozelében az egykori mészko-felszinen kialakult mallasi kéreg lehetett, amely a mai
Beremend mellett a hegység egészétdl elkiiloniild, kiilon allo kiemelkedést boritott.

B eremend, locality No. 26, <2pm fraction
KovacsPalffy P. 2001)

—
"
=
=

EIEI\
<

g0 =

illite+i'sim %

70

+
ull
a0 alll
= IV

:z Y ’x\x 2\
. Fae

10

G0

0
¥
s U 20 40 g0 a0 100

kism % kaolnite % —*

8. abra: Voros agyagok < 2 um frakcidjanak agyagasvanyos osszetétele a Beremendi-kofejto 26. sz. lelohelyérdl
(elemzd: Kovdcs-Palffy, 2001, lasd 1. tablazat). Jelmagyarazat: 1., IL., II1., IV., V.: szintek feliilrdl lefelé.

Sarga, hasadékkitoltd kozetliszt a villanyi Somssich-hegyen, 2. leléhely (also-pleisztocén)

A Somssich-hegy fontos Gsgerinces leléhely a Villanyi-hegység keleti végén, Villany varosa
mellett. A 2. sz. leléhelyen a fels6-jura Szarsomlydi MészkOben kialakult hasadékot sarga
kbzetliszt tolti ki. Az itt talalt maradvanyok also-pleisztocén kortak, a gerinces rétegtan
Templomhegyi emeletébe tartoznak (Janossy, 1979), ami 0,9 millié évnek felel meg. Krolopp
(2000) vizsgalatai szerint a puhatestli fauna az also-pleisztocén lehiilési id6szakat mutatja.

A koézetek Osszetétele itt kiilonbozik az eldzdekben targyalt vords agyagok Osszetételétol.
Amint a 9. abra diagramjan is latszik, a mintak 20 —40% karbonatot tartalmaznak, ami
egyediil csak kalcit. A szilikatok koziil kozepesen sok a kvarc (15 —30%), kevés a foldpat.
A kaolinit nagyon kevés, némi vas-asvannyal, azaz goethittel és amorf vas-hidroxiddal egytitt
sem éri el a 10%-ot. Az uralkodd agyagisvany tormelékes illit, a diagramban az egész
Osszetételi tartomany nagyon kozel van a haromszdég ,,nem mallott” asvanyokat jelzd
csticsahoz. Az egész Osszetétel altalanos jellege atmenetet képez a valodi 16sz felé (Kordos,
1978, kéziratos jelentés).
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Somssich Hill, locality No. 2
{Szemethy - Fildvar 1978)
bulk samples
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9. abra: Sarga agyagok teljes k6zetanyaganak asvanyos Osszetétele a Somssich-hegy 2. sz. lel6helyérdl
(elemzok: Szemethy & Foldvari, 1978, lasd 1. tablazat).

Ugy tiinik, hogy a hasadékkitoltésen beliil van bizonyos fliggéleges iranyt valtozas. Az
alsd részén kaolinitet talalunk, mig a felsé részen klorit jelenik meg a kaolinit helyett.
Hasonl6 mddon a gerinces maradvanyok altal jelzett kornyezet is valtozik a feltaras felso
része felé haladva. Janossy (1979) ezt ugy magyarazta, hogy a feltaras egy szakaszat mutatja a
klima lehtilésének az alsé-pleisztocén folyaman. A kaolinittdl a klorit felé valo eltolodas ezzel
]6 Osszhangban van.

Voros vagy voréses agyagok a Villanyi-hegység tagabb kornyezetében (Tengelici Formacio,
Tengelici Tagozat)

A dombvidéki teriiletekhez sorolhatdé Tétel-halomnal (Solttol DK-re) és Dunafoldvarnal a
vOrds agyag fO agyagdsvanya a kevert rétegl illit/szmektit, amelyhez kevés kaolinit jarul
(Borsy & Szo6r, 1981). Ezen a teriileten is Bidlo (1983a) elemezte eldszor rontgennel a vords
agyagokat. Dunagjvarosnal egy mintaban uralkodéan rendezetlen kaolinitet talalt. Lehet, hogy
ez a dombvidéken kivételes Osszetétel azt mutatja, hogy itt is el6fordulhat a Beremendi
Tagozat.

A dombvidéki vords agyagrol az elsd rontgen-diffrakcios vizsgalat Bar kozség kornyékérdl
késziilt, ahol a vords agyagot bazalt lavaar fedi le (Viczian, lasd Honig, 1971). A bari
bazaltvulkan kitorése 2,17 millio évvel ezeldtt kovetkezett be, és K-ban gazdag bazaltot
produkalt (Hénig, 1971; Szederkényi, 1980; Balogh et al., 1986). A kitorés idépontja beleesik
a Tengelici Voros Agyag Formacio keletkezési idejébe. A Bar-4. sz. firdsban a bazaltot 16sz
fedi, alatta pedig 12 m vastag téglavoros és élénkvoros agyag telepiil. A Bar-5. sz. farasban a
bazaltot 16sz és 14,5 m vastagsagban 16sz betelepiilésekkel valtakozo téglavords agyag fedi.
Itt a fekii 2,6 m vastag téglavordos agyag. A Bar-6.sz. furdsban vor0s agyag
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kozbetelepiiléseket tartalmazo 10sz fedi a bazaltot. A firas a bazaltban allt le. A bazalt
kozépsod részén talaltak olyan hasadékokat, amelyeket vords agyag tolt ki. A bazalt felszinén
holyagiiregeket tolt ki vords agyag. A rontgenvizsgalat a kdvetkezd mintabol késziilt: Bar-5.
furas, 53,3 — 53,7 m, téglavoros, kemény, kozetlisztes agyag-agyagkd. A bazalttest alatt
helyezkedik el, kdzvetleniil annak als6 hataraval érintkezik. Az dsvanyos Osszetétel mégsem
mutat nagy kontakt hatast, mert sok a szmektit. Az 6sszetétel kiilonben tipikusan téormelékes
tipust: sok kvarc, muszkovit, illit, foldpatok. A karbonat csak kevés sziderit, ezenkiviil a vas-
asvanyokat hematit képviseli. A minta a Tengelici Formacio Tengelici Tagozataba sorolhato,
annak egy id6sebb tagja lehet. Asvanytani osszetétele is jol illik ebbe a csoportba (10. dbra).
Az egyetlen kontakt hatasra utalo jel az lehet, hogy a Tengelici Tagozat t6bbi mintajaban a
vas-oXi-hidroxidok koziil csak goethitet és amorf vas-hidroxidokat talalunk, ebben az egy
mintaban csak hematitot.

. Tengelic Red Clay Fm. Diésberény-1A, Udvari-2A,
Uveghuta (Méragy Hills) (Féldvari - Kovacs-Palffy 2002), |
Tengelic-2, Bar-5 boreholes, bulk samples |
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10. abra: A Tengelici Voros Agyag Formaci6 teljes kdzetmintainak dsvanyos dsszetétele. Lel6helyek:
Didsberény-1A., Udvari-2A., Uveghuta (Méragyi-rog) furasok (elemzdk: Foldvari & Kovacs-Palffy, 2002), Bar-
5., Tengelic-2. furasok.

Késébb a Tengelic-2. furasbol két barnasvords agyagmintat vizsgaltunk (Viczian, 1979;
lasd Halmai et al., 1982 munkajaban). Ez a furas lett a Tengelici Formacio névadoja, és azt a
rétegsort, amelyb6l a mintak szarmaztak, javasolta Koloszar (2004) a Tengelici Tagozat
sztrato-tipusanak.

Az utébbi idében a “virdses” agyag asvanyos Osszetétele is belekeriilt a radioaktiv
hulladék-elhelyezéssel foglalkozd kutatds témai kozé. A Tengelici Formdcio kovetkezd
lel6helyein végeztek részletes foldtani és paleopedoldgiai vizsgalatokat: a tolnai Hegyhat
teriiletén (Jambor, 1997), ezen beliil az Udvari-2A. farasban (11. dbra) (Koloszar, 1997) és a
Diosberény-1A. furasban (Marsi, 1997), valamint a Moragyi-rog teriiletén (Koloszar & Marsi,
1999; Koloszar et al., 2000; Marsi, 2000, 2002; Marsi et al., 2004).
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Tel_l_geli-: Fed Clay Formation
Udhvari-2A, Uveghuta (Maéragy Hills) boreholes
(Fildvar - Kovacs-Palify 2002), <2 pmfraction
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11. dbra: A Tengelici V6ros Agyag Formacioba tartozo mintak < 2 um frakciojanak agyagasvanyos dsszetétele.
Lel6helyek: Udvari-2A., Uveghuta (Moragyi-rog) furasok (elemzoék: Foldvari & Kovdcs-Palffy, 2002).

A jelen fejezetben a fiatalabb, illitben és szmektitben gazdag tipusra vonatkozé mennyiségi
asvanytani adatokat vettiik figyelembe errdl a kutatasi teriiletrdl. Ezeket a részben még nem
publikalt adatokat Féldvari M. gyljtotte Gssze €s adta at a statisztikai feldolgozas céljaira.
Ezek az adatok az emlitett két hegyhati furdsbol és a Mordgyi-rog teriiletén az iiveghutai
farasokbdl szarmaznak.

A teljes kdzet Osszetételét abrazold diagramon a mintakat 4brazold pontok a haromszdgnek
a ,nem vagy kozepesen mallott” csucsa kornyezetében 0Osszpontosulnak. Nem latszik
észrevehetd kiillonbség a hegyhati és a moragyi mintdk Osszetétele kozott. A karbonat
altaldban nagyon kevés, de nemcsak kalcit van, hanem kevés dolomit is. A kaolinit hianyzik,
vagy legfeljebb 3%-ig megy fel a mennyisége. A ,,vordses” szint kristalyos vagy részben
amorf vas-hidroxidok okozzak, hematit nincs. A nem mallott asvanyok koziil felttinéen sok,
35— 60% lehet a kvarc mennyisége. Marsi (2000) ismerte fel az ellenallo asvanyok, koztiik a
kvarc feldusulasat a Tengelici Formacio mintaiban a fekii granitmurvahoz illetve a pannoéniai
iledékekhez képest. Ezt ,hosszt idejli, szemiarid mallas” hatdsdval magyarazta. A mi
vizsgalataink szerint azonban még minden mintaban megtalalhaté mind a plagioklasz, mind a
kalifoldpat, ami azt mutatja, hogy a mallas nem volt olyan erds, hogy a foldpatokat teljesen
eltiintesse. Az agyagasvanyok koziil a szmektit a leggyakoribb (15 — 30%). Egyes mintakban
a szmektit vermikulitba megy at. Tovabbi agyagasvanyok csokkend gyakorisaggal az illit és a
klorit, mindkettd jol-kristalyos.

Ezeknek a Tengelici Formacioba sorolt vords agyagoknak a mennyiségi asvanytani adatait
Foldvari & Kovacs-Palffy (2002) is értékelték. A megallapitasaink jol egyeznek. Szerintiik is
ezekben az agyagokban kevés a karbonat (kalcit és egy kevés dolomit) és a plagioklasz, az
agyagasvanyok kozott uralkodoak a szmektitek, mig az illit és a klorit kevesebb. Ok is
kiemelték a nagyon kis (< 2%) kaolinit tartalmat, és felismerték, hogy a szmektitet vermikulit
helyettesitheti. Ugy talaltdk, hogy a Moragyi-rog teriiletén (iiveghutai furasokban) a
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mallottsag kissé¢ erdsebb, mint a tolnai Hegyhaton. Ez a mi vizsgélataink szerint inkébb a
< 2 um frakcioban latszik.

A <2 um frakcid agyagasvanyai kozott vagy az illit vagy a 14 A-6s dsvanyok (szmektit
vagy vermikulit) a leggyakoribbak. A kaolinit mindig kevés. Az illit és a
(szmektit + vermikulit) egymashoz viszonyitott aranya nagy szorast mutat. Kiilonb6z6 kevert
rétegli szerkezetek is gyakoriak a vermikulit, szmektit, klorit és illit komponensek kozott. Ugy
latszik, hogy a vermikulitos 4dsvanyok inkabb a nagy illit tartalmakkal és klorittal egyiitt
fordulnak eld, mig a kis illit tartalmt mintakban inkabb szmektitet és kevés, de a vermikulitos
csoportnal valamivel tobb kaolinitet talalunk. Més szdéval azt mondhatjuk, hogy kétféle
agyagasvany-egyiittes taldlhatdo. Van egy nagyon kevéssé mallott egylittes, amelyben az
illit + klorit az uralkod6 és mellette vermikulit van, és egy masik, kdzepesen mallott egyiittes,
amelyben a szmektit + illit az uralkodd, és mellette kaolinit van. A teriileti kiilonbségeket
tekintve a <2 um frakcio a Moragyi-rogben valamivel mallottabbnak latszik, mint a tolnai
Hegyhaton.

Osszefoglalva azt mondhatjuk, hogy a Villanyi-hegység tigabb kdrnyezetében a Tengelici
Formacio Tengelici Tagozatdba tartozo vords agyagokban a szarazfoldi iledékanyag gyengén
vagy kozepesen mallott és oxidalt.

A Paksi Losz Formacio voros paleotalaj bazisrétegei a Villanyi-hegység tagabb
kornyezetében

A radioaktiv hulladék-elhelyezéssel kapcsolatos kutatdsok sordn a vords agyagok egy részét
elkiilonitették a Tengelici Formaciotol, és kiilon rétegtani egységként targyaljak. Ezek a
kozépsé-pleisztocén Paksi Losz Formacid aljan megjelend vords agyagok. Rétegtani
helyzetiik also-pleisztocén — legalsd kozépsé-pleisztocén, koruk 0,8-t01 ~1,2 millid évig
terjed. A rétegtani helyzetet Koloszar & Marsi (2002) tablazata mutatja. A paleotalaj foldtani
€s asvanytani viszonyait ugyanazok a cikkek targyaljak, mint amelyeket a Tengelici VOrds
Agyagrol szolo fejezetben idéztiink. Ezen beliill a Beremendi-kéfejtdben eléforduld vords
paleotalajt Marsi & Koloszar (2004) a ,,Paks Dupla” talajosszlettel azonositottak
(PD, 0,8 millio év). A Diodsberény-1A. és Udvari-2A. furasokban talalt paleotalaj rétegeket
Jambor (1997) a Pvi-vs és PA rétegekkel parhuzamositotta. A Moragyi-rog teriileten ezek a
paleotalaj rétegek a PD szintbe tartoznak (Koloszar & Marsi, 2002).

A Tengelici Formacidhoz hasonléan a paleotalajra vonatkozé mennyiségi asvanytani
adatokat is Foldvari Maria gy(ijtotte 6ssze és bocsajtotta rendelkezésiinkre.

A tolnai Hegyhaton mélyiilt két furds anyagdban Osszehasonlitast lehet tenni a két
képzédmény kozott. A teljes kbézetmintakra (12. dbra) és a <2 um frakciora (13. dbra)
vonatkoz6 diagramokat tekintve feltiind a Tengelici Formacido megfeleld diagramjaival valo
hasonlésdg. A Tengelici teljes kézetmintdkra megallapitott Gsszefliggések ezekre a vords
paleotalajokra is érvényesek. Ez mutatja, hogy a két rétegtani egység keletkezési kortilményei
hasonlok voltak. A <2 pum frakcioban mar jobban latszanak a kiilonbségek is. Ugy latszik,
hogy a Tengelici vOrds agyagokban altaldban tobb a szmektit és kevesebb az illit és a klorit,
mint a Paksi bazis-paleotalajokban. Foldvari & Kovacs-Palffy (2002) is szignifikans
kiilonbségeket mutattak ki a két képzédmeény egyes paraméterei kozott, igy a Tengelici
Formacioban szerintiik tobb a szmektit, az Osszes agyagasvany, a H,O és (H,O + OH)
tartalom, és kevesebb az illit, a klorit és a plagioklasz tartalom. Mindez azt mutatja, hogy a
Tengelici Formacid valamivel erésebben mallott dsvany-egyiittest tartalmaz, mint a Paksi
Losz bazisan levo paleotalaj rétegek.
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Basal palaeosol layers of Paks Loess Fm.
Udvari-2A, Uveghuta (Moragy Hills) boreholes
(F oldvari - Kovacs-Palffy 2002), bulk samples
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13. abra: A Paksi Losz Formacio paleotalaj bazisrétegeibe tartoz6 mintak < 2 um frakcidjanak agyagasvanyos
osszetétele. Lel6helyek: Udvari-2A., Uveghuta (Moragyi-rog) furasok (elemzok: Foldvari & Kovacs-Palffy,
2002).

Kiilonbozo karsztos iiledékek a Villanyi-hegységben (felso-pannoniai, Tengelici Formacio és
Paksi Losz Formacio)

Dezs6 et al. (2007) kiilonb6z6 eredetii hasadékkitolté és barlangi iiledékeket hasonlitottak
Ossze a Villanyi-hegység kozéps6é és DK-i részén. A foldtani kort és a rétegtani helyzetet
tekintve ezek a mintdk megismétlik szinte az Osszes eddig emlitett kategoriat. A vizsgalt
legiddsebb képzédmény olyan pannoniai homokos aleurolit, amely mint normalis tavi iiledék
a mezozoos mészko felszinére telepiilt. A Nagyharsany 1. sz. feltardsban ennek darabjai egy
barlang beszakadt tetejérdl kertiltek bele a barlangi iiledékek kozé, valdszinlileg mar kissé
mallott allapotban. A Tengelici Véros Agyag Formdacio Beremendi Tagozatat erésen mallott
voros agyag hasadékkitoltések képviselik. Ide tartozik a 26. sz. leléhely anyaga is, amelynek
korat 3,1 — 3,3 milli6 évre teszik (lasd a megfeleld fejezetet), bar dsszetételében mar nem
szamithatdo a legmallottabb anyagnak. Hasonloképpen megtaldlhatok azok a vords agyag
hasadékkitoltések, amelyek asvanytani dsszetétele mar kevéssé mallott, és a Tengelici Voros
Agyag Formdcio Tengelici Tagozataba sorolhatok. Szintén a csak kissé mallott tipusba
tartozik a Paksi Lész bazisan képzddott vords paleotalaj. Nehezen allapithaté meg néhany
barlangi agyag kora, amelyek Osszetételében erdsen és kevéssé mallott, valamint dtmeneti
tipusok is el6fordulnak. A teljes kézetmintak asvanytani Osszetételét a 14. dbra, a <2 um
frakcio Osszetételét a 15. abra mutatja. Két asvany-egyiittes rajzolodik ki.
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Villany Mts., karst sediments, bulk samples
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14. abra: Karsztiiledékek teljes kdzetanyaganak asvanyos Osszetétele a Villanyi-hegységben.

Villany Ms., karst sediments, <2pmfraction
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15. dbra: Karsztiiledékek < 2 pm frakcidjanak agyagasvanyos osszetétele a Villanyi-hegységben.

A gyengén vagy kozepesen mallott tipust kiillonb6zé mennyiségli szmektit és illit, kevesebb
kaolinit vagy klorit, elég sok kvarc és foldpat jellemzi. A kaolinit kdzepesen rendezett. A vas-
oxi-hidroxid asvany uralkodolag goethit. Ilyen egyiittesek a kovetkez6 helyeken talalhatok:

- a Nagyharsanyi-kéfejtdben a fedé pannoniai aleurolit barlangba behullott térmelékében
¢és athalmozott 16szben,
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- a Beremendi-kofejtében a mészkovet fedd és a 16sz fekiijét képezd vords paleotalajban,
valamint néhany, a mészkdében 1évo voros agyagos hasadékkitoltésben és

- Villany varos teriiletén a Borpince-barlangban és a Templomhegyi-zsombolyban
talalhaté agyagokban.

Az erésen mallott tipusban a f6 agyagasvany nagyon rendezetlen kaolinit, amelyet szmektit
¢s kevert rétegli kaolinit/szmektit kisér. Megtalaljuk az anatazt és a rutilt, és kisebb vagy
kozepes mennyiségben a gibbsit is megjelenik. A kvarc altalaban nagyon kevés, vagy teljesen
hianyzik. A vas-oxi-hidroxidok koziil a hematit altalaban gyakoribb, mint a goethit. Ilyen
iiledékeket a kovetkezd helyeken taldltunk:

- a Beremendi-kofejtoben tobb hasadékkitoltésben,
- amariagytdi Macskalyuk-barlangban lerakodott finomszemcsés agyagban.

Két atmeneti tipust talalunk, amelyek jol megkiilonboztethetdk a 15. dabran:

- Villany varosanal a Borpince-barlang legalso kitolté agyagjaban és
- A Nagyharsanyi-kdfejté II. feltdrasaban egy mésszel cementalt hasadékkitoltd
konkrécioban.

Az egyes DK-dunantuli voros agyagos képzodmények osszehasonlitisa

Annak érdekében, hogy az eddig kiilon-kiilon targyalt egyes DK-dunantuli vords agyagos ¢€s
ahhoz kapcsolodo képzédményeket 6sszehasonlithassuk, kiszamitottuk 4tlagos Osszetételiiket,
¢s ezeket ugyanolyan haromszdég-diagramokon abrazoltuk, mint az egyes képzédmények
mintainak Osszetételét. A teljes kdzetosszetételt a 16. abra, a <2 pm frakcid Osszetételét a
17. adbra mutatja. Az abrakon megkiilonboztettiik a Dezs6 et al. (2007) altal vizsgalt villanyi-
hegységi karsztiiledékeket a tobbi tipustol.

A teljes kozet Gsszetételének diagramjan (16. abra) az atlagértékek nem tiikrozik az egyes
képzéddményeken beliili nagy ingadozasokat. Ez kiilonosen a karbonat-tartalomban
jelentkezett egyes esetekben, mint pl. a pannoniai medenceililedékek €s a Beremendi-
kéfejtében az erésen mallott agyagok és bauxitos agyagok esetében. De a genetikai értékelés
szempontjabol jelentdsebb a gyengén €s erdsen mallott asvanyok ardnya, €s ebben szerencsére
az egyes képzddményeken beliil sokkal kisebb volt a szorés.

Az er6sen mallott tipusba tartozik a legtobb vords agyagos hasadékkitoltés a Beremendi-
kofejtében. Ezek atlagaba még beszamitottunk egy barlangi kitdltést a mariagylidi
Macskalyuk-barlangbol. A leger6sebben mallott tipust a Csaszar & Farkas (1984) altal
vizsgalt bauxitos agyagok képezik, de atlagos Osszetételiik kozel esik a Beremendi-kdfejtd
tobbi mallott hasadékkitoltésehez.

Majdnem az Osszes tobbi képzddmény atlagos Osszetétele a diagram ellentétes sarkan
Osszpontosul, a kissé vagy kézepesen mallott, tormelékes eredetii asvanyokat abrazold csucs
kornyékén. A legkevésbé mallottak a panndniai medence-liledékek (Villany-7. és
Magyarboly-1. frasok), a pre-panndniai hasadékkitoltések a Magyarboly-1. furasban, a
Tengelici Formacio és a 16sz alatti paleotalaj a Moragyi-rog és a tolnai Hegyhat teriiletén. Ide
tartozik a Somssich-hegy also-pleisztocén koézetlisztes hasadékkitoltése is, csak ennek
nagyobb a karbonat tartalma. A Beremendi-kéfejtdben levo pleisztocén paleotalaj hasonld a
tobbi paleotalajhoz, de azoknal észrevehetden nagyobb kaolinit tartalma van.
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16. abra: A vizsgalt képzoédmények teljes kdzetanyaganak atlagos dsvanyos Osszetétele. Jelmagyarazat: > pal:
also-pannoniai vagy idésebb, pa: pannodniai, Pl: pliocén,
Q1: als6-pleisztocén, Q: pleisztocén.

Summary of composition of the <2y fraction
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17. abra: A vizsgalt képz6dmények < 2 pm frakcidjanak atlagos agyagasvanyos Osszetétele. Jelmagyarazat: lasd
16. dbra.

A Nagyharsanyi-koéfejtdben az egykori barlangjaratba belehullott pannoéniai  fedd
Osszetétele hatdrozottan kiilonbozik a tobbi pannéniai medenceliledék Osszetételétdl nagyobb
kaolinit tartalmaval. Ennek oka az lehet, hogy a barlang beszakaddsa mar akkor
kovetkezhetett be, amikor a panndniai fedd mar hosszu ideje ki volt téve a szarazfoldi mallas
hatdsanak. A Beremendi-kdfejtoben a Marsi & Koloszar (2004) altal vizsgélt 26. sz. nagy
vorosagyag pillér Osszetétele is atmeneti jellegii. Erdekes, hogy a teljes kdzet Osszetétele
kevésbé van kozel a mallott tipushoz, mint a < 2 um frakcioé.
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A <2um frakciok atlagos Osszetételét abrazolé diagramon (17.dbra) az egyes
képzédmények elhelyezkedése hasonld, mint a teljes kdzetet abrazolé diagramon. A
kaolinit + gibbsit cstcshoz kozel helyezkednek el a legmallottabb képzodmények, a
Beremendi-ko6fejté voros agyagos hasadékkitoltései, amelyekhez itt kozelebb keriilt a
26. leldhely kiilon abrazolt Osszetétele is. Itt is beremendi hasadékkitoltésekhez soroltuk a
mariagylidi Macskalyuk-barlang erdsen mallott kitoltését.

A tobbi képzédmény nagyrészt a diagram kis kaolinit-tartalmt (kb. 20% alatt) részén
sorakozik, de a gyengén mallott és kdzepesen mallott komponensek aranya alapjan jobban
elvalnak egymastdl, mint a teljes kdzetet abrazold diagramon. A legkevésbé mallottak a
Moragyi-rog €s a tolnai Hegyhat pleisztocén 16sz alatti paleotalajai. Ezeket koveti a Tengelici
Voros Agyag Formacio ugyanezen a teriileten, majd a panndniai medenceiiledékek a Villanyi-
hegység eldterében (Magyarboly-1. furds). Az atlagok kimutatjadk azokat a kiilonbségeket,
amelyek az egyes képzédményeken beliil nehezen volnanak lathatok a nagy szoras miatt.

Néhany kiilonleges képzédmény itt is atmeneti helyzetet foglal el. Ilyenek a kovetkezok:

A Beremendi-koéfejtd paleotalaja — a teljes kozettel ellentétben — nem tartalmaz tobb
kaolinitet, mint a tobbi paleotalaj, de jelentdsen tobb a montmorillonit tartalma, ami szintén a
tobbi paleotalajhoz képest valamivel er6sebb mallast mutat.

A kis kaolinit tartalm( agyagok k6zott még nagyobb szmektit tartalma az a pannon, vagy
annal idésebb koru hasadékkitdltés, amelyet a Magyarbdly-1. furdsban talaltak, panndniai
fedd alatt. Iddsebb, talan miocén kora miatt ennél a tufas eredet is szamitasba jon.

Kiilon abrazoltunk két atmeneti dsszetételiit mésszel cementalt bemosott anyagot. Az egyik
a Nagyharsanyi-kofejtd 1. feltarasdbol egy hasadékban képzddott, mésszel cementalt
konkrécid, amelynek a mintak kozott legnagyobb a szmektit tartalma. A masik, egy szintén
atmeneti jellegli, mésszel cementalt konkrécio a villanyi Borpince-barlangb6l inkabb nagyobb
kaolinit tartalmaval tlinik ki.

A voros agyagok kora és oskornyezeti viszonyai

A genetikai értelmezés szempontjabol eldnyds, hogy a Villanyi-hegységben sok agyaggal
kitoltott hasadék dsgerinces maradvanyokat is tartalmaz, amelyek mind a foldtani korra, mind
az Oskornyezeti viszonyokra fontos informaciokat hordoznak. A szarazfoldi gerinces fauna
kora kozel azonos, vagy esetleg valamivel fiatalabb kell, hogy legyen, mint annak a talajnak a
kora, amelyen ¢€lt. A kettd kora kozott nem lehet nagy kiilonbség, mert ha valtoznak a
kornyezeti feltételek, a talaj Osszetétele is koveti a valtozasokat. Ez a talaj mosodhatott be a
hasadékokba ¢€s a karsztos tiregekbe, ahol most a voros agyagot talaljuk. Sajnos az asvanytani
elemzések sokkal késébb kezdddtek, mint az dslénytani vizsgalatok, igy a legritkabb esetben
vannak adataink éppen ugyanabbdl a mintdbol. (Egy ilyen kivétel a beremendi 26. sz.
leléhely.) Az asvéanytanilag vizsgéalt mintdk korat igy csak a lel6hely vagy egyes rétegei
régebben ismert korabol kovetkeztethetjiik ki.

Az erre vonatkozo6 eredményeket a 18. dbra foglalja 6ssze. Az egyes képzddmények korara
¢és kornyezeti viszonyaira kovetkeztethetiink, ha a vizsgalt lel6helyeket Janossy (1979)
gerinces rétegtani rendszerében helyezziik el. Hasonloképpen a mélyfurdsokban feltart
pannoniai képzédményeket Jambor rétegtani rendszerében helyezhetjiik el (1997 és kéziratos
furasi jelentések). A 18. dbran a vizsgalt képzOdményeket Uigy abrazoltuk, hogy minden
esetben feltiintettiik a lel6hely nevét, a kdzetet, a kort, a formacid nevét, és végiil megadtuk a
<2um frakci6 jellemzd agyagdsvanyos Osszetételét. Az adott iddszak Oskornyezeti
viszonyainal els6sorban Schweitzer (1993) 6sszehasonlitdo tanulmanyat vettiik alapul,
valamint Pazonyi (2006) osszefoglalo értékelését az egyes lel6helyek gerinces slénytani
vizsgalatainak dskornyezeti eredményeirdl.
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A diagrambol lathatd, hogy az erdsen mallott, féleg rendezetlen kaolinitet ¢s idénként
gibbsitet tartalmazd asvany-egyiittesek a legiddsebb széarazfoldi liledékekben fordulnak eld,
amelyek felhalmozodésa 3,5 millio évvel ezelott kezdddott (a gerinces rétegtan Csarnotai
emelete). Ekkor meleg és nedves éghajlat uralkodott, amely bar nem érte el, de megkozelitette
a tropusi éghajlaton végbemend lateritesedés folyamatat. Ez az iddszak néhany szazezer évig
tarthatott a kozépsoé-pliocén folyaman. Ez az egyiittes leggyakrabban a Villanyi-hegységben
talalhato, de hasonld kortl vords agyagokat ismeriink Eszak-Magyarorszagrol is, Aggtelekrél,
az Upponyi-hegységbdl és az Esztramos-hegyrdl (Viczian, 2002, 2007). Erdekes ugyanakkor,
hogy a DK-dunantuali dombsagrdl és a matraalji voros agyagokbol ilyen Osszetételli anyag
még nem kertilt elo.

PLIOCEN ALSO PLEISZTOCEN
~VILLAFRANCAI” (.GUNZ-MINDEL"”)
ESTRAMONTIUM VILLANYIUM BIHARIUML
+RUSCINIUM __ CSARNOTAI _BEREMENDI KISLANGI _BETFIAI (NH) TEMPLOMHEGYI
K-Ar évek +(becslések, Ma) ~3,0 72,5 2,0 1,0 ~0,7
Udvari-2A, vorés agyag Udvari-2A, voros paleotalaj
«? Tengelici F. 7— ~1,1 Ma Paksi F. Pv;?
Ilve,Vic lck
Moragyi-rég, vérés agya Moéragy-rég, vérés paleotalaj
«? e\/(?ge Ici F. 72— G 0,7 I\% Pa?ksi E PB1 J
lve, Isk Ive,Isk
Csarnéta (1),2,3 voros hasadékkitoltés Somssich-hegg 2., sarga hasadékkitéltés
3,5 Ma ,9 Ma
Ky Isc,Isk
Beremend, vérés hasadékkitoltés Beremend, vorés paleotalaj
3,3-2,7 Ma Tengelici F. 0,7 Ma Paksi F. PD1
Kgsi Slk
Nagyharsany 1., sarga+véroses lila hasadékkitoltés
2M; (pa) —
Isc, Isk
Magyarboly-1.~vil.z6Ild hasadékk. + tavi és folydvizi uled. Foly6vizi és szarazfoldi tledékek
2M; (pa,) + pa; SzékiF. - pa, Nagyalféldi F. <« (tiledékhézag) — Qu3
Sik Isc Isk Isk
GERINCES OSKORNYEZET (Pazonyi 2004):
Ma: 3.2 215 0,95 — 0,3
meleg, nedves szaraz sztyep - szaraz sztyep - szaraz sztyep -
(Kretzoi 1969) erdds-cserjés erdbs-cserjés erdés-cserjés
CSIGA OSKORNYEZET (Krolopp 2000): 0,9 Ma: lehiilés

18. dabra: A vizsgalt képz6dmények jellemz6 agyagasvany-egylittesei. Az egyes képzoddményekre megadtuk a
lelohelyet, rétegtani helyzetet, f6ldtani kort millié években, €s a gerinces 6slénytani vizsgalatbol kovetkeztethetd
kornyezeti viszonyokat. Jelmagyarazat: S, s: szmektit + kaolinit/szmektit + illit/szmektit, V,v: vermikulit +
vermikulit/szmektit, 1i: illit, K,k: kaolinit, Ky, k4: rendezetlen kaolinit, C,c: klorit, Gb,gb: gibbsit. Nagybetiik: a
leggyakoribb agyagasvanyok (kb. 20% f616tt), kisbetlk: egyéb jellemzd agyagasvanyok. my: millio év,
> M;(pay): fels6-miocén (als6-pannodniai) vagy idésebb.

A legiddsebbnek tekintett ilyen lel6hely Csarnota, amelynek 4svanytani vizsgalatat még
régebben Bidlo (1980) végezte. Bar nem adott meg kvantitativ adatokat, lathato, hogy az
Osszetételt az altalunk elkiilonitett erdsen mallott tipusba sorolhatjuk. A Csarndta 2. sz.
leléhely 6slénytani vizsgalata szerint az itt talalt fauna ,,egy igen lassu, idébeli fokozatos
atalakulast mutat egy erdei allattarsasagbol egy fiives-pusztai faunaegyiittes felé” (Janossy,
1979, pp. 24-25). Erdei és vizi (mocsari) kdrnyezetre utald faunakat Pazonyi (2006) is emlit a
Beremendi-kofejtobol. Ezek valamivel fiatalabbak, mint a csarnotaiak, a gerinces rétegtan
Villanyi emelete kezdetének felelnek meg. Zart erdd meleg és nedves éghajlaton fejlodik ki.
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Schweitzer (1993) az éghajlatot szubtropusi — tropusinak jellemezte, és kiemelte a DK-azsiai
faunaelemek bevandorlasat. Koloszar (2004) szerint monszun klima uralkodott.

Stefanovits és Fekete szerint a voros agyagok kiilonbozo genetikajiiak, de legalabb egy
résziik képzOdése és asvanyos jellemz6i szempontjabdl a tropusi és szubtropusi ferrolit
talajokhoz hasonlit (Fekete et al., 2005).

A Villanyi-hegység erdsen mdllott tipusu vords agyagjai Fekete (1988) osztalyozasa
szerint a ferrallitos talajok csoportjaba tartoznak. Ezen a csoporton beliil a nagy kaolinit
tartalmt voros agyagokat, amelyekben kevés illit és szmektit is lehet, és amelyek sok vas-
oxid-hidroxidot tartalmaznak, de gibbsitet nem, ferruginous talajoknak nevezi. llyen talajok
szavanna kornyezetben keletkeznek, ahol sok az esd, de szarazak a telek. A kevés gibbsitet
tartalmaz6 vorés agyagokat gyengén ferrallitos talajoknak nevezi, amelyek az eséerdok, és a
nyari csapadékkal jellemzett szavannak hatarara jellemzdéek. Ma ilyen talajok fordulnak el6 az
Amazonas- ¢és Kongd-medence kozponti teriiletei koriil, Kelet-Indidban, Indokinaban és
Indonéziaban. Ezeket a talajokat Keveiné Barany (1998) alferriteknek és vordses barna
szavanna-talajoknak nevezi.

A mallas azonban nem volt olyan erés, hogy a Fekete (1988) osztalyozasa szerinti kiluigzott
ferrallitos talajok keletkeztek volna, azaz nem kovetkezett be igazi lateritesedés. Ehhez
allandoan nedves esderdd kellett volna, és legalabb 1250 — 1750 mm csapadék egy évben.
Bardossy (1977) szerint az intenziv lateritesedéshez sziikséges évi kozéphdmérséklet
20-26 °C, és a kozepes évi csapadékmennyiség 2000 —4000 mm. Ennél mindenesetre
kevesebbnek kellett lenni az adott idészakaszban.

A gyengén mallott asvanyegyiittes megtalalhaté a Villanyi-hegység teriiletén is, de sokkal
gyakoribb a kornyezé dombvidéken, a Tengelici Formdcioba, és a Paksi Losz bazisrétegeibe
sorolt voros agyagokban és az also-pleisztocén kori sarga agyagokban. Az egyes idesorolt
képzodmények hasonld Osszetételiek, uralkodd agyagasvanyuk az illit. A kovetkezo
leggyakoribb asvanyok szerint tobbé-kevésbé két csoportot lehet elkiiloniteni: az egyik, kissé
mallottabb csoportban a kovetkezd leggyakoribb agyagasvanyok a szmektit és a kaolinit. A
masik, kevésbé mallott csoportban a kovetkezd agyagasvanyok: klorit és vermikulit. Ez a két
fokozat a mallas erdsségében talan két éghajlati fokozatnak felel meg, egy nedvesebb és egy
szarazabb éghajlatnak. Pazonyi (2006) szerint a meleg, nedves idészak kb. 3,0 millio évvel
ezelott ért véget. Az ez utdn kovetkezd i1dOszakaszt ¢ harom szakaszra osztotta, amelyek
hatarait 2,15; 0,95 és 0,3 milli6é évben adta meg. Minden szakaszban az uralkodé ndvényzet
eldszor szaraz, nyilt szavanna vagy késdbb sztyeppe volt, amely az egyes szakaszok végére
nedvesebb erddbe ment 4at. A hOmérséklet mérsékelten meleg volt, az utolsé szakaszban
hiivosebb (a pleisztocén igazi jeges korszakaival most nem foglalkozunk). Az &4svanyos
Osszetétel is altalaban mérsékelt mallast mutat, a kisebb valtozatok taldn az emlitett éghajlati
valtozasoknak felelnek meg.

Az ilyen mallas altal keletkezett vords vagy vordses agyagok szinét a rubefikacionak
nevezett folyamat okozza (Kubiena, 1956; idézi Fekete et al., 2005), amely soran oxidalt vas-
oxi-hidroxidok jonnek létre. A kevéssé mallott tipusban ez a vas-asvany elsésorban goethit, a
hematit sokkal ritkabb.

A hegység eldterében flrassal feltart pannoniai és negyediddszaki medenceiiledékek
Osszetétele egyaltalan nem, vagy csak alig tiikrozi a szomszédos szarazfoldi térszinen
végbement nagy valtozasokat. Az iddsebb pannodniai ililedékek el is fedték a hegység egy
részét, ezeknek az asvanyos Osszetétele terrigén, tormelékes, hasonld, mint mindenhol méshol
a Pannon-medence teriiletén. Parhuzamossag csak attol kezdve lehetett volna, amikor a
hegység kiemelkedett, és kialakult a felszinén a talajtakard. A fels6-panndniai Nagyalfoldi
Tarkaagyag Formaci6 iiledékei részben egyiddsek lehetnek a mellettiik kiemelkedett dombok
felszinét fedd széarazfoldi vords agyag iddsebb ¢és mallottabb részével, amely részben
athalmozodhatott. A Magyarbdly-1. sz. furdsban a Nagyalfoldi Formacié iiledékeiben a
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< 2 um frakcidban a leggyakoribb asvany az illit, emellett kevesebb szmektit és kaolinit is
van. Az, hogy a <2 um frakcié 0Osszetételében a kaolinit megel6zi a kloritot, talan a
szarazfoldi erdsebb mallast tiikrozi, de ez a teljes kdzetanyag Gsszetételében csak nagyon kis
modosulést okozott, mert itt is tobb a klorit, mint a kaolinit. A Nagyalfoldi Formaciora
kovetkezd negyediddszaki ililedékek a teljes kdzetanyagban még egy kissé kevésbé mallott
anyagot tartalmaznak, ami az éghajlat htilésének jele.

Kovetkeztetések

A DK-Dunantal vorés agyagjait és velilk kapcsolatos iiledékeket vizsgaltuk. Rontgen-
diffrakcios modszerrel 181 mennyiségi elemzés késziilt, és ezeket statisztikailag értékeltiik.
Osszefiiggést sikeriilt talalni az dsvdnyos Osszetétel és a képzédés kornyezeti feltételei kdzott.

1. Keveset lehet tudni a Villanyi-hegység mezozoos kdzeteinek felszinén kialakult mallasi
kéregrol a szenon utani kiemelkedés és erozio és a pannoniai transzgresszio kozotti idObol.
A Magyarboly-1. firasban megdrzddott a felsd-panndniai fedd alatt egy hasadékrendszer,
amelyet kozepesen mallott, szmektitben gazdag sziirke agyag t6lt ki. Kora bizonytalan, talan
o-harmadiddszaki (?).

2. A felsé-pannoniai fedé nagyrészt lepusztult a kora-pliocén idején. Néhany tombje
megorzddott a Nagyharsanyi-kofejtében feltart, egy széles hasadékot kitdltd beszakadasos
breccsa forméjaban. Pannodniai iiledékek telepiilnek a hegység kozvetlen kozelében, melyeket
furasok tartak fel. A medenceliledékeket finom aleurolit képviseli, amelynek normalis,
tormelékes polimineralikus Osszetétele van, hasonlo, mint a Pannon-medence mas vidékein.
A beszakadasos breccsaban talalt homokos aleurolit tombok Osszetétele hasonld, csak tobb
jol-kristalyos kaolinitet tartalmaznak.

3. A kozépso-pliocén — also-pleisztocén szarazfoldi iiledékeket Tenmgelici Vords Agyag
Formadcionak nevezziik. A Villanyi-hegység mészkovében kialakult hasadékokat ¢és
barlangokat kitolt6 voros agyagoknak két tipusat lehet megkiilonboztetni.

4. Az id6sebb tipust a Tengelici Formdcio Beremendi Tagozata néven kiilonitették el, ez
megfelel a gerinces rétegtanban a Csarnotai emeletnek. Képzédménye vorods kaolinos agyag,
melynek 4svéanyai tipikusan rendezetlen kaolinit, kevert rétegli kaolinit/szmektit és kevés
gibbsit. A helyi felszini mallasi kéregben keletkezett, meleg, nedves, szubtropusi vagy
monszun éghajlaton.

5. A fiatalabb tipust a Tengelici Formdcio Tengelici Tagozata néven kiilonitették el.
Jellemzd képzdédménye vords (vagy ,,vordses”) agyag. Ez a Villanyi-hegységen kiviil a
kornyezé dombvidéken is mindenhol elterjedt képzédmény. Viszonylag friss, kevéssé mallott
kdzetanyagot tartalmaz, amelyben a malldstermék féleg szmektit és goethit. Altalaban meleg
¢s szaraz éghajlaton keletkezett, a kornyezeti feltételek a szavanna vagy sztyeppe €s az erdds
sztyeppe kozott valtoztak.

6. Az also-pleisztocén lehilé id6szakaban sarga agyagok keletkeztek, amelyek
hasadékkitoltés forméjaban 6rzddtek meg (pl. Somssich-hegy, 2. sz. leldhely). Kevésbé
mallottak és kevésbé oxidaltak, mint a Tengelici Tagozat vords agyagjai.

7. A Paksi Losz Formacio vords agyagos paleotalaj bazisrétegei feltinden hasonlo
Osszetételliek, mint a fekii Tengelici Tagozat. Ahhoz hasonldéan viszonylag sok benniik a
kvarc és mas tormelékes asvany. Mindkét képzodményben jellemzd a jol-kristalyos,
tormelékes illit és kevert rétegli illit/szmektit. Kevésbé gyakori agyagdsvanyok még a
szmektit + kaolinit vagy a vermikulit + klorit paros, amelyek megjelenése talan a kissé
valtozo éghajlati feltételektdl fligg. A két képzOddmény kozott kevés, de szignifikdns
kiilonbség van. A paleotalaj valamivel kevésbé mallott asvanyegyiittest tartalmaz, ami az
¢ghajlat hiilését mutatja.
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Koszonetnyilvanitas

Dezso Jozsef (Pécsi Tudomanyegyetem) sok segitséget nyujtott a terepmunkéban és
geomorfologiai megfigyelések terén. A rontgen-felvételek egy részét Raucsik Béla (Pannon
Egyetem, Veszprém) készitette és értékelte ki. Foldvdari Maria és Kovdcs-Palffy Péter
(Magyar Allami Foldtani Intézet) nem publikélt elemzési adatokat gyiijtottek ossze, és adtak
at feldolgozasra. Mindnyajuknak halas koszonettel tartozom munkajukért és a veliik folytatott
értékes megbeszélésekért.
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The controversial nature of paleosols related to shallow marine carbonate depositional
sequences — A Review
Abstract

The study of paleosols, intercalated in cyclic shallow water carbonates sediments, dates back
to the 19" century. For a long time they were considered simply as indicators of subaerial
exposure. Only in the *80-ies of the 20™ 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, geodynamics, subsidence history, duration of exposure,
early diagenesis.

Osszefoglalas

A sekélytengeri karbonat-ciklusokhoz kapcsolddo paleotalajok tanulményozéasa hosszi multra
tekint vissza. Sokaig csak a szarazulati kitettség kétségtelen bizonyitékaiként hasznositottak
Oket, majd a *80-as évek masodik felétdl egyre tobb olyan kisérlet latott napvilagot, amelyek a
paleotalajok fejlettségi fokat figyelembe véve — talajtani analogidk alapjan — a széarazulati
epizodok iddtartamat probaltak megallapitani a segitségiikkel, s6t megkiséreltek beldliik
kozvetlen klimatikus informéciot is kinyerni. Az egyre részletesebb vizsgalatok azonban
szamos olyan részletet tartak fel, amelyekbdl kidertiilt, hogy a talajtani analogidk csak nagy
koriiltekintéssel és a mindenkori liledékképzddési kornyezet sajatossagait szem eldtt tartva
alkalmazhatoak a paleotalajokra, s a klimajel sem nyerhet6 ki bel6liik olyan kdzvetleniil, mint
ahogy azt kezdetben gondoltdk. Jelen cikk a karbondtos aljzathoz kotott paleotalajok
értelmezésének ellentmondasait és lehetOségeit igyekszik feltarni és utal e képz6dmények
szerepére a nagyobb kéregszegmensek siillyedéstorténeti anomalidinak leirasaban.
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Targyszavak: paleotalaj, paleokarszt, kalkrét, karbonatplatform, szarazulati kitettség,
id6tartam, korai diagenesis.

Bevezetés

Az iiledékes rétegsorokban megjelend paleotalajok, szarazfoldi képzoddmények 1évén, minden
esetben szdrazulati diszkordancia-feliilletekhez (unkonformitasokhoz, {iiledék-hézagokhoz)
kotédnek. Arra hivjak fel a figyelmiinket, hogy az iiledékképzddés (lett légyen az tengeri,
tavi, folyovizi, vagy akar eolikus) valami okbol sziinetelt. E sziinet idGtartama alatt szarazulati
koriilmények uralkodtak s az iiledékfelhalmozodastdl mentesiilt — az atmoszferilidknak kitett
— térszinen megindulhatott a talajosodas. Amikor az iiledékképzddés folytatdodott, a sziinet
idején képz6dott talaj (vagy annak maradvanyai) megérzédhettek s elvileg a talajtani
ismeretekkel is rendelkezd szedimentologus szamara, fontos felvilagositassal szolgalhatnak az
iiledékhiany idején uralkodott koriilményekrdl (klima, domborzati helyzet, névénytakaro) sot
— szerencsés esetben — a talajképzddésre forditott id6rol is.

A karbonatos rétegsorokban fellelhetd tiledékhidnyok alapvetden kétfélék:

e rovid idétartama (10° — 10° év nagysagrendil), n. intraformacionalis hézagok és
e nagy regionalis diszkordancia-feliiletekhez kothetd, hossza idétartamu (10°— 10° év
nagysagrendii, vagy annal hosszabb) szdrazulati eseményekhez kotott, Un. ,,geosolok™

(Retallack, 1990).

Az intraformaciondlis szdrazulati eseményekhez kotddd talajok jellemzd modon a globalis
eusztatikus tengerszint ingadozdsokat*  tiikroz6 ciklusos felépitésii  karbonatplatform
rétegsorok sajatjai (Lofer-ciklusok A-tagjai, Fischer (1964) és masok). Ha elfogadjuk, hogy a
teljes cyclothema® a Milankovich-frekevencia értelmében nagysagrendileg ~20 ezer évet
képvisel akkor a talajosodasi epizodok tartama — a platform siillyedési ratajat is tekintetbe
véve, néhany 1000 év, vagy annal kevesebb is lehet (Wright, 1994). A hossza id6tartamot
képviseld ,,geosolok™ létrejottéhez sziikséges szarazulati esemény, ezzel szemben, altaldban
tektonikus eredetli kiemelkedéshez kotddik, amely tobbnyire jelentds erdzioval s ennek
folytan a tényleges szarazulati esemény tartamat jelentésen meghaladé (akar t6bb 10 millio
évet kitevs) un. latszolagos iiledékhézaggal tarsul (pl. Sloss, 1963). Jelen cikk a rovid
id6tartamu, intraformdaciondlis karbonatos paleotalajokra Osszpontosit. Makroszkdpos ¢és
mikroszkopos jellegeiket sorra véve igyekszik hasznalhatd ismérveket kozreadni annak
érdekében, hogy ezeket az iiledékképzddés és a pedogenezis hatarmezsgyéjén létrejovo
képzdédményeket terepi és laboratoriumi vizsgalatok alapjan helyesen lehessen meghatarozni.

A karbonatos kornyezet paleotalajainak rovid kutatastorténete
Rivid-idétartamu, intraformdciondlis paleotalaj-sorozatok

A karbonatkornyezet rovid idétartamot képviseld paleotalajairol szolo elsé hiradast Webster
(1826), majd néhany évvel késébb Buckland (1837) paleobotanikai ihletésti munkaiban
talaljuk. Mindketten a Dorset-i partok Purbecki rétegeibdl gylijthetd névénymaradvanyokra
lettek figyelmesek. Buckland cikkében latvanyos rajzot k6zol a Portland szigetén feltarulo
Purbecki Formacio egy rétegapjahoz kotott fosszilis erdorészlet fatuskoirdl (1. abra).

'Eusztatikus mozgasok: a foldkéregrészek fiiggdleges mozgasai.
“Cyclothema: Olyan rétegek egymas utani sorozata, amely egy iilepedési ciklus eredményeként jon 1étre.
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1. abra: Az angliai Purbeck Formacid Portland szigetén feltarodott paleotalaj-szintjének eredeti rajza W.
Buckland 1837-ben kiadott munkajabol (Retallack, 1990 nyoman).

A cikk abrai a konferencian elhangzott eléadas diai alapjan késziiltek.

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

E korai leletek szedimentologiai illetve paleotalajtani vonatkozésai irant az érdeklddés,
hosszu szilinet utan, csak a mult szdzad 6tvenes-hatvanas éveiben élénkiilt fel. Az Alpok triasz
képzédményeivel foglalkozo Schwarzacher-nek majd késébb Fischernek feltiint, hogy a
sekélytengeri karbonat-rétegsorokat tobb-kevesebb szabalyszeriiséggel agyagos illetve
meszes-breccsas szintek szakitjdk meg s ezek magyarazataul az iiledékképzdédési kornyezet
ismétl6do, rovid idétartamtl szarazrakeriilését vetették fel (Schwarzacher, 1947; Fischer
1964). E felismerés inditotta el az intraformécionalis paleotalajok karrierjét, melyekrdl 1994-
ben V. P. Wright tett kdzz¢é nagyobb 1élegzetii attekinté ismertetést. A tudomanytorténeti
értekli  Purbecki rétegek paleotalaj-szekvencidjdnak modern szempontok  szerinti
ujravizsgalata Strasser (1991) nevéhez fiizodik.

Hossza idétartamu szarazulati eseményt képviseld paleotalajok
Bauxit és terra rossa

A karbonatos kornyezetek nagy regionalis unkonformitasaihoz k6t6dd, hosszu idGtartamot
képviseld paleotalajair6l az elsé emlitést Pietro Turini velencei mérndk leirdsdban talaljuk.
Amint azt Bardossy (1997) tudomanytorténeti kutatasai feltartak, Turini (1808) pirites
karsztbauxit mallasa soran képzd6dd alunit felhasznéaldsardl irt. Bar nem ismerte fel, hogy a
pirites karsztbauxit voltaképp egyfajta elvaltozott paleotalaj, mégis tagadhatatlan, hogy a
képzédmény elsé emlitése az 6 nevéhez flizddik. A bauxit talaj-jellegli malladékként vald
felismerése azonban még sokaig varatott magara. Berthier 1821-es Provance-i felfedezése
(Les Beaux) s az azt kovetd ipari érdeklédés nyomdn megélénkiild tudoméanyos kutatds
nyoman ma mar tudjuk, hogy a Berthier altal felfedezett karsztbauxitok talaj-eredeti,
uralkodéan agyagos iiledékek, melyek a karszttérszinen felhalmozodva a ferrallitos
talajképzOdés folyamatainak hatasara hosszu ideig tartd szarazulati kitettség eredményeként
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nedves tropusi koriilmények kozott alakultak hasznosithatd dsvanyi nyersanyagga. A ,,hosszl
1d6” ezesetben, talajtani analogidk (kronoszekvenciak) tantisaga szerint sok szazezer akar tobb
millié évet jelent (Bushinski, 1967; Valeton, 1972; Birkeland, 1987; Retallack, 1990). Az igy
felhalmozodott, talajosodott malladék vastagsaga helyenként a 100 métert is elérheti. Mivel a
vastagsag tobbszori athalmozodas és az iiledékcsapdakban vald 0sszehordddas eredménye, a
vastagsag ¢€s a szarazulati kitettség idotartama kozott nincs kozvetlen Osszefliggés.
A karsztbauxitokhoz iiledéktanilag sokban hasonlé terra rossd-k ugyancsak nagy regionalis
diszkordancia-feliiletek karbonatos koézeteihez kotdédnek, de nem rejtenek gazdasagilag
hasznosithatd Al-feldusuldsokat, s asvanytanilag is kiilonboznek a karsztbauxitoktol. Ennek
ellenére, a nyilvanvald iiledéktani hasonlosdg miatt jelen munkdban a karsztbauxitokkal
egylitt kezeljiik ezeket a képzoddményeket is. A karsztbauxitokrol szamos Osszefoglalé munka
latott napvilagot (pl. legutobb Bardossy, 1982, illetve D’Argenio & Mindszenty, 1995),
amelyek azonban inkdbb szedimentoldgiai, semmint talajtani megkdzelitésbol foglalkoztak a
témaval. A terrarossa-k els6 leirasat Neumayr adta 1875-ben. Azodta mineralogusok,
geologusok és talajtani szakemberek generacioi foglalkoztak veliik. A legutobbi 0sszefoglalo
munka a talajtani jartassaggal rendelkezd horvat geologus, G. Durn-nak kdszonhetd (Durn et
al., 1999; Durn, 2003).

Kalkrét-tipusu paleotalajok

Egy masik, ugyancsak nagy regiondlis unkonformitasokhoz ko6tddd paleotalaj-tipus a
kalkrétek csoportja, amely a talajszelvényekben koncentralédé kalciumkarbonatrdl kapta a
nevét. Ezek a talajok a szemiarid teriiletek jellemzdi, ahol, a kevés (a parolgasnal kisebb
mennyiségll) csapadék nem teszi lehetdvé, hogy a talajképzd kdzetbdl, a talajszelvénybdl a
mobilizalt kalciumkarbonat kimosédjék. Ennek eredményeként a szelvényben atrendezddik és
masodlagos talajkarbondtként bekérgezések, porszerli bevonatok, vagy cementativ gumoék
formajaban kicsapodik. A kalkrét (calcrete) elnevezés Lamplugh (1902) nevéhez flizédik
(kalkrét — mészkotormelék). Sajnos, azdta tobbféle értelemben és nem mindig kovetkezetesen
hasznaljak, mindenféle masodlagos karbonatimpregnéciora. A kalkrétesedésnek, a karbonatos
kézetkdrnyezet szarazulati eseményeinek szempontjabol, rendkiviili fontossagat elsé izben
Esteban & Klappa (1983) hangsulyoztak. A jellemzéen athalmozott talajként emlegetett
karsztbauxitokkal szemben ezek a karbonat-gazdag talajok (talan éppen keménységiik,
bekérgez6 mivoltuk okan) leggyakrabban in situ mallasi kéregként jelennek meg. Eseti,
részleges athalmozodasukrol mindossze néhany szakirodalmi tétel tudosit (Read, 1974, Varga
et al. 2002). Egy-egy teljesen kifejlett kalkrét szelvény akar a 10 méteres vastagsagot is
elérheti, bar a tobbség minddssze néhany méteres (Read, 1974; Arakel, 1986). Altalanos
vélemény, hogy ezeknek az in situ kalkrét szelvényeknek a vastagsaga és a 1étrejottiikhoz
vezetd szarazulati esemény tartama kozott kozvetlen Osszefiiggés van (minél vastagabb a
szelvény, anndl hosszabb 1d6t toltott a szoban forgo talajszelvény a pedogenezis zonéajaban).
Kalkrétek esetében a hosszu idétartam a szakirodalom tantisaga szerint 50 000-t6]1 akar
2,5 milli6 évig is terjedhet, az atlagos idétartam néhany szazezer év koriil van (Milnes, 1992).
A kalkrét-tipus paleotalajok atfogd ismertetését a Wright & Tucker (1991) szerkesztette
Sedimentology Reprint kotetben talaljuk.
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Paleotalajok — Potencialis kornyezetjelzok?

Amint az a fenti rovid bevezetésbdl is kitlinik, az egykori iiledékképzddési kornyezetek
rekonstrukciojara térekvo szedimentologusok szdmara a karbonatos paleotalajok kiilondsen
értékesek lehetnek. Mivel a talajok tulajdonsagai alapvetden 6t f6 tényezd

e aklima,

a domborzat,

a talajképzo6 kozet, v. anyakozet,
a novenytakaro és

a talajképzddésre forditott ido

kdlcsonhatasanak eredményeként alakulnak ki (2. dbra), minden okunk megvan ra, hogy azt
varjuk: a paleotalajok alapos tanulméanyozéasa hozzasegithet az egykori klima, vegetacio és
domborzat s akéar az egykori kdézetkdrnyezet jobb rekonstrukciojahoz, valamint esetleg a
rétegsorban nem dokumentalt id0 (a szdrazulati epizdd) hosszdnak megéllapitdsdhoz is.
Kiilonosen fontos mindez a sekélytengeri karbonatos iiledékekkel foglakozo
szedimentologusok szamara, mert ezek az iiledékképzddési kornyezetek gyakorta valtoznak,
szabalyos 1dOkozonként szarazra kerlilnek, majd ismét elonti Oket a tenger s ennek
eredményeként az ilyen kornyezetekben lerak6do rétegsorokat szdmos
unkonformités/diszkonformitas szakitja meg.

Az ezekhez kotddd paleotalajok Oskornyezeti indikatorként vald felhasznaldsdhoz
mindossze arra van sziikség, hogy a fenti 6t meghatdrozd tényezd hatdsat szét tudjuk
valogatni. Itt talaljuk szembe magunkat e paleotalajok ellentmondasos természetének elsd
konkrét jelével.

PALEOTALAJOK - POTENCIALIS
OSKORNYEZET-JELZOK?

Az ot f6 talajképzo faktor:

Probléma: NEM fiiggetlenck egymastol!
Az IDO a Jolly Joker”

2. abra: A talajképzédést meghatarozo tényezok és azok egymashoz valo viszonya.

Figure 2. Five major controlling factors of pedogenesis and their interrelations.

A fent felsorolt 6t tényez6 ugyanis korantsem fiiggetlen egymastol. Az anyakdzetnek, de a
klimanak is, fontos szerepe lehet a domborzat €s a vegetacid6 meghatdrozasdban. Mind kozott
az idotényezo az, amely — mint kartyajatékban a Jolly Joker — a leginkabb meghatarozo
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szereppel bir: ha elegendden hosszl id6 telik el, akkor a talajszelvényben olyan jellegek is
megjelenhetnek, amelyek normalisan csak meghatarozott klimaviszonyok esetén
mutatkozhatnanak. Az ultisolok pl. nagyon hosszii id6 alatt, nem szigorGian trépusi
koriilmények kozott is, ferralsolok-ka alakulhatnak. Ez azt jelenti, hogy a paleotalajnak egy
adott talajosztalyozasi rendszer megfeleld kategoridjaba vald besorolasaval még nem biztos,
hogy képesek vagyunk helyesen meghatarozni az egykori talajképzd tényezoket. Eszerint
tehat a talaj puszta megnevezésével nem tudunk kovetkeztetni a klimara, illetve a hosszu idejii
talajosodas termékei esetén a hossza id6 alatt bekovetkezett — és a talajtulajdonsagok altal
esetleg rogzitett — klimavaltozasokra.

A talajképzO tényezOk hatdsanak jobb megismerése érdekében érdemes kiilon-kiilon
megvizsgalni, hogy melyik tényezé mely talajtulajdonsdgokban tiikrozddhet legjobban.

Az éghajlati viszonyok elsOsorban a talaj asvanytani/geokémiai Osszetételében ¢és a
talajszelvény szerkezetének (a talajszintek milyenségének) alakuldsdban érhetdk tetten
(3. dbra) (Birkeland, 1984; Retallack, 1990; Wright 1994, Stefanovits et al., 1999).

A talajképzédéshez vezetd kémiai mallas voltaképp vizzel vald cserebomlas (Loughnan,
1969), melynek soran a primer kézetalkotd dsvanyok agyagisvanyokka alakulnak. Ez azt
jelenti, hogy minél humidabb klimdn zajlik a mallas annal agyagosabb lesz az ennek soran
keletkezd talaj. A humiditds mértéke, illetve a talajszelvényen atszivargd viz olddhatdsanak
intenzitasa (kiligozodas/lecsapolodas) amely a klima mellett a domborzati helyzettdl és a
szubsztratum porozitasatol is fiigg, az agyagfazis konkrét 4svanyos Osszetételét hatarozza meg
(kaolinites/gibbsites agyagfazis jelentés mennyiségii csapadékra (p>>e) és kitiin
lecsapolodasra utal, mig pl. tomeges szmektit jelenléte vagy a kevesebb csapadék (p <<e)
vagy az elégtelen lecsapoldodas biztos jele.) (Itt p a csapadék, e a parolgas.)

SEM1-ARID —— EGHAJLAT
o tiikrézodhet: s
l v asvanyos oszetételben - #
(agyagasvanyok vs.CaCO,) %'

v'kémiai ésszetételben
v'A talajszelvény
szerkezetében

Probléma: az agyag lehet detritalis, ezesetben nem a
letilepedés helyének talajképzodési viszonyair6l, hanem a
forras-tertiletrdl szolgal klimatikus informacioval !!

A szelvény szerkezete, amennyiben megorzodik, megbizhatobb
klima-indikator, mint az (esetleg allochton) asvanyos osszetétel

3. abra: Az éghajlatra vonatkoz6 informaciot tarolni képes talaj-tulajdonsagok.

Figure 3. Soil properties — potential recorders of climatic information. Soil profile structure
(when preserved) is a more reliable climate-indicator than the (possibly detrital) mineral assemblage
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Mindez természetesen csak abban az esetben fogadhatdé el valoban biztos klima-
indikatorként, ha az agyagfazisrdl be tudjuk bizonyitani, hogy nem szallitas eredményeként
keriilt a talajba, hanem in situ, a mallas/talajképzodés helyén jott létre. Allochton
agyagasvanyok nem a talajképzOddés kornyezetére, hanem a forrasteriilet klimajara utalo
informaciot tartalmaznak. Kitlind példdja ennek a Bermudak terra rossd-janak éasvanyos
Osszetétele. A miocén zatonymészkd karsztosodott felszinén telepiild terra rossa eredetét
kutatva deriilt ki, hogy annak Al-4dsvanyai (kaolinit, boehmit) az afrikai laterit-teriiletekrdl
eolikus uton (passzat szelek) szallitott laterit-porbdl szarmaztathaté allochton fazisok (Muhs
et al., 1990, 2012; Foos, 1991; Boardman et al., 1995) azaz a bermudai szelvényekben nem
pedogén, hanem detritalis elegyrészként értékelenddek. Az ehhez hasonl6 esetek hivtak fel a
figyelmet arra, hogy a talajszelvény szerkezete és a talaj egyes mikromorfologiai sajatossagai
megbizhatobb adatokat szolgéltathatnak a talajképzddés klimatikus koriilményeirdl, mint a
gyakran bizonytalan eredetli agyagasvanyok (4. dbra) (Wright, 1994; Stoops et al., 2010;
Szendrei 2000; Langohr in Vancampenhout et al. 2013). Ezekre a jellemzOkre elsésorban
akkor lehet tamaszkodni, ha a pedogenezis zoénajaban eltoltott id6 (= a talajosodas idétartama)
elegendden hossza volt ahhoz, hogy a szelvény egyensulyba jusson a klimaval. Példaul: egy
agyag-illuviacios képletekben bovelkedo, jol fejlett By talajszint megbizhatdan jelzi, hogy a
szelvényen atszivargd csapadékviznek volt ideje a szelvény fels6é szakaszabol minden CaCOs-
at kioldani, hiszen tudjuk jol, hogy az agyagfazis csak akkor tud szuszpenzioként szallitodni
¢s valahol lejjebb illuvialis képletek formajaban feldisulni, ha a koérnyezet a szelvény felsd
részén mar teljesen CaCO3-mentes (pl. Retallack, 1990; Stefanovits et al., 1999).

A Kkarsztvizszinthez viszonyitott helyzetet jol tiikkrozi a talaj
vas-tartalmanak mineraldgiaja és geokémiaja

magas karszt
atmeneti Alacsony-
karszt

(szemi)freatikus,
reduktiv kornyezet

karsztviz D’Argenio & Mindszenty 1995

Topografiai magaslaton: telitetlen (vadozus) oxidativ kornyezet,

mélyedésben: telitett (freatikus) reduktiv kornyezet

4. abra: A talajképzédés idején uralkodott domborzati helyzetre jellemz6 talajtulajdonsagok, karbonatos aljzaton
telepiild, hosszu iddtartamot 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.

A talaj novénytakardjara vonatkozo legkdnnyebben megfejtheté informaciot a novényi
makrofosszilidk rejtik (1d. a Dorseti rétegekben megdrz6dott, fentebb mar emlitett fatuskokat),
ezek azonban viszonylag ritkak. A mikropaleontoldgia fogalomkdrbe sorolhaté sporomorphak
és a pollen-asszociacid — amennyiben megdrzédik — jol kiértékelhetd kornyezet-indikatorként
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szolgalhat azonban nem kizarolag a helyben élt ndvényzetre utalé informéciot hordoz.
A nyomfosszilidk (gyokérnyomok, talajlako fauna ,,biogalériai”’, rhizokonkréciok) sokkal
inkabb a talajképzddés helyi viszonyaira utalnak, de az ilyen tipusi szisztematikus
tanulmanyok — legalabbis a karbonatos paleotalajok témakorben — még varatnak magukra.

A talajképz6dési kornyezet domborzati helyzetérdl leginkabb azoknak a talajasvanyoknak
a jelenléte, vagy hianya adhat tajékoztatast, amelyek redoxi-érzékeny elemeket (Fe, Mn)
tartalmaznak (5. dbra). A talajszelvény allandé talajvizszint feletti részén (= vaddzus vagy
telitetlen zona), oxidativ, mig az alatt (= freatikus vagy telitett zona) reduktiv viszonyok
uralkodnak. A vadozus zonara utald jelek magasabb relativ domborzati helyzetre utalnak,
mint a freatikus zonara jellemzd pl. hidromorf talajbélyegek — ez utdbbiak egyértelmiien az
egykori domborzat mélypontjait jelolik ki. Kalkrét tipust talajok karbonat-asvanyainak Mn?*
vagy Fe”" tartalmat meghatarozva lehetéségiink nyilhat az egykori freatikus vagy vadézus
zona helyzetének meghatarozasara.

topografiai magaslat:

uralkedoan voros szini talaj

A talajvizszinthez viszonyitott helyzetet tiikkrozo egyéb tulajdon

TR

Probléma: a topografiai helyzet idében valtozik (a kiilonbdz6 komyezetek hatasai

szuperponalddhatnak)

5. abra: Az egykori domborzati helyzetre (az allandé talajvizszintt6l vald tavolsagra) utald litologiai és
mikromorfoldgiai jellegek néhany példaja.

Figure 5. Some lithological and micromorphological features recording the paleoposition of soil formation
above groundwater/karstwater table.

A talajok vagy iiledékek porusait allando jelleggel vagy legalabb tranziens modon kitoltd
stagnalo talajviz szamos egyéb, nyomot is képes hatrahagyni. A talajtanban glejesedésnek
nevezett vas-mobilizacios jelenségek, a gumos megjelenésii Fe-Mn-oxid duasulasok, a ferro-
¢és ferrivas tartalmu asvanyok egyiittes megjelenése, a talajban megdérz6dé novényi eredetii
szervesanyag, a laterdlis (nem fiiggélegesen lefel¢é hatolo) gyokérhalozat, a
biogalériakat/porusokat kitoltd izopach (hangsulyozottan nem sztalaktit-, vagy meniszkusz
jellegli) cement-fazisok egyiittesen kitlind indikatorai lehetnek pl. az egykori talajvizszint-
kozeli helyzetnek. Sokszor a paleotalajok szine mar 6nmagaban is hasznos paleo-kdrnyezeti
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utmutatoként szolgalhat: a vords szin azt jelzi, hogy a talaj eltemetddésekor a Fe-dsvanyok
mar olyan mértékben stabilizalodtak, hogy az eltemetddéssel sziikségszeriien egyiitt jaro
hidrologiai valtozas (telitetlen =» telitett) nem tudott nyomot hagyni rajtuk. A stabilizacid
feltétele, hogy a lefed6dést megelézéen a talaj kelléen hosszu ideig jo lecsapolddasi
kornyezetben lett légyen s ennek kovetkeztében a benne felhalmozddott ndovényi eredetis
szervesanyag teljes egészében elbomlott Iégyen. Emellett sziikséges a — legalabb évszakosan
érvényesilld — szarazsag, hogy ezaltal a talaj metastabil Fe-hidroxidjai stabilis Fe;O3-ma
(hematit) alakulhassanak. Ha a paleotalaj zoldes-sziirke szindrnyalatot mutat, ez azt jelenti,
hogy benne a szarazulati eseményt kovetd tengerszint emelkedés s az ezzel Osszefiiggd
lefedédés pillanataban még volt el nem bomlott névényi szervesanyag, valamint, hogy a Fe-
oxid/hidroxid asvanyok ugyanekkor még nem érték el a végleges stabilizaciot. Az eltemetédd
talaj porusait kitolté brakk- majd tengeri 0sszetételti porusviz SO4-tartalma a szervesanyag
lebontasat végzd anaerob mikrobak szamara lehetdséget kinalt a szulfat-ionok mellett a
ferrivas redukcidjara is. Az igy fokozatosan ndvekvd koncentraciéjd S* az instabil
vasasvanyok redukalodo vastartalmaval 6sszekapcsolodva finom eloszlast pirit képzodéséhez
vezetett. Ettdl a korai diagnetikus asvanyfazistol €s a ferrovas tartalmti agyagdsvanyoktol
szarmazik a zoldessziirke szin.

A fentieken alapuld paleodomborzati rekonstrukciok esetén mindazonaltal dvatosan kell
eljarnunk. Ha a talaj nagyon hosszt id6t tolt el a pedogenezis zonajaban s ekdzben, esetleg
akar tobbszordsen is, megvaltozik a paleotalajvizszinthez viszonyitott helyzet, akkor
el6fordulhat, hogy alapos paragenetikai elemzés hianyaban nem fogjuk tudni jol elkiiloniteni
egymastol a pedogén és a diagenetikus fazisokat.

A talajszelvény fekiije (az anyakozet) karbonatos kdrnyezetben, mind kémiai Osszetétele,
mind fizikai tulajdonsagai okan, kiemelt figyelmet érdemel. Kiapadhatatlan CaCOs-forras
Iévén, azt eredményezheti, hogy a rajta kialakul6 talajszelvény bdzis-egyensulya eleve a
CaCOgs-tartalom fel¢ tolodik el. Ennek els6sorban a hidromorf talajok esetében van
jelentdsége, amelyekben a CaCOs-kivalds nem feltétleniil arid klimajelként értelmezendd,
hiszen eredhet akdr mésztelitett talajvizzel vald kolcsonhatasbdl a freatikus zonaban vagy
annak hataran is, ahol a talajviz és a szubsztratum kozott épp bedllt az egyensuly.

Az anyakdzet fizikai tulajdonsagai sokféleképpen befolyasoljak a kialakulo talajszelvényt.
Ezt mindenképp figyelembe kell venniink, ha meg akarjuk érteni a talaj mikromorfologiai
sajatossagait. Fontos tudomasul venniink, hogy a talajképzé folyamatok karbonatos
kdrnyezetben masképpen fejtik ki hatasukat akkor

e ha nem-konszolidalt (,,friss”) liledék szarazra keriilt felszinén indul meg a talajosodas,

vagy
e ha a szubsztratum korabban mar litifikalodott, stabil asvanyos Osszetételii kozet.

A kiilonbség hasonld a paleokarszt-kutatdsban mar polgarjogot nyert bahamai (,,mineral-
controlled”) és alpesi (,,water-controlled”) tipustt karsztosodasi folyamatok kozti
kiilonbséghez. A laza, nem-konszolidalt karbonatos iiledék diffuz porozitasa és Osszetételbeli
inhomogenitasa (kalcit, Mg-kalcit, aragonit) a szdrazra Kkeriilést kozvetlenil kovetd
szakaszban kivald lehetdséget kinadl a gyokerek illetve a talajlakd fauna aktivitdsanak
koszonhet6 pedoturbaciora. Ezaltal a szarazra keriilt tiledék karbonatszemcséi, valamint az
esetleg hozzajuk adodo eolikus eredetli agyagasvanyok alaposan elkeveredhetnek a talaj
szervesanyagaval. A karbonatfazis atrendez6dése (az oldhaté szemcsékbdl — aragonit, Mg-
kalcit — szabadda valo kalciumkarbonat stabilabb szerkezetli modosulatta, kalcitta alakulasa)
ezt a keveréket szilard kéreggé cementalja, amely a tovabbiakban e képzddményt megvédi a
lepusztulastol. Kitling példait latjuk ennek a Bahama-szigetek A-Bk-C tipusu
talajszelvényeiben. Nyilvanvalo, hogy e folyamat az iiledék asvanytani stabilizalodéasat és
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crer

eltlinik: a nem-konszolidalt iiledék felszinén megindult korai talajosodasi kdrnyezet helyét a
rendzinak (vagy megfeleld klimaviszonyok esetén a terra rossak) képzddéséhez vezetd
kornyezet veszi at. Mind a rendzina, mind a terra rossa a mar korabban litifikalodott
koézetfelszinen zajldo pedogenezis termékei. Az O/A-(BK)-R-C szelvény-szerkezetii rendzinak
szervesanyagban gazdag felszini szintje alatt finom karbonattérmelékkel vegyes agyagos
szint, majd ez alatt a felbreccsasodott anyakézet (R) s legalul a kompakt, litifikalt
karbonatk6zet kovetkezik. A terra rossak — annak megfeleléen, hogy intenzivebb oldodassal
jellemezhetd kornyezetben képzddnek — agyagban gazdagabbak, CaCOs-ban és
szervesanyagban szegényebbek, mint a rendzinak, szelvényszerkezetiik: A-Bt-R-C.

Karbonatos kdzetek felszinén a karsztosodds ¢és a talajképzOodés szimultdn zajlo
folyamatok. A felszin ezért idovel egyre egyenetlenebbé valik. Az ilyen felszinen az er6zio, a
szallitas és a keletkezett talaj (valamint a szubsztratum feltoredezett részének) folyamatos
athalmozoddasa elkeriilhetetlen, s ezek nem segitik el6 a korai talajosodésra jellemzo
szoveti/mikromorfologiai bélyegek megdrzddését. Ezért van az, hogy a karbonat-térszinen, a
hosszt id6tartamot képviseld, érett, jol fejlett paleotalajokban a legritkédbb esetben lelhetdk fel
a korai talajosodasra utalo jellegek. Ezeknek csak a relative rovid id6 alatt kialakult,
intraformaciondlis paleotalaj szekvencidkban van megd6rz0dési potencialja, ahol a talajok, a

Mar a fentiekbdl lathatd, hogy a talajképzddésben szerepet jatszo 6t meghatarozo tényezd
(szubsztratum, domborzat, klima, novénytakard, és iddtartam) kozil — kivaltképp a
karbonatos paleotalajok esetében — a legfontosabb s egyben a legambivalensebb valoban a
talajképzodésre forditott idé. A recens talajokkal foglalkoz6é pedoldgiai ismeretanyagra
tdmaszkodva, kimondhato, hogy, minél hosszabb id6t tolt el egy képzddmény a pedogenezis
zonajaban, annal vastagabb lesz a rajta kialakul6 talajszelvény, s egyben annal jobban fejlett
lesz annak szerkezete (fokozatosan eltiinik a szubsztratum eredeti rétegzettsége, megjelennek
a talajszintek s egyre nyilvanvalobba lesznek az un. diagnosztikus bélyegek, amelyeket a talaj,
illetve a talajszintek asvanytani és kémiai Osszetételével tudunk kvantitative jellemezni).
Tapasztalat szerint elegendéen hosszl id6 alatt a talaj egyensulyba (,,steady state”) keriilhet a
képz6dését meghatarozo klimaval és anyakdzettel, azaz — paleotalajokra alkalmazva ezt az
altalanos elvet — a hosszti 1d6t képviseld paleotalajok jo lehetdséget kinalhatnak a
klimarekonstrukciora! A ,steady-state” eléréséhez sziikséges ,.elegendéen” hosszu id6
talajtipusonként mas és mas. Talajtani kronoszekvenciakbol (pl. Birkeland, 1984 in Retallack,
1990) tudjuk, hogy spodosolok pl. akar néhany szaz év alatt egyenstlyba keriilhetnek a
kornyezetiikkel, mig oxisolok esetében ehhez akar millio évekre is sziikség lehet. Sajnos
mindez azonban csak az idealis, in situ talajszelvényekre igaz. Ha a talajképzddéssel
egyiddben erdzid/szallitas/athalmozdodas majd a mar ,,elémallott” anyag tovabbi talajosodéasa
is zajlik, ugyanez az elv csak liggyel-bajjal, vagy egyaltalan nem alkalmazhat6. Marpedig a
foldtorténeti rétegsorokban megjelend paleotalajok tobbségénél e poligenetikus talajokat
eredményezd folyamatok valdszinliségével csaknem mindig szdmolni kell.

Az idofaktor — kivalt, ha hosszli id6tartamot képviseld paleotalajokkal van dolgunk —
nemcsak a klimajelet, hanem a tobbi talajképzd tényezO hatasat is torzithatja. Konnyen
belathatd, hogy az id6 muldsdval mind a klimatikus, mind a domborzati tényezdk
megvaltoz(hat)nak. Ha ez bekovetkezik, akkor nincs lehetdség az 6t tényezd koziil barmelyik
hatasat ugy elemezniink, hogy kozben a madsik négy tényezOt konstans értéken tartsuk,
legalabbis a klimat és a pedogenezis zdOnajaban eltoltott id6 hatdsat nem fogjuk tudni
megbizhatéan elvalasztani egymastdl. Azok a hossz iddtartamot képviseld paleotalajok,
amelyeknek képzddése kozben jelentds klimatikus, vagy domborzati valtozasok zajlottak le
alkalmatlanok lesznek e valtozasok részleteinek rogzitésére. A jel, amelyet eltarolnak,
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tobbnyire ,,0sszetett” jel lesz, mely lehetséges, hogy a valtozdsoknak csak id6ben
»atlagolodott™ hatasait 6rzi. Ha pl. egy talajszelvény humid klimaval keriil egyensulyba, majd
ezt kovetden megndvekszik az ariditds, elképzelhetd, hogy a korabbi szakaszban képzodott
agyag-illuviaciés képletek bar megmaradnak, az ariditds novekedése kovetkeztében CaCOg3
fogja cementdlni dket — ez esetben a két klimatikus bélyeg ellentmondd jellege és a
paragenetikai sorrend rogziti a klimavaltozast. Ezzel szemben, ha pl. egy jol fejlett kalkrét-
szelvény, mely egyértelmiien arid-szemiarid klimara utal, a tovabbiakban humid viszonyok
koz¢é keriil, akar teljes egészében aldozatul eshet az intenziv kiligozddasnak — ez esetben
semmi nem fog emlékeztetni a korabbi éghajlati viszonyokra. Mindebbdl az kovetkezik, hogy
a nagy regiondlis diszkordancia-feliiletekhez ko6tddd (hosszu iddtartamot képviseld)
paleotalajoktol nem vdrhaté, hogy minden esetben tantiskodjanak a foldtorténeti mult
nagyfrekvenciaji klimavaltozasairdl. Ezek a paleotalajok viszont megfeleléen hosszu 1d6 alatt
egyensulyba kerlilnek a domborzattal, igy jol hasznalhatok paleodomborzati
rekonstrukcidokhoz.

Ha nagyfrekvencidjii klimavaltozasok hatasait akarjuk vizsgalni, olyan paleotalaj-
sorozatokat (szekvencidkat) érdemes keresnlink, amelyekben az egyedi paleotalajok
ismétlodésének frekvencidja 0sszemérhetd a vizsgalni kivant klima-ingadozasokéval, vagy
annal kisebb. Ilyen sorozatokat vizsgalva remélhetjiik, hogy az egyes paleotalajok
pillanatfelvételekként rogzitik szamunkra az idében valtozé klimanak a talajképzodés idejére
jellemzd allapotat. E célt legjobban a ciklusos felépitésii karbonatplatform sorozatok
paleotalaj-szekvenciai szolgaljak.

Ciklusos felépitési karbonatplatform sorozatok paleotalaj-szekvenciai

Elvileg e paleotalajok uralkodéan karbondtos vagy uralkodéan agyagos Osszetétele
megbizhatod klimaindikator kellene, hogy legyen. A talajszelvény vastagsadga és szerkezete
emellett jo tajékoztatassal szolgalhatna a pedogenezis zdnajaban eltoltott idordl is. Mivel a
szarazulati epizdodokat az ilyen sorozatokban az eusztatikus tengerszintvaltozdsok
frekvenciaja, amplitudoja, valamint ezeknek a platform siillyedés liteméhez vald viszonya
szabja meg, a ciklosztratigrafia alapelvei szerint az ilyen kdrnyezetben megjelend paleotalajok
fejlettségi fokanak (,.érettségi index”, e.g. Harden, 1982) valtozasa a vertikalis szelvényben
valamiféle szabalyos mintazatot kellene, hogy kovessen. JOl példazza ezt Goldhammer et al.
(1990) elvi modellje, amelyen a sotét szinnel jelolt rétegek (a Lofer-ciklotémak
A-tagjaként azonosithatd paleotalajok) vastagsdga a szarazulati epizodok idOtartamaval,
kovetkezésképp, a talajok fejlettségi fokaval aranyos.

A 6. dbrdbol nyilvanvalo, hogy a harmadrendii’ eusztatikus gorbe tengerszint-emelkedést
jelzé szakaszai mentén a szuperponaldodd (negyedrendi tengerszint fluktuicidt tiikrozo
ciklotémak?) vastagsdga nd, ugyanakkor a széarazulati epizdédokat képviseld A-tagok altal

! A foldtani rétegsorok taniisiga szerint a fanerozoikum folyamén a vilagtengerek szintje t5bb hierarchikus
szinten, kiilonféle okokbdl (klimatikus, tektonikus és egyéb globalis vagy regiondlis események kovetkeztében)
fluktudlt. Az 1. — 3. rendi fluktudciok peridodusidejének nagysagrendje rendre 100 millio, 10 millio, illetve

1 milli6 év koriili. Az e valtozasok id6beli lefutasat jellemz6 burkologdrbére szuperponalodnak a
nagysagrenedileg 10 — 100 ezer éves periddusu, 4. rendil tengerszintvaltozasok, melyek okaként a geologia a
Fold Nap koriili palyajanak rendellenességeibdl (excentricitas, tengely-ferdeség, precesszio, stb.) fakado
energiamérleg valtozasokat jeloli meg. Koziiliik a precesszio ~20 ezer éves periddusat nevezi a szedimentologia
Milankovié-frekvencianak. A Milankovié-féle jelenség eredménye a Fold éghajlatanak, s ezzel szoros
Osszefliggésben a globalis tengerszintnek a 20 ezer éves periddust oszcillacioja is, amely kiilondsen jol
tiikr6z6dik a kiemelten kornyezet-érzékeny, sekélytengeri karbonatplatformok iiledékeiben.

2 Ciklotéma: ciklusos felépitésii sekélytengeri karbonatiiledékek esetében egy elemi tengerszint-valtozasi ciklus
termékének” tekinthetd tiledéksor, ami a relativ tengerszint-esés kdvetkeztében szarazra keriild, majd a tenger-
szint emelkedése miatt ismét elontdtt platformon rakodik le. Részei: A-tag: paleokarsztos felszin/ paleotalaj,
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reprezentalt id6tartam csokken, majd ugyanezek a paleotalajszintek a harmadrendii
tengerszint-eséssel jellemzett szakaszokon egyre hosszantartobba valnak, mig az egyes
ciklotémak Osszvastagsaga csokken. A harmadrendii gérbe minimum pontjai kozelében a
talajszintek akar 0ssze is harapodzhatnak, ezzel szemben, a maximumok kozelében, eléfordul,
hogy kimaradnak (A-tag nélkiili, BC-BC tipusu ciklotémak valnak jellemzové).

A ciklusos sorozatokban megjelené paleotalajok alabbi tulajdonsagaik
révén jo pillanatfelvételeket régzithetnek mind a valtozé klimarol mind
az id6-tényez6 hatasarol :

‘/ésvsinyos osszetetel bststrlor
sedimentation subsidence

synthetic stratigraphy
a

\/szelvény—szerkezet

‘/vastagsag

' Agyag —> humid klima

Karbonatok — arid/szemiarid klima

vékony, szintekre nem kiil It

‘ szelvény — révid pedogenezis

Vertikilis paleotalaj-sorozatok talajainak fejlettségi
foka elvileg szabalyszerii mintazatot kellene kiévessen!

6. abra: Ciklusos felépitésii karbonatplatformok paleotalaj szekvenciainak egy-egy példaja: a valésagban
(baloldalt) és Goldhammer et al. (1990) szamitogépes szimulacios modelljén (jobboldalt).

Figure 6. Some lithological and micromorphological features recording the paleoposition of soil formation
above groundwater/karstwater table.

A valésagban mindez korantsem mutatkozik ilyen szabdlyosnak. Ha az elvi modellt
osszehasonlitjuk pl. Martin-Chivelet & Gimenez (1992) realis rétegoszlopaval azonnal
szembetlinik a kiilonbség, s ez akkor is elgondolkodtato, ha figyelembe vessziik, hogy

e avaldsagban a tengerszint oszcillaciok nyilvanvaldéan nem-szimmetrikusak,
e az amplituddkra €s a platform siillyedés iitemére valamint az tiledék-felhalmozddasi
ratdkra vonatkoz6 ismereteink meglehetdsen hézagosak.

fgy nem is véarhatunk olyan szabalyos képet, amit a Goldhammer-féle modell sugall.
Mindebbdl az kovetkezik, hogy, a varakozassal ellentétben, a ciklusos iiledékek paleotalajai
talan mégsem jelzik olyan egyértelmiien a szarazulati események idOtartamat, mint
gondolnank (lasd a 7. dbrat is).

Kétségek fogalmazodnak meg arra nézve is, hogy vajon mennyire megbizhatdé az ilyen
sorozatokbdl kinyert klimajel. A hazai felsd triasz paleotalajok részletes vizsgalati eredményei
(Deak, 1996; Mindszenty & Dedk, 1996; Mindszenty et al., 1996; Mindszenty & Deak, 1999)
egybecsengnek Wright 1994-ben megfogalmazott véleményével. E szerint a ciklotémak
bazisan megjelend paleotalajok karbondtosabb vagy agyagosabb mivolta nem értelmezhetd
kiemelt klimajelként (humidabb és aridabb iddszakok valtakozasaként). Ehelyett ezek csupan

B-tag: arapalyovi, algagyepes iiledék, C-tag: arapalyov alatti mikrites iiledék, mollusszkakkal (Fischer, 1964).
Az A — B - C tagokbdl all6 ciklotéma ismétlédése eredményezi a ciklusos felépitésii képzédményt.
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a szarazra keriilt platform felszinén eolikus szallitokdzegbdl Kkiiilepedd agyag relativ
mennyiségére utald informacidt tartalmaznak. Az ilyen koOrnyezetekben altalanos
agyagfrakcio eolikus eredetét Muhs et al. (1990) valamint Foos (1991) bahamai és bermudali
vizsgalatai is igazolni latszanak. A viszonylag hosszabb iddtartamut szarazulati epizodokhoz
tartozd, altaldban vegyes (karbonatos-agyagos) oOsszetételli paleotalajokkal kapcsolatban
Vanstone 1996-ban felvetette, hogy ezek az adott szarazulati eseményen belzili humid-arid
klimaatmenet termékei is lehetnek.

Probléma:

., VA ciklus-vastagsagok és a talaj-
development fejlettségi fokok valtozasai nem
EN szabalyosak!

v'Kérdéses az erozié hatasa!
(Wilkinson et aL, 1991, Sadler, 1981, 1994, Schlager, 1999)

Mindszenty & Dedk, 1999

Martin-Chivelet

& Gimenez, 1992 A s : 1 AL AN Y g e b
: : : B J(minsectipn>

7. abra: A Goldhammer-féle szimulacios modell és (baloldalt),egy spanyolorszagi valosagos szelvény
Osszehasonlitasa valamint egy er6zios felszinre telepiild diszkrét és egy folyamatos tiledékképzddésrol
tanuskodd komplex (aggradald) szelvényrészlet
a gerecsei felso triaszbol (kdzépen és jobboldalt).

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.

Ami a tisztan agyagos szinteket illeti, Enos & Samankassou 1998-ban a Steinernes Meer
(Eszaki Mészk8-Alpok) Lofer-ciklusos sorozatanak ujravizsgalata alapjan még azt is
megkérddjeleztek, hogy az agyagos szintek valoban mind egy-egy szarazulati esemény
tanti-e! Némelyikkel kapcsolatban hitelt érdemléen bizonyitottak, hogy — épp ellenkezdleg —
ezek a relativ tengerszint-emelkedés extrém értékeivel korrelalhatd maximalis elontéshez
(,,maximum flooding”) tartozo agyagleplek. Hasonldé eredményre jutott Strasser & Hillgartner
(1998) is a Saleve-i (Jura-hegység) ciklusos also kréta rétegsorok tanulmanyozasa soran.
Szerintiik a ciklotémak bazisan megjelend agyag egy része nem pedogén eredetli, hanem a
sekély laginaba idészakosan bemosddo €s a karbonatos aljzaton vékony rétegben szétteriild
agyagos tiledék. Immenhauser et al. (2000a,b) az Oman-i krétabol olyan paleotalajokat irt le,
amelyek kétségkiviil poligenetikus eredet nyomait mutattak. Igy ezeket szarazulati
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feliilbélyegzést mutatd tengeralatti kemény felszineknek, illetve forditva, szubmarin bioer6zid
nyomait mutatd eredetileg szarazulati (talajosodott) képzddményeknek Iehetett
diagnosztizalni. Vitds esetekben tobb moddszerrel kisérleteztek a szdrazulati kitettség
kimutatasara (pl. meteorikus izotopjel a talajszint fekiijéb6dl (Allan & Matthews, 1982
nyoman), vagy ujabban a talajosodott szintekben a CaCO3 kristalyossagi fokanak anomaliaja
(Deak et al., 2002), illetve az expozicidés index alapjan (Platt & Wright, 1991) Az
izotopgeokémiai evidenciaval kapcsolatban Joachimski (1994) fogalmazta meg kétségeit, aki
szerint az izotopjel kialakulasahoz ¢és megoOrzédéséhez megfeleléen hosszu idOtartamu
szarazulati epizod sziikséges. Az expozicids indexet recens kdrnyezetekre dolgoztak ki s
ezeknek szamos eleme igen csekély megdrzddési potencidllal rendelkezvén, nehezen
alkalmazhat6 a fosszilis kornyezetekre.

Nagyon kiilonb6z6 a kutatok véleménye arrdl is, vajon tarsul-e és milyen mértékii er6zio
tarsul a széarazulati korlilmények kozott képzddd paleotalaj szintekkel, azaz teljesnek
tekinthetok-e egyaltalan a vizsgalt rétegsorok. Vannak esetek, amikor a paleotalajok ¢és az
alattuk telepiild képzddmény kozotti éles hatar egyértelmien utal az erdzidra, maskor a
megfigyelhetdé mikromorfologiai elemek gyakorlatilag folyamatos iiledékképzddést és az
elemi iiledékinkrementumok ismétlodé pedogenezisét igazoljak (aggradald paleotalajok
sensu, Wright, 1994).

Az intraformacionalis paleotalajok kornyezetjelzo szerepe — Repriz

Az eddig 6sszefoglaltak alapjan tigy tlinhet, hogy a paleotalajok kérnyezeti rekonstrukcioban
betoltott szerepe — a varakozassal ellentétben — nem lehet jelentds. Miel6tt e vélekedést
kovetkeztetésként fogalmaznank meg, érdemes még egyszer szisztematikusan attekinteni a
tényeket és iitkoztetni megfigyeléseinket Immenhauser et al. (2000a,b), Wright (1994) illetve
Wright et al. (1997) fentebb mar részletezett allitasaival.

Az alabbi felsorolas a hazai gerecsei felsd tridsz (Kecskekd, Voroshid Dedk, 1996;
Mindszenty & Dedk, 1999) a Déli Apenninek kréta (Mte Tobenna D’Argenio et al., 1997,
2011; Amodio et al., 2008), az Isztriai-félsziget (Rovinj, Durn, 2003) és a Bahama-szigetek
pleisztocén (San Salvador, FEleuthera) feltardsaiban végzett, részben sajat terepi &s
mikropetrografiai megfigyeléseken, részben a vonatkoz6 szakirodalom elemzésén alapul
(Goldstein et al., 1991; Sadler, 1994; Strasser, 1994; Wright, 1994; Haas, 1994, Vanstone,
1996; Wright et al., 1997, Balog et al., 1997 és masok). A kovetkez6 megallapitasokat
tehetjiik:

e a karbonat liledékképzddési kornyezet intraformacionalis paleotalajai 4ltalaban nem, vagy
csak nehezen oszthatok fel jellegzetes talajszintekre (8. dbra). (Bar a nyilvanvaldan
pedogenetikus modosulast szenvedett horizontok jellemz6i, — Ugymint disszolicids
breccsa, agyag-felhalmozodas, kalkrét-sapka — azonosithatok, ezek egymasra kovetkezése
inkabb szedimentacios semmint pedogenetikus eredetlinek mutatkozik).

e Agyagtartalmuk valtozo, de nem sziikségképpen korrelal a talaj fejlettségi fokaval.
Eléfordul, hogy az agyagban talajosodédsi jelenségek nyomait (gydkérnyomok,
rhizokonkrécidk, talajlako fauna exkrementumai, vagy pedoturbacids nyomok, szaradasi
repedések, orientalt kettOstorés (,,b-fabric” sensu Stoops)) lehet kimutatni, de gyakorta
eléfordul, hogy ezek mind hianyoznak. Az agyag szine valtozo: vordses, zoldes-sziirke,
vagy sargds. Ami az asvanyos Osszetételt illeti, altalaban illitesek kevés szmektittel, vagy
kevertrétegli (Sm/I) agyagdsvannyal (ez a jelek szerint a bezard karbonat-sorozat
eltemetddés-torténetétdl is fligg). Egyes lelohelyeken felbukkan a kaolinit €s nyomokban a
boehmit is. A pirit (framboidalis és euhedralis forméaban is) gyakori jarulékos éasvany,
sokszor csak a mikrites kifejlodésekre korlatozodik. Az agyagos szintek csaknem mindig
jelentds (korai diagenetikus, vagy eltemetddési) karbonat-cementaciordl tantskodnak.
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Mindebbdl arra kovetkeztethetiink, hogy az agyag nagy része detritalis (legalabb részben
valoszinlileg eolikus) eredetli lehet. A karbonat-térszinre vagy a széarazulati események
idején a levegdbdl iilepedett ki és a felszint kolonizalé ndvényzettel kdlcsonhatdsban
talajosodott, vagy esetleg a szubtidalis epizod végén, a maximalis elontés soran a medence
felol érkezé aramlasok teritették szét a szubsztratumon. Utdbbi esetben a maximalis
elontést kdvetd tjabb szarazulati epizod soran talajosodhatott.

Ciklusos paleotalaj sorozatok agvagos és karbonatos tipusai

v Egyszerii (diszkrét) v'Komplex (aggradilo),
paleotalajok AEYEENINESECS
> agyagos - humid klima?

# szupratidalis mocsar/to,
— kalkrét,
szubtidali
Kalkreét

Mindszenty & Deak 1999

8. abra: Karbonatplatformok intraformacionalis paleotalajainak alaptipusai (a gerecsei felsé triasz (Kecskekd
és Voroshid) példajan.

Figure 8. Major types of intraformational paleosols as in the Late Triassic of Gerecse Hills (Kecskekd and
Voroshid).

Az intraforméciondlis paleotalaj szintek karbonat fazisa mikrites mésziszapként, vagy
mikrites, rostos, mikropatos/patos cementként tovabba iiledék- illetve cement-anyagu
tormelékdarabokként lehet jelen. Finom-diszperz szervesanyag, vagy agyag ¢€s vasoxid
szinezi Oket sziirkére, barnara. Rendszerint fauna-szegények, legfeljebb Ostracoda héjakat,
ritkdbban Characea maradvanyokat tartalmaznak. Lamindcié és/vagy belsé kemény-
felszinek tagolhatjdk Oket s eldfordul, hogy egészen aprd &asasnyomokat mutatnak
(hajszalgyokerek, vagy esetleg rovar-larvdk nyomait?). Cementdlé anyaguk mikrites,
rostos, eléfordul, hogy jol lathaté fliggécement morfologiat mutat.

A fentebb leirt sotét szinli, agyagos horizontok alatti iiledékben gyakoriak a pirites
bevonatu gyokércsatorndk melyeket, késéi mozaikszerii kalcitcement t6lt ki. Ugyancsak
gyokerekhez kapcsolodonak tartott Gn. alveolaris-szeptalis szerkezetek (sensu Wright &
Tucker, 1991) valamint nagyobb méretli asasnyomok és belsé iiledékkel, vagy patos
kalcitcementtel kito1tott oldodasi tiregek is eléfordulnak (mikrokarszt).

Gyakori, hogy a sotétre szinezett, apro kétormelékkel vegyes, agyagos-karbonéatos matrixu
talajanyag, oldott fali repedések mentén akar 10 — 20 cm mélyen besziirddik a karsztos
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fekifelszin ald. Ugyanigy az agyagos talajok anyaga a felbreccsasodott feki
tormelékdarabjainak kozeit toltheti ki, sokszor a talajszint alatt akar 0,5 — 1,5 m mélységig.
Eléfordul, hogy a szarazra keriilt tledékfelszin alatt cm - dm méretli karsztiiregek
(mezokarszt) jelennek meg, amelyeknek alakja jelzi, hogy korabbi bioturbacidés nyomok
(asasnyomok) mentén alakultak ki. Belsejiiket rendszerint izopach farkasfog-szer, és/vagy
rostos-szalas kalcit cement béleli. A maradék teret laminalt belsé liledék majd mozaikszert
patos, eltemetddési cement tolti ki. Esetenként a jelentdsebb vastagsagi paleotalaj-
szintekkel kapcsolatban dm-méretii, mezokarszt kategoriaba sorolhaté felszini karszt-relief
is megfigyelhetd.

Gyakori kiséréje a paleotalajos szinteknek egy sargds, mikrites, sokszor dolomitos,
karbonat-anyagu réteg, amely vagy az agyagosabb paleo-talajszintek és a fentebb leirt
sotétsziirke mikrites karbonatiiledék kozotti teret tolti ki, vagy egyszertien vékonyabb-
vastagabb ,kalkrét-sapkat” képez a talajkomplexum felett (kdzvetlentil a fedé szubtidalis
iiledék alatt). Ez tobbé-kevésbé megfelel a Goldhammer altal szupratidalis ,,ciklus-sapka”-
nak nevezett képzddménynek. Eldfordul, hogy ez a sargas-szinli dolomitos sapka az
egyetlen jel, amely arra utal, hogy a diszkontinuitasi felszin mentén a karbonatanyag
atrendezddése zajlott le. Ugyanez a sarga, mikrites anyag gyakran a szarazrakeriilési
felszin alatt, repedések, elvalasi lapok mentén, mélyen lehatol a szubsztratumba.

A talajképz6dés, azaz a szarazulatra keriilt iiledék pedogenezise nem pillanatszerii
esemény, hanem bizonyos iddtartamot feldleld — akéar nagyon is valtozatos — események
sorozata. Ezek egy része a klima valtozasait tiikrzheti, mas résziik a szubsztratum fizikai
talajfelszint kolonizal6 ndvénytakard torténetét vagy a levegobdl kiiilepedd s a szarazra
keriilt karbonéatfelszint lepelként beboritd agyagos iiledék sajatossdgait rogzitheti
szamunkra. Ami a hidrolégiat illeti, a tengerszint valtozasa sziikségszerlien vonja maga
utdn a hidroldgiai valtozast: a tengerszint emelkedésével a kordbban a telitetlen (vadozus)
zonaban tartdzkodé iiledék — amint porusait az emelkedd, elészor édes-, majd brakk-,
végiil tengeri Osszetételli talajviz atitatja — a telitett (meteorikus, majd marin freatikus)
zona részévé valik (1d. még alabb és a 9. dbrat is). Amint arra korabban mar utaltunk,
Strasser (1994), Wright (1994) és masok szamitasai szerint a ciklusos karbonatplatform
rétegsorokat megszakitd egyedi szarazulati epizédok hossza legfeljebb néhany ezer év
lehet.

Strasser et al. (2000) amellett érvel, hogy az egyetlen negyedrendii tengerszint-
valtozasi ciklushoz (egyetlen tengerszint csokkenésbdl majd az azt kdvetd emelkedésbol
allo eseménysorhoz) rendelhetd szarazulati idOszak hossza, érett, passziv peremi
pozicidban 1évé karbonatplatfomon, mindenképp csak révidebb lehet, mint az elemi fél-
ciklus tartama. Milankovic-frekvenciat feltételezve, ez szerinte is kevesebb, mint 10 ezer
év. Amikor egy szarazulati eseményt kovetden a tengerszint ismét megemelkedik, a
karbondtgyar csak hosszabb-rovidebb késéssel (lag-time) indul be Gjra. Ezt a szubmarin,
de iledékképzddéssel még nem jellemzett iddszakot a talajosodott {iiledékfelszinen
keletkez6, azt modositd hardground (keményfelszin) jelenségek, vagy legalabbis
bioerdzids nyomok dokumentaljak. Fentebb mar emlitettiik, hogy ilyeneket Immenhauser
et al. (2000a,b) irt le Omanbdl. Valosziniileg e képzédmények sokhelyiitt megvannak, de
csak alaposabb vizsgalatok hivjak fel rajuk a figyelmet. Amikor a karbondtgyar mar
miukodik, a felhalmozddo tiledék hamarosan kitolti a rendelkezésére allo teret s az ujabb
szarazulati esemény — autociklikus okokbdl — akir meg is el6zheti a kovetkezd
tengerszintesést.
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Miként fiiegchet a klimajel megorzodése a pedogenezis egvéb
meghatarozo ténvyezoitol és idotartamatol?

A komplex paleotalajok tobbsége inkabb iiledék mint
tényleges talaj!

v Lehet, hogy komplexitasuk a szarazulati esemény idején
bekovetkezett humid = arid KLIMA-VALTOZAST
dokumentaljak? (Vanstone 1996)

“paleosol”

/ \
| | normal percolative epipercolative amphipercolative

‘ subtiE‘ al

P = precipitation
E = evaporation (after Yaalon 1963)

v'Vagy esetleg a talaj VIZHAZTARTASANAK VALTOZASAT
tiikrozik epiperkolativ =»normal perkolativ =» amfiperkolativ
9

9. abra: A klimatikus és/vagy talaj-hidrologiai valtozasok egyes elemeinek tarolddasi lehetdsége az
intraformdacionalis paleotalajokban.

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

A fentiekben részletezett litologiaji képzédmények mindegyike megjelenhet kiilon-kiilon,
de kombinalodhatnak is. Ennek megfeleléen a ciklusos karbonatsorozatokat megszakito
diszkontinuitasi felszinek paleotalajai lehetnek egyszeriiek és oOsszetettek. Az egyszeriiek
lehetnek kizdarélag agyagosak (voroses, vagy sziirkészold szintiek), vagy kizdrolag
karbondatosak. Az dsszetett paleotalajok ezekben a kornyezetekben altalaban keverten
agyagosak és karbonatosak. A szubsztratum felszine, barmelyik tipus alatt lehet egyenetlen
mikro-, és mezokarsztos, vagy sikszerii s barmelyiket kisérhetik

e mikrokarsztos liregek,

e agyaggal, vagy kalkrét-jellegli mikrites karbonattal kitoltott repedések,

e a breccsa-klasztok kozeibe beszlirddott agyag-hartyak (amennyiben a szubsztratum
breccsas).

Az egyszerii paleotalajok vastagsaga altalaban néhany cm-t6l néhany 10 cm-ig terjed, s
megjelenhetnek egyedileg (= diszkrét v. ,,compound” paleotalajok) vagy un. kompozit
(= Osszeharapodzo), sz€ls6 esetben un. aggradalo paleo-talajszekvenciak részeként.
Egyedinek (diszkrét) nevezziik a paleotalajos szinteket Wright & Marriott (1996) és
D’Argenio et al. (1997). nyoman, akkor, ha a talajosodassal egylittjaro jelenségek (pl. a fekii
oldodasa, agyaghartyak besziirddése, stb.) nem hatolnak lejjebb, mint a talajfelszin alatt 1évo
karbonatos ciklus C-tagjanak az alja.
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Osszeharapédzé (v. composite) a paleotalaj-szekvencia, ha barmely kivalasztott talaj
esetében az ahhoz tartozo, pl. oldodasi jelenségek az alatta 1évo paleotalaj-szintig, vagy az ala
is lehatolnak.

Aggradalo (cumulate) talajokrol akkor beszéliink, amikor a talajképzOdést idordl-idore,
ismétlédden, igen kicsiny (< 1 —2 mm) iiledék-inkrementumok hozzdadoédésa szakitja meg, s
ezek lerakodasat kovetden, az ismét meginduld pedogenezis ,,megemészti’a csekélyke
iiledék-inkrementumot. Ha ezek az elemi események (kevés iiledék lerakodéasa ¢és
pedogenezis) eclég sokszor ismétlddnek, az eredmény vastag (akar >1m), a kezdeti
pedogenezis kétségtelen nyomait mutatd, de jellemzo6 talajszintekre nem kiiloniild, aggradalo
talajszelvény lesz. Az aggradalo talajszelvények (vagy mas néven ,,talaj-iiledék komplexum -
ok) vastagsagat a platform siillyedési ratdjanak, a hosszitavu tengerszint-valtozasi gorbével
jellemzett tengerszintesés, vagy -emelkedés sebességének €s a nagy frekvenciaji tengerszint
oszcillacio amplitidojanak egymashoz vald viszonya hatarozza meg (/0. abra)

Egy szarazulati esemény elvi vazlata

1. Tengerszint-esés: laza szubsztratum a felszinen,
korai pedogenezis/litifikacio

2. Eolikus por-lepel lerakodasa, novényzet
megtelepedése, talaj-alatti karsztosodas,
rhizobreccsia képzodés;

talajviz-szint mélyen a talajfelszin alatt, folytatodo
karsztosodas, jo lecsapolédasu képzodése

3. Tengerszint-emelkedés: a kapillaris vizemelés
hatara eléri a talajfelszint,
hidromorf sziirke- és zold talaj képzodeése;
humid kliman: mocsari iilledékek kizbetelepiilése

szemi-arid kliman: CaCO, impregnicio

10. dbra: A széarazra keriil6 karbonat-felszin talajosodasanak majd ismételt elontésének egyszerisitett
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 jelentGs vastagsaguak (nem ritkan >1m),
aggradalo szelvények tagjaként jelennek meg és agyagos elemeik leggyakrabban a mar leirt
redox-folyamatokat tiikrézik. Rhizobreccsas szubsztratumra telepiild, sotét szinii, laminalt,
enyhén talajosodott mikrites iiledékbdl és az azt fedd gyakran ugyancsak laminalt, sargas
szinli kalkrétbol allnak. Eldfordul, hogy a szubsztratumra telepiild elsé rétegként zoldes
arnyalati agyagba dgyazddo disszollicios breccsa vezeti be a tulajdonképpeni talajos dsszletet.
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Az ilyen dsszetett szelvények értelmezése felveti a kérdést, hogy tekinthetéek-e ezek egyetlen
hosszantarto talajképzodési periodus termékeinek — ez esetben ugyanis a benniik tapasztalhato
kellene/lehetne leirnunk. A masik lehetéség, hogy az ¢észlelt jellegzetességek
iiledékképzddéssel valtakozo pedogenezis ismétlddd torténetét rogzitik, s ha igy van, akkor
vegyes szedimentologiai/talajtani nomenklaturat kell alkalmaznunk. A szarazra keriilo
karbonatfelszin talajosoddsanak, majd ismételt elontésének torténetét ezek szerint az
alabbiakban foglalhatjuk Ossze:

e 1.szakasz: a szarazra kerill6 laza, nem-konszolidalt mészhomok ¢és mésziszap
kolcsonhatasba keriil a csapadékvizzel és a fokozatosan kiédesedd tengeri porusvizzel.
Megindul az instabil (aragonitos, Mg-kalcitos) karbonat-szemcsék oldodasa, és a stabilabb
karbonatmddosulat (kalcit) kivalasa révén a cementacid. Szaradasi repedések jonnek létre,
¢s a sz¢l altal széllitott pollen lelilepedése kovetkeztében az iiledékfelszinen megjelennek
az els6 novények. A gyokerek és a talajlakd fauna tevékenysége nyoman az liledéket
,biogalérdk” jarjak at, megjelennek az elsé rhizokonkréciok. A klimatdl és a felszin
oroklott domborzatatdl fliggden az iiledékkel kolcsonhaté viz a vadozus (telitetlen)
zonaban meteorikus (csapadékviz) dsszetételll, mig a freatikus (talajvizszint alatti) zonaban
¢s az ahhoz kozvetleniil csatlakozd kapillaris szegély mentén tengeri, metorikus vagy
kevert. A relativ tengerszint-es€s sebességétdl és az 6roklott relief-t6l fiiggden a tényleges
szarazulati eseményt olyan hosszabb-rovidebb iddszak eldzheti meg, melynek soran a laza
iiledéket vagy mangrove-tipust (tengerszint alatt gyokerezd) vegetacio kolonizalja, vagy
felszinén, mar az arapaly-ov feletti zonaban, kevert vizii, tengermenti mocsar (supratidal
marsh) alakulhat ki. Az eredmény: kezdetleges talaj-bélyegeket mutatd, tobbé-kevésbé
megkeményedett karbonat-tiledék.

e 2.szakasz: a megkeményedé szubsztratum felett egyre jobban elburjanzik a névényzet, a
gyokértevékenység nyoman az aljzat felbreccsdsodik. Ha a klima legalabb szezonalisan
szaraz, jellegzetes szemcsekoriili repedések (circumgranular cracks) jonnek létre és
megkezdddik az liledék CaCOj tartalmanak atrendezddése, kalkrétesedése. Novekszik a
talajosodo iiledék szervesanyag-tartalma €s a novénytakard egyre nagyobb mennyiségii
eolikus iiledék végleges leiilepedését segiti eld. Az igy kialakulo talajtakard csokkenti a
szubsztratumot €rd kiszaradas hatdsat.

e 3.szakasz: ha a tengerszint-csokkenés mértéke akkora, hogy a talajviznek a szelvény
aljarol felfelé emelkedését eldsegitd kapilldris vizemelés fels6 hatira nem éri el a
talajfelszint, akkor a kialakuld talajszelvény jo lecsapolodasi koriilmények kozott alakul
tovabb s humid koriilmények kozt a végeredmény terra rossa vagy rendzina jellegii talaj
lesz. Ha a klima félszaraz, vagy szdaraz, akkor klasszikus laminalt, pizoidos,
bekérgezddéses kalkrét szelvény alakulhat ki. Ha ezzel szemben a tengerszint-esés olyan
csekély, hogy a tengerszint a kapillaris vizemelésnek az iiledék illetve a talaj
szemcseméretétol/porozitasatol fiiggd, altalaban 1,0 — 0,8 m-es tartomanyaban marad
akkor — amint azt fentebb mar részleteztiik — a kialakul6 talaj hidromorf jelleget mutat.
Szemi-arid kliman ezek lateralisan szétterjedd gyokérhalozatot, alveolaris-szeptalis
szerkezeteket, laminalt dolomitos kalkrét-sapkat foglalnak magukban, mig humid kliman
gyakran mocsari iiledékeket taldlunk Characea maradvanyokkal. Szélsoségesen arid
koriilmények kozt megjelenhetnek a sabkha facies attributumai is.

e 4. szakasz: az, hogy a szarazulati események eredményeként jO lecsapolodasu (vordses
szinil), vagy hidromorf (z6ldessziirke szinil) paleotalaj keletkezik, a tengerszint-valtozas
sebességétdl és amplitaddjatol, valamint a platform-siillyedési ratatol fligg. Természetesen
kezd6do eltemetédés soran elvileg az eredetileg jO lecsapolodast, paleotalajok vordses
szine is aldozatul eshet a megemelked? talajvizszinttel 0sszefiiggd redox-valtozasnak. Az
hogy ez a gyakorlatban megvaldsul-e, attol fiigg, hogy mennyi ideig tartott a szarazulati
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epizod. Ha az eltemetddéssel Osszefiiggd hidrologiai valtozas olyan paleotalajt ér,
amelyben a novényi eredetli szervesanyag nagy része mar a felszinen elbomlott, s
amelynek asvanyos Osszetétele az eltemetddés el6tt mar stabilizalodott (hematitta alakult),
igen kicsi az esély arra, hogy a jokristalyos hematit a stagnald pérusvizi kornyezetre a
ferrivas ferrovassd alakuldsaval reagdljon. Ha azonban a talajban még a ferrihydrithez
hasonlé metastabil vasasvanyok, valamint tetemes mennyiségii szervesanyag van, akkor a
stagnal6 kornyezetben kialakul6 reduktiv koriilmények kozott a vastartalom két vegyértéki
vasasvanyok forméjaban allandosul: el6szor sziderit képzddik, majd, amint a pérusviz a
tengerszint-emelkedéssel fokozatosan brakk, illetve marin dsszetételivé valikés beindul a
szulfatredukcio — a finom-diszperz szervesanyagot is tartalmazo agyagos talajban pirit
jelenik meg s a talaj szine vOrosbol zoldessziirkévé valtozik. A mezozoos
karbonatdsszleteink paleotalajai, kevés kivétellel zoldessziirke szintick. Ennek az lehet a
magyarazata, hogy a legtdbb szarazulati esemény iddtartama nem volt elég hossza ahhoz,
hogy a talajok vasdsvanyai az ismételt elontés eldtt stabilizalodjanak. A masik lehetdség
az, hogy esetleg a tengerszint-esés rataja kozel azonos volt a platform-siillyedés ratajaval a
nagy-frekvenciaju oszcillaciok amplitudoja pedig tal kicsi volt, igy a kapillaris emelés
zonaja a tengerszint-esés maximuma kozelében sem keriilt olyan mélyre, hogy a
kapillarisok mentén felfelé emelkedd viz ne érje el a talajfelszint — igy a szarazulati epiz6d
teljes tartama alatt hidromof koriilmények uralkodhattak.

A karbonatos kornyezet intraformacionalis paleotalajainak a kialakuldsat ¢€s eltemetddését
a fentieket szemlélteté 10. abra mutatja be. Fontos hangsulyozni, hogy a paleotalaj sorozatok
jellege (szine, 4svanyos Osszetétele) és a rétegsorban vald eléfordulasuk mintdzata, az
egyszerl klimatikus informacié mellett, hasznos adalékokkal szolgélhat a platform siillyedés-
torténet finom részleteinek megismeréséhez is (/1. dbra)

Mivel és hogyan jarulhatnak hozza a paleotalajok a karbonatos iiledékképzodési
kornyezet torténetének rekonstrukciojahoz?

Tudjuk, hogy a paleotalajok keletkezésiiket részben foldtani, részben talajtani folyamatoknak
koszonhetik; az ezzel foglakozd geologusnak tehdt mindkét szakteriilet tuddsanyagat
hasznositania kell. Semmiképpen sem szabad a paleotalajokat feltétleniil beleerdltetni a
ugyanigy az elemi iiledéktani részfolyamatokra koncentradlva igyeksziink megfejteni mi is
tortént abban az iddintervallumban amelynek eredménye a pedogén folyamatok altal
modositott liledékréteg.

Annyi bizonyos, hogy a hosszu idétartamu szdarazulati unkonformitisok paleotalajaiban
tarolt klimajel sziikségképpen atlagolt informaciot fog adni az éltala reprezentalt iddszakrol.
Szerencsés esetben elképzelhetd, hogy az adott idOszakra esd esetleges klimavaltozas rejtett
jeleit 1s felismerhetjiik benniik (pl. alapvetéen agyagos paleotalajokban megjelend
mészkonkrécids szintek humid-arid valtasra utalhatnak). Megjegyezziik, hogy ezek a
paleotalajok kitlin6 domborzat-jelz6k lehetnek.

Az intraformacionalis paleotalaj sorozatok tészletes (j6 felbontastl) informéciot
tarolhatnak az esetleges klimavaltozasokrol. A konkrét kornyezetre vonatkozo, értékelhetd
klimajelet csak kozepes- vagy jo-lecsapolddasu talajoktol varhatunk. A hidromorf talajok
legfeljebb agyagdsvanyaik milyensége révén utalhatnak a tavolabbi kdrnyezet
klimaviszonyaira (detritalis agyagasvanyok), vagy a kornyezé szupratidalios ,,pocsolyak”
szalinitasara.
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A hosszutava tengerszint-valtozasra szuperponalodo, nagy-
frekvenciaju tengerszint oszcillaciok viszonya
(pl.: Wilkinson et al., 1991; Wright, 1994; Sadler, 1994; Strasser, 1994; Schlager, 1999; Stynchula & Anderson, 2001)
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11. abra: A kiilonboz6 rendi relativ tengerszintvaltozasok és a szarazra keriilt felszinen kialakul6 paleotalajok
egymashoz vald viszonya. (A jelmagyarazatot 1d. 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.)

Megbizhatobb és kozvetlenebb lehet az az informacid, amelyet e paleotalajok a platform-
siillyedés ¢€s az eusztatikus tengerszint-valtozds egymashoz vald viszonyardl Orizhetnek
(Id. 11. abra). Az aggradalo paleotalajok (a Wright & Marriott (1996) altal ,,cumulate”-nak
nevezett talaj-iiledék komplexumok) akkor jonnek 1étre, amikor a harmadrendi tengerszint-
valtozasi gorbe szerinti vizszint-csokkenés mértéke azonos a platform siillyedési ratdjaval, a
szuperponalodo negyedrendii oszcillaciok amplitiddja pedig olyan csekély, hogy a platform
teteje a szubtidalis tartomanybdl éppen csak az intertidalis/szupratidalis zona hatarara kertil.
Ilyen esetben eléfordulhat, hogy a platformon hosszt id6n keresztiil érvényesiilhetnek a
tengerszint-kozeli  kortilmények, kovetkezésképp az iiledékképzOdés és a pedogenezis
folyamatos
(a negyedrendli tengerszint-ingadozasokbol eredd) valtakozéisa vastag aggradald sorozatot
eredményezhet.

Ilyen esetekben informativ lehet a talajok szine is, mégpedig a negyedrendii oszcillaciok
amplitiddja szempontjabdl, hiszen — amint fentebb mar emlitettiik — a vords és zoldessziirke
valtozatok megjelenése a vasasvanyoknak az Gjabb tengerelontéskor érvényes mineralizacios
fokatol fiigg, amit pedig a pedogenezis zondjaban eltoltott id hataroz meg.

Nem lehetetlen, hogy — amint azt mar Goldstein et al. (1991) is felvetette — a jovében a
fentiekhez hasonl6 talaj-hidrologiai megfontolasok segithetnek a tengerszint-valtozasi gorbék
realis alakjanak pontosabb meghatarozasaban.
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A karbonatos kornyezet paleotalajainak geodinamikai jelentosége

Altalanosan elfogadott tény, hogy a karbonétos kérnyezet nagy regiondlis unkonformitdsaihoz
kotodo paleotalajok minden esetben tektonikusan vezérelt kiemelkedéssel/er6zidval hozhatok
Osszefiiggésbe (Bardossy, 1982; Bardossy & Dercourt, 1990; Combes & Bardossy, 1994,
Retallack, 1990; D’ Argenio & Mindszenty, 1995; Mindszenty et al., 1996).
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mintazati paleotalaj- Diszkrét paleotalajokbdl
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novekszik
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A paleotalaj-szekvenciak mintazata, ebben a kornyezetben, hiven dokumentalja
az adott teriilet siillyedés-torténetének zavarait s igy elére jelezheti a még alig
észlelheto tektonikai eseményt (cf. D Argenio et al., 1999, 2011; Buonocunto et al., 2002)

12. abra: A platform izosztatikus siillyedését megzavard lokalis tektonikai esemény tiikrozodése a ciklotémak és

srer

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.

Elvileg az ilyen események elShirndkeként a karbondtos iiledéksorozatban mind az
intraformaciondlis paleotalajok gyakorisagdnak, mind az egyedi talajosodasi epizddok altal
képviselt idotartamoknak novekedniiik kell, olyasféleképpen, mint ahogy azt Goldhammer et
al. (1991) elvi ciklosztratigrafiai rétegoszlopai tiikrozték. A mi esetiinkben a ciklus
természetesen nem lehet olyan teljes, mint a Goldhammer-féle modellben, hiszen a névekvo
gyakorisagu ¢és idOtartamu széarazulati epizddokat itt a kiemelkedést jelz0 nagyméretii erdzids
hézag (a nagy regionalis unkonformitasban) vagja el, a ciklus masodik fele (a harmadrendii
eusztatikus gorbe tengerszint-emelkedéssel jellemzett szakasza) ez esetben teljesen
hidnyozhat.

Ugyancsak altalanos vélemény szerint az intraformdciondlis paleotalaj-sorozatok a nagy
kontinentélis karbonatselfek izosztatikus (termalis) siillyedését és az arra szuperponaldodod
globalis eusztatikus vizszintvaltozdsokat (és részben autociklikus szarazra-keriilési
eseményeket) tiikrozik. Ez a kornyezeti valtozdsokra rendkiviili érzékenységgel reagald
rendszer képes arra, hogy az adott teriilet/szektor siillyedéstorténetében bekovetkezd
legkisebb valtozasokat (pl. a siillyedés egy kezdddd kiemelkedést jelzd lelassuldsat) is
tikkr6zze, mintegy eldre jelezze (1d. fent).
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Mivel a ciklosztratigrafidt leginkdbb szedimentologusok miivelik, érthetd, hogy
figyelmiiket altalaban a ciklushatarokhoz kotddé karsztos/diagenetikus —elvaltozasok
vizsgalata koti le (pl. Haas, 1988; Goldstein et al., 1991; Read & Horbury, 1993; Strasser,
1994; D’Argenio et al., 1997, 2001; Amodio et al., 2008) s ezek alapjan igyekszenek
mindsiteni a ciklushatarokat, illetve az azokhoz kothetd diszkonformitasokat. Noha a
Goldstein et al. (1991) altal alkalmazott integralt megkozelités mar hangstlyozza, hogy a
paleotalaj-jellegek és a mikrokarszt jelenségek egyiittes, sok-szemponti vizsgalata a
célravezetd, s ezt két észak-amerikai karbon és egy spanyolorszagi miocén esettanulmannyal
meggy0zden illusztralja is, érdekes moédon ez a megkozelités a mai napig nem valt
altalanossa. Ugyanigy az észlelt jelenségeknek (ciklosztratigrafiai anomalidk) a globalis
eusztatikus vizszintvaltozasokon tilmutatd, geodinamikai értelmezése is csak a legutdbbi
idében jelent meg a ciklosztratigrafiaval foglalkozo kutatdi kozosségek témai kozt
(D’Argenio et al., 2011).

Ez utobbi kisérlet arra mutat, hogy a jovoben érdemes lesz az intraformdacionalis
paleotalajokban rejlé informaciot szisztematikusan megfejteni, és azt a geodinamikai
folyamatok jobb megértésében is hasznositani. Kiilondsen igéretes lehet ez olyan esetekben,
amikor egy-egy nagy regionalis unkonformitas lateralis folytatasaban jol vizsgalhatd (és a
szarazulati epizdd idején tovabb siillyedd) medenceperemi rétegsorok is tdjékoztathatnak a
stillyedéstorténeti anomaliakrol (12. abra).

Osszefoglalas

A sekélytengeri karbonatciklusokhoz kapcsolddd paleotalajok tanulmanyozasa hosszu multra
tekint vissza. Sokaig csak a szarazulati kitettség kétségtelen bizonyitékaiként hasznositottak
Oket, majd a *80-as évek masodik felétdl egyre tobb olyan kisérlet latott napvilagot, amelyek a
paleotalajok fejlettségi fokat figyelembe véve — talajtani analogidk alapjan — a szérazulati
epizddok iddtartamat probaltak megallapitani, s6t megkiséreltek beldliik kozvetlen klimatikus
informéciot is kinyerni. Az egyre részletesebb vizsgalatok azonban szdmos olyan részletet
tartak fel, amelyekbdl kideriilt, hogy a talajtani analogiak csak nagy koriiltekintéssel és a
mindenkori {iledékképzddési kornyezet sajatossdgait szem elStt tartva alkalmazhatoak a
paleotalajokra s a klimajel sem nyerhetd ki beldliik olyan kozvetleniil, mint ahogy azt
kezdetben gondoltdk. Jelen cikk a karbondtos aljzathoz kotott paleotalajok értelmezésének
ellentmondasait ¢és lehetdségeit igyekszik feltarni és utal e képzddményeknek a nagyobb
kéregszegmensek siillyedéstorténeti anomalidinak feltardsaban jatszott szerepére is.
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Mindszenty A.:
A sekélytengeri karbonat-rétegsorokban megjelend paleotalajok ellentmondasos természete

Fiiggelék: Abrak angol cimmel, feliratozassal és magyarazattal.
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Figure 1. The original drawing of W. Buckland (1837) of the Jurassic paleosol horizon exposed on
the Island of Portland (Purbeck Formation, Dorset, England, from Retallack, 1990).
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Figure 2. Five major controlling factors of pedogenesis and their interrelations.
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CLIMATE
reflected by:

SEMI-ARID HUMID

sosonal climete — > v'mineralogy
(clay minerals vs. CaCO,)

v’ geochemistry

S v profile structure
Wright, 1994

-1~ MOTTLED

Problem: clays may be detrital, characteristic of source terrain

i (not of the actual soil forming environment)

Profile structure (when preserved) is a more reliable climate-

indicator than the (possibly detrital) mineral assemblage

Figure 3. Soil properties — potential recorders of climatic information. Soil profile structure (when
preserved) is a more reliable climate-indicator than the (possibly detrital) mineral assemblage.

RELIEF

position as related to groundwater table reflected by
mineralogy (Fe-minerals) and geochemistry (COLOR!!
of the soil

high level intermediate low level

(semi)phreatic
reducing environment

g 0w dwater D’Argenio & Mindszenty, 1995

topographic high: unsaturated (vadose) oxidizing environment

topographic low: saturated (phreatic) reducing environment

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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INNINY

topographié‘ﬁﬁv :
predominant yellow soilicolo -

Problem: paleoposition may change with time (overprints of different pedo-environments

Figure 5. Some lithological and micromrphological features recording the paleoposition of soil
formation above groundwater/karstwater table.

Cycle-bound paleosols CLIMATE and TIME

may provide good snapshots of changing climates
and also give a time-signal

’ history of

. sea level
sedimentation ubsidence

bV t]_]ei]_' synthetic stratigraphy

\/mineralogy

\/profile structure

v thickness

ars)

clay—>humid climate

carbonates—arid to semiarid climate

Time (millions of yo

thick, well structured soils—long time

thin unstructured soils—>short time

Degree of development of vertically stacked
paleosol sequences should follow a regular pattern EFREE

Figure 6. Some lithological and micromrphological features recording the paleoposition of soil
formation above groundwater/karstwater table.
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davellsé’ctzln‘\efl ) '}. § Problem:

=
v'The pattern of changing cycle thickness

and that of the degree of soil development is
far from being regular!

v"How much of the record is missing by

erosion?
(Wilkinson et al., 1991; Sadler, 1994; Schlager, 1999)

v some soils have erosional basis

i e
-

Martin-Chivelet
& Gimenez, 1992

; J (thinsection)

Figure 7. Comparison of Goldhammer’s simulation model (vight) 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.

Distribution of clay and carbonate in cycle-bound paleosols
\/simple paleosols 4 complex paleosols

» clayey =» humid climate » calcareous AND clayey

> alternating layers of
« clay+dissolution breccia,
44 supratidal pond/marsh,
| calcrete,
subtidal sediment,
calcrete,

Figure 8. Major types of intraformational paleosols as in the Late Triassic of Gerecse Hills
(Kecskeké and Vordshid).
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In addition to climate itself and the duration of the exposure

what else does the apparent climate sienal depend on ?

Many paleosols are complex
They are much more sediments than proper soils!

v'do they record perhaps a climate change from humid
to arid throughout the exposure period? (Vanstone, 1996)

“paleosol”

normal percolative epipercolative amphipercolative

B Sl
t T
| subtidal P = precipitation

E = evaporation (after Yaalon, 1963)

v'do they reflect a changing moisture regime from epipercolative to
normal percolative and amphipercolative
throughout the exposure time?

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

1. Loose substratum exposed
early pedogenesis cum hardening

2. Depositon of airborn dust blanket
subsoil karstification, rhizobrecciation;

groundwater far below soil-surface, karstification
continued, well-drained formed

3. Soil surface within the reach of capillary rise,
hydromorphic grey to green soil formed;

humid climate: intercalated pond/marsh sediments

semi-arid climate: CaCO, impregnation

Figure 10. Cartoon showing the stages of subaerial exposure; pedogenesis; and subsequent burial
of a shallow marine carbonate depositional environment.
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Rate and amplitude of high frequency oscillations superimposed on
the long term trend are key factors controlling paleosol development
(eg.: Wilkinson et al., 1991; Wright, 1994; Sadler, 1994; Strasser, 1994; Schlager, 1999; Stynchula & Anderson, 2001)
predominant  ,
green paleosols cumulate
sequence

A>h

compound
sequence

(thick soil-
sedimentary
complex)

predominant

Key:

A-amplitude of high-frequency
sea-level change

SERESIES h: depth to sediment surface

redominant rate of longterm
P sea-level fall
green paleosols

rate of platform
compound subsidence

SIE LS ol  green paleosols
=

compound
to cumulate

red paleosols

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.)

They are highly sensitive systems recording all perturbations

Regular pattern Regular pattern of
truncated by compound paleosol
unconformity related sequence

hinge
zone

Compound:ocumula\

paleosols

frequency & maturity of
paleosols increasing

upwards l

subsidence

May herald the early beginnings of tectonic events by recording

subtle perturbations in the subsidence history of any given area
(ctf. D’Argenio et al., 1999, 2011 and Buonocunto et al.,2002)

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.
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AZ OSSZEHASONLITO PLANETOLOGIA HASZNA
A FOLDTUDOMANYOK SZAMARA

Bevezetés
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Intézete, 1121 Budapest, Konkoly-Thege Miklos at 15-17.
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The benefits of comparative planetology for Earth Sciences
Introduction
Abstract

In the last half-century the planetary space research fertilized the earth sciences. Most of the
results refer to the surface regions of the planetary bodies. That is why the possibility for
comparison given by the planetary science seems valuable for Earth surface geology
disciplines. One of them is pedospheric science.

Keywords: solar system, comparative planetology, extraterrestric pedospheres.
Osszefoglalas

Az elmult fél évszdzadban az (irszondas bolygdkutatds hatalmas Osszehasonlitd eredmény
kincscsel termékenyitette meg a foldtudomanyokat. A bolygokutatas eredményei, legnagyobb
részben, a bolygok felszini tartoméanyaira vonatkoznak. Ezért az az dsszehasonlitasi lehetdség,
amit a planetologia mas bolygofelszinek, feliileti rétegek adatai révén folkinal, elsésorban a
Fold felszinével foglalkozé tudoméanydgak szdmara jelentds. Ilyen teriilet a pedoszféra
kutatasa is.

Targyszavak: Naprendszer, 6sszehasonlitd planetologia, extraterresztrikus pedoszferak.

Bevezet6 gondolatok

A pedoszféera — a Fold sajatos fazishatara, a talajtakaro geonomidja. A Foldet a
foldtudomanyok révén eldszor lokalisan, késébb regiondlisan, végiil globalisan, azaz
bolygéméretben ismerte meg az emberiség. Ezen utébbihoz mar nagymértékben hozzajarult
az Urkutatas is — kiilonosen a Fold alakjanak, gravitacids terének, valamint magneses terének
vonatkozasdban (nem beszélve a Fold és kornyezete viszonyarol, vagyis a Nap-Fold fizikai
kapcsolatokrol).

Naprendszeriink tobbi bolygdjanak a megismerése forditott irdnyba haladt. El6szor csak a
mozgasukrol volt fogalmunk, majd valami homalyos kép alakult ki a tavcsovek révén a
legnagyobbakrol és a legkdzelebbiekrdl. Késobb, amikor a bolygdkozi szondak elrepliltek
mellettiik, az Urkutatds hozzasegitett egy pillanatnyi globalis kép kialakuldsdhoz, amely
regiondlissd valt a legnagyobb megkozelités pillanataiban. Ezutan még mindig csak
globalisan, de mar részletesebben ismerhettiik meg azokat a bolygotesteket, amelyek koré
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keringd egységek telepliltek. Végiil lokalisan is, bar csak kisebb részletét ismertiik meg annak
a néhanynak, amelyeknek a felszinére szondak szélltak le (Hold, Vénusz, Mars, Titan), vagy
amelyek koriil ujabb-generaciés trszondak keringenek nagyon nagy felbontasti képeket
készitve (Hold, Mars, kb. 20 cm).

Az osszehasonlité planetolégia hasznarol

Az Urkutatds révén megismert bolygokat eldszor kiilon-kiilon targyalta a tudomanyos
irodalom (ez a planetologia megsziiletésének a korszaka). A ,,Naprendszer-méretii globalis
szemlélet” csak késobb, az 1990-es évek kornyékén kezdett kibontakozni (ebben a hazai
planetologusok is €len jartak), de attorésrdl csak 2000 utan beszélhetiink. A bolygokutatok
el6szor csak azt kezdték attekinteni, hogy miben hasonldak, és miben térnek el a felszini
formak a kiilonféle bolygotesteken (az Osszehasonlito-planetoldgia megsziiletése). Példaul
Osszehasonlitottak, hogy a kiilonb6z6 bolygdkon milyenek a becsapddasos kraterek, milyen a
1égkorok szerkezete, szélrendszere, milyenek a folydvolgyek (ha vannak), milyenek a
sivatagok, milyenek a siksagok, hegyek, stb. Ebben az 6sszehasonlitdsban egyre gyakrabban a
Fold is csak ugy szerepelt, mint egy a bolygdk koziil. (Ez volt a Naprendszer leird
foldrajzanak a sziiletése). Elfogadva, hogy a tobbi bolygodtesten is ugyanazok a természeti
torvények uralkodnak, amelyeket a tudomany itt a F6ldon megismert, lassan kezdtek a
miértekre is valaszt keresni, ha kiilonbségeket talaltak, €s a foldiekkel kapcsolatos ismereteket
és magyarazatokat is felhasznalni a valaszokhoz.

Az Gsszehasonlitoé planetoldgia fejlodésének kovetkezd fazisaban azt keresték a kutatok,
hogy mi lehet az oka annak, ha egy masik bolygotesten megtalalt felszini forma vagy jelenség
hianyzik valamelyikrél, vagy, ha bizonyos forma vagy jelenség csak kevés, vagy csak
egyetlen bolygétesten jelenik meg. Es ebbdl az dsszehasonlitasbol a Fold sem maradt ki!

A sokféle mechanizmus koziil, amelyek egy-egy felszini format Iétrehoznak, egy masik
égitesten mas lehet domindlo, mint a Foldon. Ott ugyanis mas lehet a forgasi periodus
(Coriolis-er6), mas a forgastengely allasa (szezonalis valtozasok), mas a magneses tér
erdssége, mas anyagok lehetnek a felszinen (mindig szaraz és poros a felszin), nagyon nagy
vagy nagyon alacsony a légnyomas, a hdmérséklet, a szélsebesség. Ilyenkor a mdsik bolygon
szerzett tapasztalatok segithetnek jobban megérteni a foldi folyamatokat! Es végiil is ez az
osszehasonlito planetologia legnagyobb haszna a Féld szamara!

A Naprendszer ugyanis olyan, mint egy laboratorium. Ugyan csak nyolc bolygo van, de a
bolygok 400 km-nél nagyobb holdjai koziil is sok mutatja a geoldgiai aktivitas jelét. A
bolygotestek kiinduldsi anyaga, torvényei azonosak, égitestjei mégis mas-mas fejlédési utat
jartak be a kezdeti és hatarfeltételektdl fiiggden. Kiilonbségeikben nagy szerepet kapott a
véletlen, amit a bolygotestek Osszeallasdnak a mechanizmusa, az litk6zések valositottak meg.
Ez beleszolt abba, hogy egy bolygd mekkora tomeggel, slirliséggel, anyagi Osszetétellel
(illéanyag tartalom) hotartalékkal indult el hofejlodése Gtjan, masrészt menet kdzben milyen
hirtelen valtozasokat kellett elviselnie, mind a Naphoz viszonyitott helyzetében (palyajaban),
mind a forgastengely alldsaban, mind forgési viszonyaiban. Mindezek nyilvanvalova tették,
hogy nem elég azt allitani, hogy egy bolygd tomegét megadva meg tudjuk mondani, milyen
fejlodési utat fog bejarni, mert nem egyparaméteres a fejlodési ut. A késébbi szondak mérési
eredményei ezt igazoltak is. Példaul az ikertestvéreknek hitt Vénusz €s Fold olyan, mint a
pokol és a paradicsom.

A Naprendszerbeli globalis szemlélet az elnevezésekben is sok altalanositast kovetel meg.
Nem nevezhetjiik 4t a kiilonb6z6 tudomdényteriileteket és elnevezéseket csak azért, mert a
neviikben a Foldre utalé geo- benne van, bar a legelsé idokben a Holddal kapcsolatban még
megprobalkoztak vele. A Hold gorég nevét haszndlva a Foldet jelentd ,,geo” helyett a
geografia helyett szelenogrdfiat, a geoldgia helyett a szelenologiat, a geodézia helyett
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szelenodéziat, geofizika helyett szelenofizikat, a geokémia helyett szelenokémiat mondtak. A
kiilonb6z6 fogalmak neveinél hasonlo volt a helyzet. A Marsnal még a geoid helyett areoid-ot
irtak, de ahogy a megkdozelitett bolygdk szama egyre nétt, egyre inkabb belebonyolddtak az
elnevezésekbe, és szinte babeli helyzet allt eld. Ezért inkdbb elfogadtak a foldi elnevezéseket
mas égitestek esetére is. fgy a felhdket mindeniitt kezdettél fogva felhdknek, a tavakat
tavaknak mondtak annak ellenére, hogy anyaguk egészen mas, mint a F6ldon. Rajottek, hogy
nem szabad minden égitestre mas szotart késziteni, mert az képtelenségekre vezet. Azonos
terminologiat hasznalva konnyebben értik meg egymast a kiilonbozo tudomanyteriiletek
tudoésai. Az egyiittgondolkodasra ugyanis egyre nagyobb sziikség van, ahogy a szondaink
egyre tavolabbi égitesteket vizsgalnak, és egyre egzotikusabb koriilményeket talalnak akar
légnyomasban, akar hdmérsékletben, akar a felszinen 1évé anyagban. Tobb orszagban ennek
az interdiszciplinaris egylittmiikddésnek mar komoly hagyomdanyai vannak, és nagyon
jelentds eredményekhez is vezettek. Ma mar ugyanis nem lehet egy ember minden tudomany
birtokosa, mint akkor, amikor a tudoméany még nem tart fel ennyi mindent és ilyen mélyen,
mint napjainkra. A kutatocsoportok szervezdinek olyan kutatokbol kell Osszeéllitaniuk a
csoportot, akik képviselnek minden olyan szakmat, aminek az eredményeit és moddszereit
ismerni kell egy-egy probléma megoldasahoz.
Visszatérve az elnevezések altalanositasara, térjiink most ra konkrét téménkra, a talajra.

Planetaris pedoszférak és esetleges 1étiikk kimutathatosaga

Bar a Holdon még regolitot mondtak, de a Marssal vagy a Vénusszal kapcsolatban mar a
Mars talajarol, a Vénusz talajarol beszéliink (az angolszasz irodalomban is: soil), mert nem
tudunk jobbat mondani arra a felszinen 1évo rétegre, mint amit a F6ldon megszoktunk.

De vajon jogosan hissziik-e azt, hogy talaj — a szo6 eredeti értelmében — csak a F6ldon van,
¢s nincs, és nem is volt mas égitesten? A regolit kifejezés a foldi ,élet nélkiili” sivatagi
kornyezetre sziiletett meg. Aztan az 1990-es évek kornyékén nagyobb nyilvanossagot kapott,
hogy léteznek extremofil baktériumok, amelyek nemcsak nagyon forrd, nagyon savas, stb.
kornyezetben tenyésznek, de a kovek belsejében is. Akkor honnan lehet azt elére tudni, hogy
egy kdsivatag élettelen? Akar itt a F6ldon, akar méshol. Az 6si Marson példaul volt viz! Erre
utal nagyon sok felszini formacid. Akkor joggal tételezhetjiik fel, hogy az &si marsi
kdzetekben példaul akar a talajképzddés nyomat is megtalalhatjuk. A kovetkezd harom cikk
ezek koré a gondolatok kozé kalauzolja a kedves olvasoét ilyen, Naprendszer-méretii globalis
szemléletben targyalva a témat. Fiileki Gyorgy cikke abban, hogy attekinti, hogy hogyan ¢és
miért is johetett és jott 1étre az elsddleges talajtakard a Foldon. Bérczi SzaniszIo cikke abban,
hogy attekinti, mi is all rendelkezésre a tobbi bolygdtesten a talaj 1étrejottéhez. Polgdri Marta
cikke pedig abban, hogy f6ldi tapasztalatok alapjan attekinti, hogy hogyan, milyen modszerrel
lehetne kimutatni annak nyomat, ha valamelyik bolygdn valaha létrejott volna bakterialis élet.
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AZ ELSODLEGES TALAJTAKARO KIALAKULASANAK FELTETELEI ES
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Conditions and development of primer soil cover on Earth

Abstract

To determine how primary soils developed it is necessary to know when life appeared, under
what environmental conditions and through what processes, and when the plant cover
appeared on dry land. The following conditions were required for soil formation: a solid,
weathered and relatively stable land surface (not removed constantly by water and wind),
water for weathering and to support life, oxygen, and a suitable temperature for plant growth,
all of which needed to be present at the same time. In the course of time plant nutrients and
humus accumulate in rock debris, interact with each other and thus gradually turn into soil.
This is how fertility, the most important property of soil, is able to develop.

Keywords: soil cover, Earth, vegetation, water.
Osszefoglalas

Az elsOdleges talajok képzddéséhez ismerniink kell az élet megjelenésének iddpontjat,
kornyezeti feltételeit és kialakuldsdnak lehetséges folyamatat, valamint a szarazfoldi
novénytakard létrejottét. A talajképzddéshez a kovetkezd feltételek voltak sziikségesek:
szilard, mallott foldfelszin, amely viszonylag stabil (a viz és a szél ne szallitsa el
folyamatosan), viz a mallashoz és az ¢lethez, oxigén és megfeleld6 homérséklet a novények
részére €s mindezek egylittes, egy idOben valé megléte. Az idék folyamén a ndvények
tapanyagai ¢és a humusz felhalmozdodnak a kézetmalladékon, kolcsonhatasba 1épnek
egymassal, ami eziltal fokozatosan talajja vélik. Igy alakul ki a talaj legfontosabb
tulajdonsaga a termékenység.

Targyszavak: talajtakard, Fold, vegetacio, viz.
A talaj definicidja

A talaj a szilard foldkéreg legkiilsé, laza takardja, melynek legfontosabb tulajdonsaga a
termékenysége, vagyis az a képessége, hogy megfeleld idoben és a sziikséges mennyiségben
képes a novényeket vizzel és tapanyagokkal elldtni. Tehat a talaj a novényekkel valo
kolcsonhatasként van meghatarozva. De nézziik meg, miképpen képzddhetett a Foldon az
elsddleges talaj! Mint a definiciobol — €és majd az aldbb targyalandd rendszerelméleti
megkozelitésbdl — lathatjuk a talajok képzddésének és fennmaraddsanak alapvetd feltétele a
foldi élet megléte. Eppen ezért az elsdleges talajok képzO6déséhez ismerniink kell az élet
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megjelenésének iddpontjat, kornyezeti feltételeit és kialakuldsdnak lehetséges folyamatat,
valamint a szarazfoldi novénytakar6 l1étrejottét.

A talaj rendszerelméleti megkozelitése

A talaj két, onmagaban is részrendszerek sokasdganak hierarchidjabol felépiildé nagy
alrendszer — egy ¢ld szervezetekbdl allo bioldgiai és egy szerves és szervetlen vegyiiletek
szilard ¢és oldott fazisabol, asvanyokbdl, organomineralis komplexekbdl, stb. felépiild
Szabo, 1988 Osszefoglalo munkajat). A talaj ilyen szempontbdl szuperrendszernek foghatd
fel, amelynek miikddése elsdsorban is a szerves kotésben 1évé elemek asvanyi kotésbe
vitelében, vagy legalabbis a szerves vegyliletek alkotdéelemeinek termodinamikailag stabilabb
konfiguraciot jelentd elrendezd6désében (humifikacid) nyilvanul meg. Az o6kologiai
rendszerekben a biotikus ¢és abiotikus torténések szorosan Osszefonddnak. Ilyen tipusu
komplex rendszerek a Foldon csak az elso ¢l61ényekkel egy id6ben jelenhetnek meg. Benniik
egyes anyagcsere-utak jellegzetesen biologiailag szabalyozottak (pl. sejtenzimekkel
katalizaltak), masok tisztan kémiaiak, (pl. adszorpciés folyamatok agyagasvanyok feliiletén).
Esetenként a folyamatok e két tipusat nehéz, vagy egyenesen lehetetlen elkiiloniteni. A talajok
tipikus Okologiai rendszerek, hiszen benniik mikrobidlis fermentaciok, kooxidaciok, elem-
transzforméciok csakiugy, mint a masodlagos asvanyok abiotikus genezise, sok vandorlésa,
kémiai mallasi folyamatok stb. parhuzamosan zajlanak, egymast mélyrehatéan befolyasoljak,
s6t meghatarozzak. A talajok emellett nyilt rendszerek, amelyek alland6 anyag- és energia-
bevétellel és -kiadassal mitkodnek.

Alapjaban véve haromfézisu a talajrendszerek élettelen alrendszere:

a) gazfazis (talajlevego);

b) szilard fazis (szerves és szervetlen vazelemek, talajplazma,
organomineralis komplexek, stb.);

c) folyadék fazis (talajoldat).

Kozottiik szakadatlanul tisztan kémiai, illetve fizikokémiai jellegli anyagcsere (masfélszeres
oxidok kivalasa ¢és vandorlasa, szervetlen vazelemek kémiai mallasa, humuszsavak
polimerizacidja szerves, de nem enzimkarakteri katalizdtorok hatdsara, agyagasvanyok és
szerves kolloidok kapcsolodasa, atiszapolodas, fémek kelatolasa és szallitasa, stb.) folyik, és
ez, amit ha a jelenlévd €16 szervezetek (pl. mikroorganizmusok) tobb-kevesebb mértékben
modositanak is, lényegében a talaj abiotikus dinamikajat tiikkrozi. Egyes talajtipusok
egyedeiben az évi dinamika valtozasatol fiiggetleniil els6sorban az abiotikus folyamatok
uralkodnak, és az ¢él6lények aktivitaisa meglehetdsen hattérbe szorult. Ilyenek pl. a
szoloncsakok, kérges szolonyecek, nyers vaztalajok. Az ilyen talajokat gyakran abiotikus
dinamikajuaknak jelolik meg, jollehet bioldgiai folyamatok, bar alacsony szinten, de ezekben
is hatnak. Mas tipusokra (pl. a tropusi Oserdék talajai) a biologiai folyamatok egész évi
tulstilya a jellemzd, de bioldgiailag ellendrizhetetlen, tisztdn kémiai torténések ezekben is
érvényesiilnek. Végil vannak olyan, gyakorlati szempontb6l is nagyon fontos talajtipusok
(pl. rendzinak, mezdségi talajok), amelyek egyedeiben az évi dinamika soran az élettelen és a
biologiai folyamatok tlsulya bizonyos iddszakokra korldtozodva, valtakozva jelentkezik,
aminek eredménye pl. a talaj nagyon sajatos szervesanyag-gazdalkodasa lehet. A mezdségi
talajokban pl. a téli fagy és a nyari szarazsag hatdsara els6sorban abiotikus folyamatok (igy
dontden humusz és szerves-asvanyi-anyag komplexek szintézise) jutnak eldtérbe, mig a
nedves tavaszi €s Oszi periodusra a bioldgiai aktivitds (beleértve a humuszbontast is)
novekedése a jellemzd.

A talaj biolégiai alrendszere rendkiviil bonyolult faji 6sszetételti életkdzosségekbdl all,
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amelyek nagyon kiilonboz6 biokémiai teljesitoképességli szervezetek ezreibdl és millidibol
tevodnek Ossze. A talaj anyaganak részecskéin nagyrészt adszorbealt allapotban, inaktiv
mikroorganizmusok (baktériumok, gombak, élesztk, protozoonok, algak, stb.) csillagaszati
szamokkal kifejezhetd tomegei vesztegelnek. Ezek egy rendkiviil sokoldali biokémiai
kapacitas-nyugvo potencialjat képviselik; ez a potencial legalabbis egy csekély részében
realizdlodik akkor, ha e mikrobdk a talajba jutott és szamukra értékesitheté anyag- és
energiaforrdsokkal keriilnek érintkezésbe. Ilyenkor azok, amelyek a megjelent anyagokat
bontani és hasznositani képesek aktivizalédnak ¢és szaporodni kezdenek. Aktivitasuk azonban
csak rovid ideig tart, minthogy az energiaforrasok fogytaval ujra nyugalmi allapotba térnek.
A talaj torténete soran az ilyen akcioba lépések ¢és visszavonuldsok a mikroorganizmusok
részérdl vég nélkiil ismétlddnek.

A mikroorganizmusok a talajbidtanak tomeg vagy stly szerint legnagyobb frakcidjat
képviseld szervezetei. Rajtuk kiviil a talajok éldlényeinek kozosségi anyagcseréjében
szamtalan gerinctelen €s gerinces allat is részt vesz, bar ezek egyedszdma és teriiletegységre
szamitott 0sszes tomege joval csekélyebb. Az izeltlabuak (aszkarakok, ezerlabuak, 1égylarvak,
ugrovillasok, stb.) ragasukkal felapritjdk az elhalt nagyobb szerves ndvényi maradvanyokat,
amelyek bélcsatorndjukon athaladva és csak kevéssé megvaltozva (emésztve) mint iirilék
keriilnek vissza a talajba. Ilyen allapotban mar felaprozott mikroszkopikus méretli szerves
struktarakként a baktériumok kdnnyebben tdmadjak és asvanyositjak oket. A foldigilisztak
ezenkivill még a humuszhorizontban (szintben) szertedgazd és valdsaggal ,tapétazott”
jéaratrendszereket épitenek, ami segiti a talaj atlevegdzddését, tovabba irilékiikkel a jo
morzsas szerkezet kialakitasdhoz a legkitlinébb alapanyagot, az un. ,biokémiai cementtel”
Osszetartott koprogén aggregatumokat szolgalhatjak, amelyek stabilitdsa a vizerdzidval
szemben igen nagy.

A Fold és a foldi élet fejlodése

A Fo6ld mintegy 4,6 millidrd évvel ezel6tt alakult ki. A kezdeti idokben a folyamatos meteorit-
becsapodasok kovetkeztében a felszine forrd volt, gyakoriak voltak a vulkankitorések és a
foldrengések. Ekkor még az ¢életre alkalmatlan volt a bolygd (Lasd még
http://hu.wikipédia.org — Foldtorténet, Az élet keletkezése, Novények.)

Az élet kialakulasanak (akar itt a F6ldon is) szigorii planetologiai (a Foldon: geologiai)
kovetelményei is voltak. Folyékony viz €s a nem talsdgosan nagy homérséklet-ingadozas
nélkiil nem jottek volna létre, s nem maradtak volna meg elég stabilisan hosszl ideig a
nélkiilozhetetlen biologiai molekuldk. A 1étrejovd szerves vegyliletek reakcidr kozott
korfolyamatok (reakcidciklusok) is megjelenhettek, amelyek reakcidit a biokatalizatorok
tartottak vissza a mas iranyl anyagelfolyastol. Lehet, hogy a primitiv élet rendelkezett olyan
mechanizmusokkal, amelyek a ma ¢él6knél mar nincsenek meg, de a miikddéseik
legalapvetdbb elvei azonosak lehettek a ma ¢€lokével. Az elsd €16 rendszerek hatékonysaga
nagyon kicsiny lehetett, mert 200 — 400 génnel nem lehet sok katalizatort szintetizaltatni €s
igy nem lehet bonyolult folyamatokat pontos hiiséggel lefolytatni.

4000 — 2600 millio évvel ezelotti idoszakban

A felszini homérséklet csokkent. Kialakult a foldkéreg, az Osdcean és az Oslégkor. A
hémérséklet csokkenésével megszilardult a foldfelszin. Amikor a hémérséklet 100 °C alé
stllyedt, a vizgdz lecsapodasaval kialakult az dsdcean. Az dslégkor un. redukalo légkor volt:
oxigént nem tartalmazott, f6 Gsszetevéi: ammonia, metan, vizgdz, szén-dioxid. Ekkorra tehetd
az elsd, még felismerhetd hegységképzddési idészak (Katarchai).
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Az 6slégkorben a szervetlen anyagokbdl ultraibolya sugarzas és elektromos kistilések (pl:
villamlas) hatasara szerves molekuldk jottek 1étre (pl.: cukrok, aminosavak), melyek aztan
bemosddtak az dsdcednba. Az dsdceanban a Szerves molekuldkbol €16 rendszerek jottek létre
kb. 3,5 milliard éve. Az 3si fotoszintetizald kékbaktériumok a vizben oldott CO, felvételével
meszet valasztottak ki, ezekbdl épiiltek fel a sztromatolitok (gombhéjas Szerkezetii
kozetgumok). A legrégibb sztromatolitok Ausztraliabol, az Apex Tizkdobol keriiltek eld
(3,5 milliard évesek).

2600 — 542 millio évvel ezelétti idoszakban

A hadaikumot, az archaikumot €s a proterozoikumot egyiitt prekambriumnak (azaz kambrium
elotti kornak) nevezziik.

Ez az id6észak altalaban meleg, de legalabb négy jégkorszak nyomai fedezhetdk fel. Tobb
hegységképzddés is lezajlott, az ekkor keletkezett dshegységek lepusztult maradvanyaibol
jottek 1étre a kontinensek magjat képezé Osmasszivumok (pajzsok). Az élet nagy
valoszintiséggel az archaikum teljes idGtartalma alatt jelen volt a Foldon, de csak sejtmag
nélkiili egysejtii organizmusok, azaz prokariotak formajaban. Nincs olyan ismert fosszilia
ebbdl az id6bol, ami eukariotakat tartalmazna, jollehet ettdl fiiggetleniil ebben az id6szakban
mar megkezd6dott az eukariotak kialakulasa is. Ultramikroszkopikus sejtkozi organizmusok,
példaul virusok létezésére sincs még fosszilis bizonyiték.

1. dbra*: Prekambriumi ésfoldrajzi térkép, 600 millié évvel ezelstt (Forras North Arizona University)

Figure 1. Paleogeographic map in Ediacaran ca. 600 Ma.

Jollehet létezik néhany, az archaikumot megel6zd idObdl szarmazod koézet, de a Fold
felszinén taladlhaté legrégebbi kdzeteinek nagy része az archaikumbdl szarmazik.
Archaikumbdl szarmazé kozetek ismertek Gronlandrol, a Kanadai-pajzsbol, Nyugat-
Ausztraliabol és Dél-Afrikabdl. Az elsé kontinensek is az archaikum alatt alakultak Ki,
azonban ezen kdzeteknek csak 7%-a talalhaté meg a Fo6ld mai kézetlemezein.

! Az dbrék a Szerkesztok kiegészitései, hogy a foldi folyamatok fejlédéstorténete mellett képet kapjunk a
kontinensek mozgasardl is. (Lasd még: deeptimemaps.com/map-room-individual/.)
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Ezért még ha figyelembe is vessziik az er6zi6 és destrukcid hatésait, azt kapjuk, hogy a
jelenlegi kontinensek kdzetanyaganak csak 5 — 40%-a szarmazhat az archaikumbol.

Az Eukariétdk megjelenése az oceanokban kb. 2,2 — 2,0 milliard évvel ezel6tt
(endoszimbionta elmélet) tortént. A mitokondrium kb. 2 milliard, az ostor kb. 1,5 milliard, a
plasztisz kb. 1 milliard éve jelent meg. Nem sokkal késébb a tobbsejtiick is kialakultak.
A proterozoikum leggazdagabb ¢lovilag maradvanya az Ediacara-fauna. Kora feltehetdleg
680 — 543 milli6 év, bar egyes képviseldik szivacsokkal (Porifera) egyiitt is eléfordulnak.
A Dbidta rendszertani helye bizonytalan, egyes feltevések Szerint foként csalanozok,
gytrtsférgek és izeltlabuak Osei alkotjdk. Az iddszak végére az egyszerli, kova- vagy
mészvazas tObbsejtli szervezetek, szivacsok maradvanyai mar fellelhetdek az iiledékes
kézetekben.

542 — 251 millio évvel ezelotti iddszakban

Ezen id6szak hat szakaszra oszthat6: kambrium, ordovicium, szilur, devon, karbon, perm. Az
¢lovildg hatdsdra gyorsan nd a légkori oxigén mennyisége ¢€s kialakul az 6zonréteg. Az
¢ghajlat valtozatos, az északi félgdmbon meleg, viszonylag kiegyenlitett, a déli félgombon két
jégkorszak is elkiilonithetd.

A kambriumban jelentek meg a moszatok és a gerinctelen allatok tobb torzse. A
trilobitdknak nevezett Osrakok fosszilidi ebbdl a korbol keriiltek el6. Az ordovicium
idészakaban terjedtek el a zatonyképzd korallok, és képzddtek beldliik jelentds vastagsagu
mésztartalmu tiledékes kdzetek.

A szilurban (2. dbra) jelentek meg az elsé szarazfoldi novények, melyek a devon korban
meghdditottak a teljes szarazfoldet. A fosszilidkban fellelhetok az elsd izeltlabuak és halak
6sei iS. A karbon id6szakban a kontinenseket Gsharasztokbol allo hatalmas mocsarerdék
alkottak, melyek igen nagymértékben nyelték el a légkori szén-dioxidot. Az elpusztult
novények maradvanyaibol képzodott a mai széntelepek tobbsége. Ekkor jelentek meg a
kétéltliek a szarazfoldon, majd a kovetkezd idészakban, a permben mar a hiilldk Osei jartak
ugyanott. A Paleozoikum végén tortént egy nagy kihalas, aminek soran az ¢ldlények jelentds
része eltlint a bolygorol.

Kvarter (negyediddszak) 2,5 millio évvel ezelottél maig: pleisztocén, holocén

A pleisztocénben a legfontosabb felszinformdlo erd a jégtakard és a gleccserek pusztitd €s
épité munkaja volt (lasd a 3. dbrdat is). A periglacialis teriileteken 16sz képz6dott. A holocén
legfontosabb felszinformalo erdi a folyovizek. A glacialisok sordn a melegkedveld €ldlények
jelentds része kipusztult vagy délfelé vandorolt, a tobbi alkalmazkodott a hidegebb
¢ghajlathoz.

Szerves vegyiiletek az Univerzumban

Minden jel arra utal, hogy bonyolult szénvegyiiletek, szerves anyagok szintézisének, sot
szénesiilésének feltételei nemcsak a Foldon, de mas égitesteken és az Univerzum csillagok
kozotti térségében is adottak lehetnek. A csillagaszok kiilondsen nagy figyelmet szentelnek a
csillagkozi tér porfelhdiben lebegd részecskék kémiai dsszetételének, kozottiik a feltételezett
poliszaharid szemcsék, tovabba kiilonb6z0 szénvegyiiletek aggregdtumainak a
megismerésére. Poliszaharidok jelenlétére a csillagkdzi térben valdjaban azokbol a
vizsgalatokbol kovetkeztettek, melyek keretében Hoyle és munkatarsai kozolték, hogy a
8 — 30 um hossziisagh hullamsavban a gyapot-celluldzra utald abszorpcids mérési adatok a
Trapezum-kodfolt fel6l érkez6 emisszioval jo egyezést mutatnak. A radidcsillagaszok a
csillagok kozotti kozegben napjainkra mar tobb mint 35 kiilonb6z6 szerves molekulaféleséget
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mutattak ki. Ezek nagyrészt 2 — 3 szénatomosok, de vannak sokkal komplexebbek is, mint pl.
a ciano-tetraacetilén. Az univerzumban barhol, ahol a feltételek erre adottak szénvegyiiletek,
igy pl. nagy molekulatomegili polimerek szintetizalodhatnak. A szén kemizmusan alapul6 élet
1étrejottének lehetdsége nem kizardlagosan a foldi milié sajatja. Feltételezik, hogy a Titan
nitrogéntartalmu 1égkdrében a kozmikus sugérzas ,,bombazasanak™ hatdsara egyszerii szerves
nitrogénvegyiiletek, igy pl. a hidrogén-cianid és vinil-cianid is képzddhet.

‘Rlateau Geosystem=
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2. abra: Osfoldrajzi térkép a Szilurban, 420 millio évvel ezeldtt
(Forras deeptimemaps.com/map-room-individual/).

Figure 2. Paleogeographic map in Silurian ca. 420 Ma
(deeptimemaps.com/map-room-individual/).
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Pleistocene ca. 50 - 18 Ka

3. dbra: Osfoldrajzi térkép a maximalis pleisztocén eljegesedés idején 50 — 18 ezer évvel ezelétt
(Forras deeptimemaps.com/map-room-individual/).

Figure 3. Paleogeographic map in Pleistocene Glacial Maximun ca. 50-Ka.
(deeptimemaps.com/map-room-individual/)

A foldi 6satmoszféra

Sokak altal elfogadott nézet, hogy a legdsibb redukald atmoszféra, mely a Foldet még a
szolaris por- €és gazfelhdbdl tortént kialakuldsa utan elsdnek Gvezte, mar az élet kialakulasat
megeldzden elveszett és azt egy masodlagos, a fold belsejébdl szarmazod gazkitorésekre
visszavezethetd, redukald jellegli atmoszféra kovette. Sokak szerint ez a légkor teljesen
redukalo jellegli volt, és féleg metanbdl, ammoniabol, vizbdl és talan hidrogénbdl allt. Masok
amellett tortek landzsat, hogy neutralis volt és féleg szén-dioxidot, vizet és nitrogént
tartalmazott. Vannak, akik szerint még tovabbi komponensként szén-monoxid is jelen volt.
Abban azonban a legtobben megegyeznek, hogy molekuléris oxigén nem fordult eld. Ekdzben
a vizgdz 6cednokka kondenzalddott, a szén-dioxid csaknem teljes egészében az tliledékbe
keriilt, mig a kén és a halogének vagy a tengervizben feloldodtak, vagy sotelepeken
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halmozodtak fel. Igy a légkérben gyakorlatilag csak a nitrogén és a nemesgazok
kumulalodhattak. Hasonloan Osrégiek az iiledék-és karbonat-képzodés folyamatai is.

A Foldon egykoron uralkodhatott hdmérsékleti viszonyoknak megfeleléen el6szor a viz
kondenzalddott és gylilt Gssze az 6ridsi méretli mélyedésekben. Ezt kdvetden a tengerek és
6ceanok vizében a szén-dioxid oldddott, majd nagyrészt karbonatok alakjaban az tiledékbe
kertilt.

Az élet és a bioszféra eredete a Foldon

Az ¢let eredete utani kutatds mindig is egyet jelentett az Osi, primitiv protobaktériumok
szarmazasanak kutatdsaval. Az els6 €l6lények ilyen archaikus baktériumok lehettek, és ezek
kozosségei terjedtek el a primitiv Fold kdzépsé precambriumi iddszakdban és hoditottak meg
bolygonk felszinét, 1étrehozva a primitiv bioszférat. Lasd még http.//hu.wikipédia.org —
Foldtorténet, Az élet keletkezése, Novények, www.zoldmuzeum.hu — A4 Fold és a foldi élet
fejlédése, tovabba Szabo, 2008.) A precambrium kezdetén sekélyvizi kornyezetek feltehetéen
sokkal ritkabb eléforduldsuak lehettek, mint késébb, amikor a kontinentélis kéreg medencéit
viszonylag nem nagy mélységl tengerek lephették el. Ezekben mar 3,5 milliard évvel ezel6tt
fotoszintetizal6 baktériumok tevékenykedhettek. Az Oceani talapzatot alkotdé lemezek
érintkezésénél felgylrddott, viz alatti hegységekben ¢€lénk hidrotermalis tevékenység
folyhatott és az els6 kemoautotrof baktérium-k6zosségek a tenger szine alatt feltort melegvizi
forrdsok kozelében mar nagyon koran megjelenhettek. Az elsé primitiv €16 szervezetek
feltehetden a laza tiledékek porusait, a vulkanikus breccsékat, stb. foglaltak el. Fontos és mar
dokumentalt tény, hogy a bioldgiai struktirdk szervezddésében, kiilondsen az evolucid
kezdetén a felszin-gazdag agyagasvanyok dontd szerepet jatszhattak.
A polimerizacids folyamatok a viz-gaz fazishatarokon, tovabba a fiatal bolygokon fokozott
gazexhalacio idején a kdzetekkel kolesonhatasba keriilve felgyorsulhattak.

A bioldgiai jelentdségli makromolekulak prebiotikus szintézisének lehetOségei
valtozatlanul a kutatasok eldterében allnak. Folsome igazolta, hogy vizfelszin felett CO, CHy4
¢s Ny géaz jelenlétében szikrakisiiléses reakciok szerves mikrosturkturakat produkalhatnak.
Bonyolult biologiai molekuldk, igy pl. polipeptidek és polinukleotidok képzddhetnek.
A primitiv Fold szimulacids laboratoriumi vizsgalatai nemcsak aminosavakat, hanem
nukleinsavakat is eredményeztek. A makromolekuldknak azt a tendenciajat, hogy rendezett
struktarakka szervezddjenek, felhasznaltdk a prebiotikus evolucid interpretalasara. Mindezek
alapjan ma ugy tlinik, hogy az élettelen anyagbol az ¢€l6 sejtekig tartd fejlodés folyamatat
alapjaban véve 5 szakaszra tagolhatjuk:

crer

- bolygonk és 1égkorének kialakulasa: megsziiletik az €16 anyag evoltcidjanak
nyersanyag-bazisa;

- biolégiai monomerek (aminosavak, cukrok, szerves bazisok) abiotikus szintézise;

- amonomerek abiotikus polimerizacidja primitiv proteinekké és nukleinsav lancokka,
elsdsorban is olyan vizes kornyezetben, mely termodinamikailag a depolimerizacionak
kedvez;

- aHaldane-leves cseppjeinek szegregacidja sajatos kemizmusu és fajtajh
protobiontakka;

- areproduktiv mechanizmus kifejlédése, mely lehetévé teszi, hogy a ,,ledny”
protobiontak a sziild valamennyi kémiai sajatossagat €s anyagcsere képességét
véltozatlanul megkaphassak.

Végsé soron az élet keletkezése a nyersanyagok felhalmozodasanak, a monomerek
szintézisének, a polimerek auto- és heterokatalizisének, az individudlis szintii izolaciénak és a
reprodukcionak egymast kovetd folyamataibol all.
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A korai precambriumban csak abiotikus, kezdetben anorganikus, késdbb mar szerves
frakcioval is kiegészilt lokalis és globalis foldi anyagcsere-rendszerek léteztek. A Nap
sugarz6 energidjanak hatdsara ezekben a kiilonféle elemek korforgalma és az energiadramlést
biztosité anyagcsere utak bontakozhattak ki. Késobb, amikor a protobiontak majd az elsd
baktériumok is megjelentek, és velik a Foldon az individualizalt bioldgiai rendszerek is
porondra Iéptek, a korabbi abiotikus fiziko-kémiai anyagcsere rendszerek bioldgiai frakcidval
boviiltek, és mind 6kologiai rendszerek fejlédtek tovabb napjainkig. Az é16 és élettelen vilag
anyagforgalmanak evolucioja mindezidaig elszakithatatlan egységként haladt elére. El6
szervezetek élettelen kornyezetiik nélkiil elképzelhetetlenek. Hatasuk és fiiggésiik kdlesonos.
gy pl. az oxidativ 1égkort mintegy 2 millidrd éve mikrobak, mégpedig cianobaktériumok
hoztak Ilétre. Az uUjonnan kialakult atmoszféra viszont a geokémiai atalakuldsok
megszamlalhatatlan kovetkezményét vonta maga utan, melyekhez ismét az ¢€l6
szervezeteknek kellett alkalmazkodniuk.

Az élové vilas folyamata

Az els6é szakaszban az individualis elkiiloniilés még nem ismerhetd fel. Ekkor még az 6si
6cedni, vagy tavi milibben makromolekularis, previtalis folyamatok zajlottak le. A masodik
szakaszban — f6leg agyagasvanyok hatasara) sajatos komplex aggregatumok, tigynevezett
szubvitalis egységek, lokalis anyagcsere komplexumok szervezddtek. A harmadik szakaszban
az asvanyi kotottségtol felszabadult kiilonbdzo polimereket tartalmazd koacervatum cseppek
(protosejtek, sejtalaktt mikrostruktirak) jelentek meg, melyek mar individualis szinten
elkiiloniilt, osztddni és fuzionalni képes eobiontdk voltak. A negyedik feltételezett szakaszban
a protobiontdkban virusokhoz hasonlo, fliggetlen anyagcserére képtelen nukleoprotein
részecskék épiiltek be. Az 6tddik és a késobbi fejlédési szakaszokat a lipoprotein-membranok
megjelenése és az ezekbdl szervez6dott belsé membranok, mitokondriumok, plasztiszok, stb.
felléepése jellemezte. A hatodik stddium a jelenkori baktériumokra emlékeztetd membranba
zart sejtek megjelenése volt. Végiil a hetedik szakaszban mar a létrejott maggal rendelkezd
valodi eukariota sejtek térfoglalasa ment végbe. Az elektron-donorok €s akceptorok valtozasa
¢és gyakorisdga a szerves €s szervetlen (agyagasvanyok) adszorpcids komplexum eléfordulésa,
a légkor reduktiv, vagy oxidativ volta, a rendelkezésre 4ll6 energiaforrdsok mindsége, a
Napbol jovo sugarzas spektrumanak modosulasai, sth. mind-mind megannyi meghatarozoi és
egyszersmind kovetkezményei is voltak az €let megjelenésének.

A molekularis oxigén légkdri megjelenése volt a legfontosabb mérfoldkdé az
uranvegyliletek oxidacios, és ebbdl kovetkezd oldodasi, illetve migracios viszonyoknak a
maira jellemzd alakulasaban. A nitrogén korforgalom tokéletesedése csak kovette a kénét, de
mar az oxidativ 1€gkor elétt magas szintre fejlodott. Nitratok mar a reduktiv atmoszféra idején
voltak és folyamatosan termelddtek, igaz mai ismereteink szerint inkabb fotokémiai, mintsem
biologiai uton. Tény azonban, hogy ez az Osi nitrat-készlet tette lehetdvé a bioldgiai
elektrontranszport-foszforilacio (1égzés) fejlddésének mar csaknem az oxigén-1égzes szintjére
(nitrat-1égzés) jutasat, ami viszont a bioszférdban az oxidativ allapotok bekdszontésének
biologiai elfogaddsat (és az oxigén-gaz tolerdlasat ¢és hasznositasat) csaknem
zokkenOmentessé tette.

Az elsd novények megjelenése az dsocednban
A ndvényi evolucid kezdetét kordbban a fotoszintézis megjelenésétdl szamitottak.
Tulajdonképpen a ndvények nem elsddlegesen autotrdéf szervezetek, vagyis korai dseik

valosziniileg heterotrof szervezetek voltak. A Chromista orszagba sorolt torzsek (példaul
sargamoszatok, mészmoszatok, barnamoszatok) pedig még masodlagos autotroéfnak sem
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nevezhet6k. Ennek oka, hogy a ndvényi evolucid valdsziniileg endoszimbiogenezis
eredménye. Azaz az Osidoben kialakult Osi autotrof baktériumok, majd a megjelend
kékbaktériumok (Cyanobacteria) voltak az elsé fotoszintetizald — egyben kemoszintetizalo —
szervezetek. Ezeket az 6si autotrof prokaridtakat kebelezhette be egy heterotrof eukariota
egysejtll, €s nem emésztette meg, hanem szimbiodzist, mutualista kapcsolatot alakitott ki vele.
A kékbaktériumokbol alakultak ki tehat a novények zold szintestei (kloroplasztiszok).
A ndvények legkorabban kialakult csoportjai a Biliphyta subregnum-ba sorolt kékeszold
kialakuldsa. Embrids ndvényekrdl a mohéktol kezdve beszélhetiink, am legkifejezettebben a
szovetes novényeknél jelenik meg.

A szarazfoldre valo kilépés

A szérazfoldre vald kilépés is oridsi mérfoldké a novényvilag fejlodéstorténetében. A
szarazfoldre kijutasnak tobb akadalya is volt, igy tobbek kozott, hogy a ndvényi testet meg
kellett tAmasztani, melyet kordbban a viz felhajtereje garantilt. A szarazf6ldéon nem volt
lehetdség diffuzioval az egész testfeliileten vizet felvenni, meg kellett akadalyozni a viz gyors
elparolgésat, valamint a szaporodasi lehetdségeknek is hatart szab a szaraz kdrnyezet. Mai
ismereteink szerint az els6 szarazfoldi novények a Rhyniophyta torzs tagjai voltak, melyek
rendkiviil egyszerli hajtdsos szervezddést mutattak. Kialakultak a mechanikai tamasztod
alapszoveteik, melyek megtartottak a testiiket; megjelent az epidermisz, mely csokkentette a
parologtatast a szarazabb levegOn; kezdetleges gyokereik is voltak, melyekkel kapaszkodtak a
szarazfoldon, és vélhetéleg vizet is ezzel vettek fel. Altaldban mocsarak szélén tenyésztek,
hosszl rhizomajuk a foldon fekve kuszott, ebbdl agaztak ki a felfelé allo hengerded hajtasok,
egyszeri edényekkel, melyben még nem alakult ki a kdzponti bélszovet, hanem a centralis
farészt ¢és vizszallitd elemeket hancselemek Ovezték. A kdszéntelepek képzddésének
koriilményeit kutatva nyilvanvaldva valt, hogy ezek kiinduld nyers szerves anyag tomegeit
csak nagy bioszintetikus aktivitasu fotoszintetizalo eukariotak allithattak elS. Ilyen nagy
elfekvé szerves anyag telepeket csak az oxidativ l1égkorben kifejlodott szemi-terrasztikus
novények produkélhattak. Ehhez a produkcidhoz viszont mar a szén, a kén, a nitrogén és a vas
korforgalmanak tobbé-kevésbé koordinalt mitkddésére is sziikség volt. Attételekkel tehat — pl.
a szulfatredukcio megjelenése —, de nélkiilozhetetlen eldfeltétele volt a szemi-terrasztikus
novények megjelenése a Precambrium els6 harmadaban az évmilliokkal kés6bbi karbonkori
erdok nagy biomassza produkciojanak.

Azok a gyakran nagyon bonyolult felépitésii szerves vegyiiletek, melyek a mai f6ldi
kornyezetlinkben talalhatok végsd soron azokbol az egyszerli szénvegyiiletekbdl szarmaznak,
melyek az egykori szolaris felhdben is, még mieldtt a Fold 1étrejott volna, mar jelen voltak.
Feltehetd, hogy a Fold kialakuldsa utdn az egykori elsdnek szintetizalodott, nem bioldgiai
eredetli egyszerli szerves vegyiiletek a primitiv Foldon is valtoztak. Fokozatosan sokkal
komplexebbé valhattak és kolcsonhatasaik soran polimerizalodhattak. Ezek a folyamatok
elsésorban a viz-gaz hatarfeliileten tovabba kdzetekkel (agyagasvanyokkal) kolcsonhatasban
mehettek végbe.

A talajok kialakulasa

Az els6 él6lények a zuzmok megtelepedésére mar a sziklak fizikai felaprozodasa elétt, a
csupasz kozet felszinén sor keriil. Kezdetben az ¢l6lények a természet erdivel, a hdvel, a
faggyal, az esével €s a jéggel egyiitt mallasztjak a kozeteket. A folyamat soran egyre kisebb
méretlive vald kdzettormelékben azonban tal szoros a szemcsék illeszkedése, igy még nincsen
elegendd lireg a levegd, a viz és az €l6lények szamara. Emellett a kdzettormelékbe jutd fizikai
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¢s kémiai energia nagy része hd formdjaban szétszorddik a kornyezetben, a mallas soran
felszabaduld asvanyi anyagok pedig kimosddnak az esévizzel. Nem miikodik még az a
mechanizmus sem, amelynek segitségével a kdzettormelékre jutd energia elnyelédne, majd
raktarozodna, és amelynek segitségével felhalmozodnénak az él6lények szamara olyannyira
fontos tapanyagok. Ennek kialakitdsa, tehat magénak a talajnak a Ilétrehozésa a
kozettormelékekbdl, csak az ¢€lolények tevékenységétdl varhatdo (lasd még Fiileky, 1988;
Stefanovits et al., 1999).

A fent emlitett zuzmok algabol és gombabdl allnak, egymassal életkdzdsséget alkotnak. Az
alga a napenergidt megkdtve szerves anyagot allit eld, ebbdl taplalkozik a gomba is. A
gombafonalak ¢és az algdk egyarant benyomulnak a kozet kristdlyai kozotti
hajszéalrepedésekbe, a termelt szén-dioxid, a kibocsatott szerves savak és komplexképzo
vegylletek segitségével feloldjak anyagat, ezaltal a repedések tovabb tagulnak. A kozet
feliilete porozusabb lesz, n6 a vizmegkotd képessége. A zuzmdok — a magasabb rendi
novényekkel szemben — kozvetleniil a kézetekbdl is fel tudjak venni a tapanyagokat, amikor
elpusztulnak, testiikk anyaga lebomlik és a felvett dsvanyi tdpanyag mas éldlények szdmara
mar konnyebben hozzaférhetd formaban jut vissza a kodzet felszinére. A kisebb
sziklamélyedésekben igy kialakulnak a legegyszeriibb ,.talajok”, amelyek a kdzet felszinérdl a
zuzmok altal levalasztott kdzet-lemezkékbdl és az elhalt zuzmdk maradvanyaibdl allnak. Ez a
»talaj” mar nemcsak a zuzmok szdmara megfeleld lakohely, hanem életteret biztosit a
zuzmokat kisérd baktériumok, algdk és gombdk részére, valamint a mikrofauna egyes
tagjainak szamara is. E szervezetek ugyanakkor részt vesznek a szerves maradvanyok
lebontasaban, ¢és tovabb alakitjdk a mallé anyag kémiai Osszetételét. Amikor néhany
milliméternyi lesz a kézetmalladék-zuzmo-maradvany réteg, akkor a zuzmokat felvaltjak a
mohdk, majd a talajréteg tovabbi vastagodasaval lehetdség nyilik egyes fiivek
megtelepedésére is.

Az anyagok korforgdsa és a talaj

A Fold felszinén eléforduld elemek atrendez6dében, vegyiileteik mozgasaban két korfolyamat
ismerhet6 fel. Az egyik geologiai, a masik biologiai jellegli. E két folyamat nem fiiggetlen
egymastol, hanem a talajban egymassal szorosan 6sszekapcsolodva, egy iddben megy végbe.
Ezaltal a talaj az 0sszekotd kapocs a kdzetek, a vizek, a légkor, valamint az é161ények koézott,
igy a benne végbemend folyamatok nem csupan helyi jelentdségiiek, hanem a Fold egészének
anyag- és energia atalakulasat befolyasoljak (Lasd Fiileky, 1988).

A geologiai korforgas soran a kézetek anyaga fokozatosan elmallik. Az oldhat6 sokat a viz
belemossa a talajvizbe, innen azok a folyokba, majd az oOcednokba keriilnek. Ennek a
folyamatnak a kovetkezményeként a tengerfenéken kiilonbozd vastagsagban iiledékes kdzetek
halmozodnak fel, mint pl. a mészké és a dolomit. Idével a kéregmozgasok hatasara a
tengerfenék anyaga felszinre jut, és az iiledékes kozeteken megindul a mallés, esetleg a
talajképzddés, majd megismétlddik az anyagok geologiai korforgasa.

Az élet kialakulasa utdn megindult a biologiai korforgés is. Az €l6lények alkalmazkodtak a
kornyezetiikben levd kozeghez és az életfolyamataikhoz sziikséges tapanyagokat
folyamatosan onnan veszik fel. Az ¢16vilag fejodése soran, az €l6lények kozvetitésével ezért
az elemek geologiai korforgasabol jelentds anyagmennyiség Keriilt a biologiai korforgasba.
Az id6k folyaman a novények tapanyagai felhalmozodtak a kézetmalladékban, ami ezaltal
fokozatosan talajja valt. Ekkor alakult ki a talaj legfontosabb tulajdonsaga, a termékenység.

A biologiai korforgas sordn a novények gyokereikkel felveszik a talajbol a sziikséges
tapanyagokat, amit azutan testiik anyaganak felépitéséhez haszndlnak fel. Elpusztulasuk utan
a talajba visszakeriilt maradvanyaik mikroszervezetek hatasara egyszerii anyagokra bomlanak,
amelyek pedig ismét a magasabb rendii novények taplalékaul szolgalhatnak.
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A biologiai korforgast nemcsak az anyagok oldhatosaga iranyitja, hanem a talajban 1évo
¢lélények tapanyagigénye is. Minél nagyobb mennyiségre van sziikségiik a ndvényeknek egy-
egy tapelembdl, annal tobbet vesznek fel beldle, majd idével annal tobb halmozddik fel a
termohely kozelében.

Az elemek a geologiai korforgasaban egy fordulatot altalaban lassabban tesznek meg, mint
a bioldgiai korforgasban.

A geologiai korforgds sordn az elemek annal lassabban tdvoznak el a talajbol, minél
szérazabb a teriilet éghajlata, és minél nagyobb a talajon ¢él6 ndévények tapelem-igénye.
Szamitasokkal meghataroztak, hogy egyes elemek talajban 1év6 0sszes mennyisége hanyszor
keriil a ndvényekbe, mieldtt a tengerbe mosodna. A kaliumot és a natriumot 0sszehasonlitva
kideriil, hogy a novények joval tobb kaliumot igényelnek, mint natriumot. A talajbdl viszont
mindkét elem nagyjabdl ugyanolyan gyorsan mosodik ki. Ezek alapjan kiszamithato, hogy a
Fold talajaiban 1év0 Osszes kalium Otszor jut a novényekbe, miel6tt teljesen kikeriilne a
talajbol. Ugyanakkor a natrium teljes mennyiségének csupan egyharmada keriil a biologiai
korforgasba, mieldtt az Oceanba jutna. A kalium bioldgiai korforgdsa igy tizendtszor
gyorsabb, mint a natriumeé.

Mennyi idé alatt képzodnek a talajok?

A talajok képzddése sordn eltelt idot két képzeletbeli oran lehet lemérni. Az egyik az abszolut
kort mutatja, vagyis azt, hogy hany év telt el a talajképzédés kezdete 6ta. Ez az ora a talajon
kiviil méri az id6t. A Fold felszinén kiilonb6z6 idépontokban kezd6dott a talaj kialakulasa.
Azokon a terlileteken, pl. amelyeket a jégkorszak végéig jégtakard fedett, csak annak
visszavonulasa utan, tehat viszonylag késén indult meg a képzOodés folyamata. E talajok
abszolut kora kb. 10 000 év, mig a szarazfoldek kialakuldsa ota jégmentes tropusi vidékek
talajai tobb millié évesek is lehetnek. A magas hegységekben a visszahizodo gleccserek
nyoman pedig napjainkban, szinte a szemiink lattara indul meg a talajképzodés.

A masik ora a relativ kort méri. Ez az 6ra magéban a talajban van, nem években mutatja az
1d6t, hanem azt jelzi, hogy azonos 1d6 alatt kialakult talajok milyen fejloddési allapotig jutottak
el. Ennek az o6rdnak a nulla idépontja az érintetlen anyakdzet allapota. A relativ kor az
anyakdzethez viszonyitott valtozast, differencidlodast, a genetikai szintek kialakulasat fejezi
ki. Fiatal az a talaj, amelyikben valamely talajtipus tulajdonsagainak csupan az elsd jelei
mutatkoznak meg, kifejlodott pedig az, amelyben a talajtipus genetikai szintjei mar jol
elkiiloniilnek. Eldéfordulhat, hogy egyes talajtulajdonsdgok vagy az anyakdzet sajatossagai
jelentésen hatraltatjak a talajtipus fejlodését. Ha pl. egy talaj kalcium-karbondatot tartalmaz,
akkor a hamuszin{i, un. podzolszelvény kialakulasahoz nélkiilozhetetlen savanyi kozegben
végbemend kilugzas csak lassabban indul be, mint a hasonld éghajlati viszonyok mellett
kalcium-karbonatot nem tartalmazo6 talajokon. A kalcium-karbonatnak ugyanis el6szor el kell
bomlania ahhoz, hogy a talaj savanyi kémhatasu legyen, ez pedig meglehetésen idéigényes
folyamat.

A talajképzé tényezOknek hatdsuk kifejtéséhez tehat idére van sziikségiik. A folyok
hordalékan képzddd, Gn. ontéstalaj esetében az erodalodott talajfelszinen vagy a futbhomokon
nem volt elegendé id6 arra, hogy valamely talajtipus kifejlédjon. Altalaban néhany szaz,
illetve néhany ezer esztendd sziikséges ahhoz, hogy a talajképzd tényezok hatdsa alatt 4llo
talajok kornyezetiikkel egyenstlyba keriiljenek. Ennek az egyensulynak a kialakulésa
tropusokon esetleg mar néhany évtized alatt is megtorténhet. Svédorszag mérsékelt éghajlata
részén, egy lecsapolt to helyén 100 év elteltével tapasztaltdk a podzoltalaj képzddésének elsd
jeleit. Ugy vélik, hogy ott mintegy 1000 esztendd sziikséges a podzolszelvény kifejlédéséhez.
Az angliai Sherwoodnal viszont egy tjraerddsitett homokteriileten 25 — 30 év utan kezd6dott
meg a podzoltalaj képzdése. Ugy tiinik, hogy ott mar 200 esztendé is elegendd egy kifejlett
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podzolszelvény létrejottéhez. Ausztraliai megfigyelések viszont azt mutatjak, hogy a
podzoltalaj kialakulasadhoz 2000 — 4000 esztendd kell.

Altaldban nem lehet pontosan megjosolni, hogy a Fold valamely pontjan mennyi id6
sziikséges egy Uj talajtipus létrejottéhez. Azt viszont tudjuk, hogy egy kialakult talajtipus
addig maradhat fenn, ameddig a talajképz6 kornyezeti tényezdok valtozatlanok maradnak.

Kozismert, hogy a megmiivelt talajokon kezdettdl fogva fokozatosan csokken a
szervesanyag-tartalom. Az eleinte gyors, majd egyre lassuld valtozas 100 — 200 évig is
eltarthat. Ennyi id6 sziikséges ahhoz, hogy az emberi tevékenységgel és a természet erdivel
egyarant egyensulyban 1évo 0j allapot kialakuljon.

Ha az er6zi6 lepusztitja a talaj humuszos anyagat, akkor megsziinnek az addigi
talajképzddés eredményei, és a megfiatalodott talajfelszinen uj folyamatok indulnak meg.
Ekkor a talaj relativ korat jelz6 ora visszaall a nullapontra. Nemcsak a természet erdi képesek
megvaltoztatni egy elért fejlddési allapotot, hanem az emberi tevékenység is. igy pl. a talajok
mélymiivelése soran 0sszekeverednek a genetikai szintek, a meszezés pedig csokkenti a talaj
savanyusagat. Mindkét beavatkozas tulajdonképpen egy korabbi fejlddési allapotaba juttatja a
talajt, ezzel az ember visszadllitja a talaj korat jelzd orat. Az ellenkezdje is el6fordulhat:
savanyitd hatast mitragyak rendszeres hasznalatakor a talajok rohamosan elsavanyodnak,
ami olyan kovetkezményekkel jar, mintha megndtt volna a kilugzéas sebessége. Az emberi
tevékenység ebben az esetben meggyorsitja a talaj kovetkezd fejlodési allapotanak a
kialakulasat, vagyis elobbre allitja a benne 1évo képzeletbeli orat. A talajjavitissal az ember
szamara kivanatos kordbbi vagy jovobeli fejlodési allapotba viheti, esetleg egészen mas
iranyu fejlédési palyara allithatja a talajt. Az igy elért fejlddési allapotot azonban a valtozatlan
talajképz er6k ismét az eredeti allapot felé téritik vissza. Igy sziinik meg pl. elébb-utdbb a
meszez€s hatdsa, a talajjavitds sordn ugyanis a talajba juttatott kalcium-ionok is kimosoddnak
iddvel a talajbol.

Osszefoglalé megjegyzések

Osszefoglalasképpen nézziik meg vazlatosan az elsddleges talaj kialakulaséahoz vezet6 utat:

e Forro Fold — még nincs talaj.

e A Foldon megjelenik a hidroszféra, az atmoszféra (NHjz, CH4, H20, CO3), és a
szarazulat (litoszféra), amely mallik — de még nem tala;.

¢ A tengerekben megjelenik az élet (bioszféra), majd az oxigén a légkorben.

o A talajképzddés elsd lépése a kézetmalladék kolcsonhatasa lesz az egyszer(i szerves
molekuldkkal, majd az élet szervezettebb formaival.

e A novények megjelenése utan (szilurban) megindul a bioldgiai korforgalom.

e Az 1id6k folyamédn a ndvények tapanyagai ¢és a humusz felhalmozddnak a
kbézetmalladékon, kolcsonhatasba 1épnek egymassal, ami ezaltal fokozatosan talajja
valik. Igy alakul ki a talaj legfontosabb tulajdonsiga a termékenység.

A talajképzddéshez a kovetkezo feltételek voltak sziikségesek: szilard, mallott foldfelszin,
amely viszonylag stabil (a viz és a szél ne szallitsa el folyamatosan), viz a mallashoz és az
¢lethez, oxigén és megfeleld hdmérséklet a ndvények részére és mindezek egyiittes, egy
id6ben valo megléte.

Es utobb. ..

¢ ha nincs viz, akkor az egykori talajbol ismét homok lesz, mint a foldi sivatagokban,
e a Mars felszinén pedig mar a fenti feltételek egyike sem teljesiil.
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Megtalalhatok-e a Foldon az elsodleges talajtakaré maradvanyai?

Azokat a talajokat, amelyek fennmaradtak a foldkéreg felszinén a pleisztocén, vagy még
régebbi foldtani korok talajképz6 tényezOjének hatasat megOrizve — reliktum talajoknak
nevezziik. Ha az egykoron képzddott talajok az idé soran eltemetddtek, de a felszin alatt
megtartottak eredeti tulajdonsédgaikat, amelyek a jelenben képzddo talajoktdl jelentdsen
kiilonboztek — paleotalajoknak nevezziikk (lasd Bronger & Catt, 1989 is). Elvileg az
Osmasszivumokon taldlkozhatnénk ilyen talajokkal, de nagy valdsziniiséggel a felszinformalo
erdk, a tektonikus mozgasok, a viz-, és szélerozid, az esetleges viz-, ho-, jégboritds, a
magasabb ¢és alacsonyabb homérsékleti viszonyok hatasdra az elsddleges talajok mar nem
létezhetnek sem a felszinen, sem eltemetett formaban.
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Structural hierarchy levels of the materials in the overview of planetary pedospheres

Abstract

In the planetary science there are benefits in using a viewpoint which helps to overview and
link several scientific disciplines. This viewpoint uses the embedding sequence of structures.
An example is starting from the great planetary units: the geospheres. In order to exhibit the
role of this overview we show examples of links between hierarchy levels of geological
hierarchical decompositional units of the lithosphere, (stratigraphy, rocks, their constituent
minerals, molecules and atoms down to nuclei) and decompositional (embedding) units of the
biosphere. The links among hierarchy levels exhibit a complex map if interactions which are
valuable to study in overviewing the complex world of pedospheres.

Keywords: planetary spheres, structural hierarchy, connections between structural levels,
pedosphere, decomposition of the lithosphere, decomposition of the biosphere.

Osszefoglalas

A bolygofelszinek vizsgalatdban igen elonyos lehet egy olyan nézdpontnak a kifejtése, amely
segiti a kiilonb6zd szaktudomanyi teriiletek Osszekapcsolasat. Ez a nézépont az
anyagszerkezetek egymasba-agyazottsagi sorozata (szerkezeti hierarchidja). Ennek egyik
példdja a geoszférak folbontasa hierarchiaszintekre. Egy ilyen attekintés céljabol folbontjuk a
litoszférat, (sztratigrafia, kozetek és alkotd asvanyaik, molekuldk és atomok, S le egészen az
atommagokig). Ugyanilyen sorozatot képeznek a bioszféra egymasba-agyazott alrendszerei is.
Ezeknek a szervezddési szinteknek az Gsszekapcsoldsa segit attekinteni a vizsgéalatok soran
szoba johetd kapcsolodasi teriileteket a pedoszférak kutatasaban.

Targyszavak: bolygoszférak, szerkezeti hierarchia, szerkezeti szintek kapcsolodasai,
pedoszféra, litoszféra folbontasa, bioszféra folbontasa.

Bevezetés

A szilard felszinli égitesteket boritd rétegsor legfelsd szintjét tekintjiik a vizsgalat targyanak.
A Foldet borito ilyen rétegnek a neve: talaj, s ezt e fogalmat terjeszti ki a bolygokutatas mas
égitestek legfelso rétegére. A f6ldi értelemben vett talaj legfobb tulajdonsaga, az élet jelenléte,
ami ma még nem igazolhatd mas égitesteken, igy ott a felszini rétegre inkabb a regolit
kifejezés lenne a helyes, amely a Foldon egy ,.élet nélkiili” sivatagi talajra vonatkozik. (A
regolit definicidja: éles peremii, igen apro (mikrométeres méretii) szemcsék alkotta holdi por,
amely ezért igen eros megtapado hatasu, ami ellen a holdra szadllo tvirhajosokat is meg kell
védeni.)
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Mivel a talaj igen Osszetett rendszer, ezért a tudomanyagi kapcsolatok attekintésére a
tudomanyagak szerinti anyagszerkezeti hierarchia nyujt széleskorti lehetdségeket.

Szerkezeti hierarchia a foldtudomanyban

A természettudomanyokban kifejlédott ,,szétszedem-Gsszerakom stratégia” szamos Szerkezeti
hierarchia felépitését teszi lehetové. A foldtudomanyok szamara, illusztracioként bemutatunk
egyet. Az mar a felosztas elején rogzitendd, hogy szdmos mas folbontas, a folbontasokban
elagazds lehetséges. Mégis, mivel a szerkezeti hierarchia invaridnsokat (magyarul
allandosagokat) hasznal, minden fo6losztas egyértelmiisit egy hasznéalhatd rendszert, amelyet
azutan finomitani, illetve mas, hasonld szerkezeti hierarchia folbontasokkal dsszekapcsolni
lehet. fgy a foldtudomanyi hierarchia mellett folvazolunk egy bioldgiai szerkezeti hierarchidt
is, mivel a talajhoz kapcsolodo jelenségeknek a foldi bioszféra szerepldi a legfontosabb
kézetvilaghoz tarsult szerepldi. Az 1.a. dbra olyan foldontasban mutat be egy bolygotestet
folbonto hierarchia-rendszert, ahol sokasag és annak alsobb szintii eleme képez egy folbontasi
1épcsot.

Az 1. abra jol szemlélteti, hogy a foldkéreg kdzetrétegeinek vizsgalata soran foltarul az
¢lovildg a fosszilidk segitségével. Egyrészt lathatova valik az ¢€lovildg fejlddéstorténete,
masrészt a sztratigrafidban Osszegzett foldtorténet szamos mozzanata. Egy masik
Osszekapcsolodasa a két hierarchia szalnak (geologia és biologia) a mikrobidlis €lovilaghoz
kapcsolodo talaj vizsgalata, ami szorosan kotodik mostani témankhoz. A két vazolt hierarchia
szalnak az 6sszekapcsolasa mellett tobb mas tudomanyag folyamatainak ismeretére is sziikség
lesz a talaj rendszereinek egyfajta attekintéséhez, szintézisbe allitdsdhoz.

Bolygéfelszin vizsgalati kozelitések

Az 1. és a 2. abra folvazolja azt a megkozelitést, amelyet a bolygofelszinek felszinboritasanal
kovetni érdemes. A foldi viszonyokra mar megismert tudomanyagi modszerek mindegyikére
sziikség lesz a FOldon kiviili szilard felszinii égitestek vizsgalata soran. Kiilondsen azért is,
mert az els@ vizsgalatok robotokon, (irszonddkra helyezett mérd gépezeteken keresztiil
torténnek. Egy altalanos hasznéalhatosagu példa erre a kovetkezo.
A felszin a kézetek mallasaval formalodik. Ennek soran aprozodas torténik, ami megnoveli a
feliileteket. A feliileteken kémiai és mas reakciok mennek végbe. A talajban megtaldlhato
¢lovildg (a Foldon) szintén részt vesz e malldsi folyamatokban. Ahol nagy mennyiségl
oldoszer all rendelkezésre, ott sokféle kémiai €s bioldgia folyamat Osszjatéka alakitja ki a
helyi allapothatarozok kozepette 1étrejovo egyenstlyt, és az abban megjelend végtermékeket.
Elsé megkozelitésben azért sziikséges tehat tobb tudomanyagi szal elkiilonitése, mert ezeket
elészor kiilon-kiilon érdemes vizsgalni, majd egy Osszesitd 1épésben ezek egymasra hatdsat
kell figyelni és leirni.

Egy bolygotestet atomoktdl folépitd (és atomokig lebontd) hierarchia rendszer, ahol
sokasag és annak alsobb szintli elemei képeznek egy folbontasi 1épcsét (1.a. abra). Mivel a
talaj Osszetett rendszer: mas folbontasi sorozatok is parhuzamba allitasra keriilhetnek vele.
A f6l1di talaj legfontosabb alrendszere az él6vilag. Ezért 1.b. dbra egy ilyen folbontast mutat
be. A 2. abra pedig ezeknek a szinteknek egyfajta kapcsolatrendszerét illusztralja.

Geologiai és biologiai kapcsolddasi pontok

A 2. dbra a geoldgia és a biologia a kapcsolodasi lehetdségeibdl emel ki kettdt. Egyrészt
bemutatja, hogy a foldkéreg kozetrétegeinek vizsgalata egyiitt tarta fol a foldtani rétegeknek
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¢s a fosszilidkbol kiolvasott éldvilagnak a fejlodéstorténetét. Ez a kapcsolt munka a két
diszciplina szdmara mindkét oldalon nyereséggel zarult.
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1. dbra: A Foldtest szerkezeti hierarchiaja a geoszféraktol bontva (a), és a bioszféra iranyaba bontva (b). A bal
oldali oszlopon az 6sszeépiilés szempontjabol nyilaztuk meg az irdnyokat a szerkezeti szintek kozott.

Figure 1. The structural hierarchy (embedding sequence) of the planetary body Earth. On the left side the
lithosphere is decomposed (a), on the right (b) the structural hierarchy of the Earth’s biosphere is given.
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Az eredményeket a foldtan a sztratigrafidban 6sszegezte a foldtorténetre vonatkozdan, illetve
a bioldgia a darwini evolicidoban tette meg ezt az ¢€lovilag evolucidjara vonatkozodan.
Konferenciank témakoréhez a masodik (a 2. dbrdan lejjebb talalhato) Osszefliggésrendszer
kotédik, amelynél a talaj miikddési hierarchia-szintjeib6l mutat be tarsult kapcsolédasokat a
mikrobidlis ¢€l6vilag oldalarol, illetve a talajt alkotd szerkezetek geoldgiai, asvany- ¢€s

kozettani oldalarol. (A foldi szférak jelképesek, nem valddi nagysaguak.)

Bioszféra
\\
4 _ o
= < 2 5 5 5
= = Okoszisztéma (biom)
e
] Litoszféra D
® Tarsulas (biocdnozis)
-t
N O
nw <
>0 L
g £ Populacio
s
S 3
© o e
L = Eisiény
~ .
- Sejt
©
Es
S .
P Sejtszerv
oA ©
w Q9
- £
S o Nagymolekula
© X =
o 1
- O _g
829 .
=00 Kozepes molekula
- S 0:0
Asvanyszemcse . - a4 )
R S L Kismolekula
~ * _+r‘
a b

2. abra: A Foldtest geoszféraktdl (a) €s a bioszféra irdnyabdl (b) bontott szerkezeti hierarchidjanak
kapcsolodésai nagyvonalakban szemléltetik a mérettartomany szempontjabol 6sszekapcsolddé hierarchia-
szinteket. A kapcsos zarojelen beliil diszciplinaris kapcsolatok szerepelnek, az also kapcsos zarojel jelzi a

pedoszféra vizsgalatokban egyiitt szerepld hierarchia-szinteket.

Figure 2. Sketch of the connecting levels of the structural hierarchy of geology (a) and biology (b)
of planet Earth. In the middle range disciplinary regions are in the brackets.
The pedosphere studies find links in the lower region of the structural levels (lower bracket).
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A kutatdsi modszertan alkalmazdsa mads bolygokon

Négy égitest folyamataival foglalkozunk, Ezek a Fold (amirdl részletesebben Polgari Marta
és Fiileky Gyorgy cikke szol a jelen kiadvanyban), egy kisbolygé, a Hold, és a Mars.

A legegyszeriibb égitestnek a kisholygo latszik. Szinképiik a kondritos kdzetekre jellemzd,
ugyanugy megtalalhatok kozottiik mind a vizes, mind a nem vizes atalakulast elszenvedett
szenes kondritos felszintieck. A mikrometeoritos litk6zés ¢és az {litkdozések kovetkeztében
follép6 allandd razkodas orli, illetve rendezi a felszin kozeli kisbolygd-regolitot. A Napbol
érkezd sugarzasok szintén hozzédjarulnak a felszini por tagolasahoz, atrendezéséhez. Ezek
egyik hatasa a felszin kozeli elektrosztatikus hatés.

A Hold esetét a legismertebbnek, és szinte iskolapéldanak tekinthetjiikk. A becsapodasok
folyamatosan Orlik, de a vele jar6 megolvasztd hatasok egyuttal részben 0ssze is cementaljak
az 6rleményt. Eles peremii, igen apré (mikrométeres méretii) szemcsék, iiveges Osszetevék
alkotjak a holdi port (Kopal, 1974), amely ezért igen er6s megtapadd hatasu. Az
aproszemcsés portalajon hat a folkeld nap UV sugarzasanak elektrosztatikus megosztd hatésa.
Lebegé porfelhd alakul ki a Hold felszine felett mintegy méteres magassagig, amelyet mar a
Surveyor-5 urszonda lefényképezett, s késobb az Apollo expediciok miiszerei is mértek
(Rennilson & Criswell, 1974; Foldi et al., 2001, 2002; Forward et al., 2009). A holdi
,talajnak”, a regolitnak egyik érdekes tulajdonsaga a benne talalhatd nanoszemcsés
fémvasport6l szarmazik. Taylor & Meek (2005) kisérletében holdi port melegitett adott
hullamhosszi mikrohullamu siitben. Azt tapasztalta, hogy annyi id6 alatt, amig folforr egy
csésze tea egy mikrohullamt siitében, a holdi por megolvad a benne 1évé nanokristalyos
vasszemcséktdl. Ennek nyoman értékes tervezés indult meg a holdi por helyszini
hasznositasara.

A ,planetaris talajok” koziil a marsi talaj kapja a legnagyobb figyelmet (Zeng et al.,
2015). Mar a Viking szondak méréseket végeztek rajta, de akkori folfedezéseik elsésorban a
kémiai tulajdonsagra (és az élet nyomainak keresésére) iranyultak.

A felszinre leszallt Giregység a kovetkezd méréseket végzi (vagy végezheti) a szerkezeti
hierarchia sorrendjében. (Most a mdlldsra utalo jelenségeket gyiijtiink csokorba.)

Aramlé vizek altal sorba rendezett sziklak (Pathfinder).

A kézetdarabok felszini szovetének vizsgalata (Bridges et al., 1999).

Porlerakddasok a sziklakon és a talajon, a sz¢€l altal szallitva.

A bolygofelszint boritd por magneses anyag tartalmanak észlelése (Pathfinder, MER

Mars Exploration Rover, a magnesekre tapado por alapjan).

e Asvanytani megfigyelések mechanikai és optikai mérések soran (Viking, Pathfinder,
MER roverek, Curiosity — vizes szallitas és mallas termékei, vizjég a talajban).
(Bérczi et al., 2004)

e Klasszikus infravords spektroszkopia az Osszetétel mérésére az asvanyban helyet
foglalo atomok kiilsé elektronjai segitségével. Ezt a mérést az MGO (Mars Global
Surveyor), a Mars Express, a Mars Odyssey, az MRO (Mars Reconnaissance Orbiter)
kering6 tregységekrdl végezték.

e Felszini kézetek Osszetétele APXS segitségével (atommag ¢és belsé elektron
kornyezete).

e  Mossbauer spektroszkdpia (atommag €s belso elektron kornyezete, Fe komponensek a
vegyiiletekben). (Morris & Klingelhoefer, 2004).

e A por feliiletének vizsgalata (atomerd-mikroszkop, Phoenix).

e A talaj viztartalmanak vizsgalata neutron detektor segitségével (A neutron detektorok:

a neutron spektrométer és a nagyenergiaju neutron detektor — Mars Odyssey — a

talajban 1év0 protonokrdl szorédd neutronsugarzas csokkenésébdl hataroz meg
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viztartalmat, azaz jégtartalmat + kristalyviz-tartalmat). =~ (Workshop on the
microstructure of the Martian Surface, 2009).

Csak a MER Opportunity és a Spirit 10 éves miikodése soran konyvtarnyi irodalom gytilt
Ossze a Mars felszinérdl. A legaltalanosabb vonasok a kovetkezok. A Mars felszinét jelentds
részben vulkani kdzetek boritjak, melyek Osszetétele a foldi bazalthoz, néhol az andezithez
hasonlé. Ezek a kdzetek a Mars torténete soran atalakulast szenvedtek, és ennek alapjan a
Mars nagy korszakait is a mallas uralkodd tényezdje alapjan osztjak fol phyllocian
(filloszilikatok — agyagasvanyok uralta) korai, theikian (savas vizes mallas uralta,
szulfatokban gazdag iiledékeket tartalmazo) kozépsd, és siderikian (vizmentes vasoxidok
uralta) késoi korszakokra (Phyllocian, Theikian and Siderikian periods: Bibring et al., 2006).

A folsorolt mérések segitségével a ,marsi talajrol” a kovetkezd fobb jellemzoket
gyljtotték ossze. A ,marsi talajokban” a f6ldi vulkani kézetekhez és azok kiilonbozo
korszakokban 1étrejott mallasi termékeihez hasonloéan rétegeket alkotnak a szulfatok (gipsz,
keser(iso, jarozit, McLennan et al., 2005). A talaj aprd szemcsés Osszetevéit a szélviharok
messze ragadjak, és igy meglehetdsen egységes a Mars felszinét boritd portakard a
keveredések nyomdn. Vannak azonban részben fagyott teriiletek, melyeknek Osszetétele nem
valtozik meg és ezért szine is eliit a f6 komponensétdl. Ilyen példaul a nevezetes DDS-eket
alkoto sotét dinék anyaga, amely bazaltos homok lehet. A ,talajba fagyott vizjég”
mennyis€gét a neutron-szordsos kisérletben is mérték, de a Phoenix talajasdé berendezése,
valamint a leszallds megolvaszt6 hatdsa nyomdn a szonda ldbara rakodott cseppek is igazoltak
a jelenlétét (Elsenousy et al., 2015).

Amit mindmdig nem sikeriil kimutatni, az a marsi talaj ¢ldvilaga. (A foldi talaj fontos
OsszetevOje az asvanyi anyagok mellett az él6vilag és a viz jelenléte.) A Mars Global
Surveyor (MGS) felvételeinek tanulmanyozasa nyoman, évszakos feliiletmintazati valtozasok
alapjan azonban egy magyar kutatocsoport feltételezte, hogy a marsi sotét diinefoltok
¢vszakosan ismétlddo jelenségét (DDS Dark Dune Spots) extremofil (nagy tlir6képességii)
baktériumok (Mars Surface Organisms) okozhatjak (Horvath et al., 2001). A kutatocsoport
ennek foldi parhuzamara is tett utalast cikkeiben: ezek a foldi kriptobiotikus kérgek (CBC
CryptoBiotic Crust), melyek foldi (sivatagi, polaris) vizsgalata szintén valoszinisiti, hogy
hasonloan extrém viszonyok elviselésére ,,szakosodott” ¢élokozosségek eléfordulhatnak a
marsi talajban (Pocs et al., 2007). Ez a bolygdkutatas egyik legérdekesebb tavlata a planetaris
talajok vizsgalatanal.

Osszegzés

Rovid attekintésiink csak bevezetés ahhoz, hogy jelezziik, a planetaris kutatdsok eldre
haladtaval a foldi pedoszféra vizsgalata Osszehasonlitasi és kutatasi tarsakra lelhet mas
égitesteken is, melyek kozill a Mars a legigéretesebb. Az égitestek felszinén lezajld
kozetatalakulasoknak €s aprozodasi folyamatoknak széles tarhaza valik kutathatovd a mas
égitestek felszinét vizsgald lrszondak segitségével. Az lirszonda egységek mérd rendszerei,
az adatok elemzése hasznosithatdé modszerekkel szolgél a foldi kornyezettudoméany szdmara
is. Ilyen munkak megismertetésére alkalmasak a hazai képzésben szerepld, a Hunveyor és
Husar tirszonda modellekkel végzett analogias mérések is (Hegyi et al., 2009; Hudoba et al.,
2006, 2008; Lang et al., 2009; Magyar et al., 2009; Weidinger et al., 2009).
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Possibilities of detection of extraterrestrial paleo-pedospheres based on terrestrial
experiences

Abstract

Microbially mediated mineralization occurs under well determined conditions (Eh, pH, T,
etc.), which provide opportunity to characterize the environmental formation conditions in
geological samples. The study of signs of microbial activity as environmental indicators in
various geological sample types (ores), and their usage as terrestrial analogies offer also
outlook to the astrobiological investigation of the planets of the Sun System, which is basic
for the tracing of paleo-pedospheres.

Keywords: geobiomineralization, astrobiology, environmental indicator.
Osszefoglalas

A mikrobidlis asvanyképzddést befolyasold folyamatok jol meghatarozott koriilmények (Eh,
pH, T, stb.) kozott jonnek 1étre, ami lehetdséget teremt geoldgiai anyagokban a keletkezési
koriilmények pontositdsara. A mikrobidlis nyomok kornyezeti indikatorként torténd
felhasznalasi lehetdségeinek vizsgalata kiilonboz6 geoldgiai mintatipusokon (ércek), valamint
a foldi analogiakat felhasznalva kitekintést nyUjthatnak a Naprendszer bolygoinak
asztrobiologiai szempontu vizsgalatara is, ami a paleo-pedoszférak nyomozasa szempontjabol
is alapvetd.

Targyszavak: bioasvanyosodas, asztrobiologia, kornyezeti indikator.
Bevezetés

LElet nélkiili” sivatagi talaj a Foldon nem létezik, pedig gyakran emlitik. Ugy
fogalmazhatnank, hogy nem hasznéltak elég nagy nagyitast. A TALAJ inorganikus és
organikus (€l6) komponensek egysége, azonban az évmilliok tavlatdban az €16 komponens
valamikori jelenlétének bizonyitdsa mar igen nagy kihivasnak igérkezik, kiilondsen a
mikrobialis tevékenység nyomozasa. Amikor paleo-pedoszférakrol beszéliink, akkor
,megkovesedett” talajokrol beszéliink, és ez azt jelenti, hogy a kdzet oldalardl indulunk, ugy
is fogalmazhatnank, hogy ,,kézben a ko, mi lehet a torténete”? Egy olyan mozaik kirakasara
véllalkozunk, ami nagyon hianyos, az idok folyaman, az asvany keletkezése oOta eltelt akar
tobb szaz millid év alatt a dokumentacio jelentds része feliilirodott, atalakult, megsemmisiilt.


mailto:%20polgari@geochem.hu

Polgari M.: Extraterresztikus paleo-pedoszférak kimutatasanak lehetdségei foldi tapasztalatok alapjan

Ez a nyomozas atvezet minket a foldtudomanyok korébe, az ott alkalmazott médszerek
vilagaba.

A biéta és a szervetlen vilag kapcsolatrendszere

A biota és a szervetlen vilag kozotti kolesonhatas rendkiviil 6sszetett, hiszen a bidta a Fold
igen korai szakaszatol 1étezik és miikodésének hatasa, eredménye globalis, az egész Foldet
érinté lehet, gyakorlatilag a foldkéreg (talaj) kialakulasa és fejlodése a bidtaval szoros
kolcsonhatasban tortént (pl. 1égkori oxigén, savos vasércek, sztromatolit rendszerek, stb.)
(Konhauser, 1998; Beukes & Gutzmer, 2008). A mikrobialis és kémiai folyamatok kozott
allandod a verseny, a mikrobak azokat a koriilményeket uraljak, amelyek a kémiai folyamatok
spontan lezajlasahoz még éppen nem felelnek meg (Szabo, 1999a, b; Ehrlich, 2002;
Konhauser, 2007).

Mikrobidlis asvanyképzodés

A mikrobidlis tevékenység nyomai szamos asvanyban, kdézetben és ércben felismerhetok
sajatos asvanyok, szoveti képek, szerves anyag maradvanyok, izotdpos jellegek, stb. alapjan
(Polgari et al., 2012a, b). A korabbi kutatasi eredmények vilagossa tették a vizsgalt geologial
mintacsoportokban a mikrobialis tevékenység jelentds hozzajaruldsat és felvetették a
kornyezeti indikatorként torténd alkalmazas lehetdségét (Skinner, 2005).

A mikroorganizmusok fontos szerepet jatszanak szinte valamennyi F6ldon taldlhato elem

crer

2004).

A mikrobidlis asvanyképzodést befolydsold folyamatok jol meghatarozott koriilmények
(Eh, pH, T, stb.) kozott jonnek létre, ami lehetdséget teremt geoldgiai anyagokban a
keletkezési koriilmények pontositasara (Lowenstam, 1981; Fortin et al., 1997; Brocks &
Grice, 2011; De Yoreo et al., 2015).

A mikrobidlis nyomok kornyezeti indikatorként torténd felhasznalasi lehetOségeinek
vizsgalata kiilonb6zé geologiai mintatipusokon (ércek), valamint a foldi analogidkat
felhasznalva kitekintést nyudjthatnak a Naprendszer bolygodinak asztrobiologiai szemponti
vizsgalatara is (Kereszturi, 2011), ami a paleo-pedoszférak nyomozasa szempontjabol is
alapvet6 (Cady & Farmer, 1996; Cady et al., 2003; Southam & Saunders, 2005; Zammit et al.,
2015).

Napjainkban lehetdség nyilhat a Foldon kiviili geokémiai folyamatok vizsgalatira a
szamtalan {irszonda és a meteoritok mérési-vizsgalati adatai alapjan. A bolygoétudoméanyok
keretében a Fe- és Mn-oxidok, agyagdsvanyok részletes vizsgélata kiemelt jelentdséggel bir,
mert az Oskornyezeti rekonstrukcid €és a mikrobidlis tevékenység nyomozéasanak hasznos
eszkozei lehetnek (Dugolinsky et al., 1977; Ghiorse, 1984; Cowen et al., 1986; Bodei et al.,
2008; Cockell et al., 2011). Ez a téma fokuszba keriilt a Mars (Kereszturi, 2012) és altalaban
az asztrobiologiai kutatasok keretében (F6ldon kiviili élet), mivel a geokémiai folyamatok ¢€s a
Fo61don ismert biogén/abiogén folyamatok elkiilonitése talan mas bolygdkra is extrapolalhato.

/////

tiledékes kornyezetii vas és mangan ércesedések (Mandernack & Tebo, 1993; Mandernack et
al., 1995; Larsen et al., 1998; Villalobos et al., 2003; Morgan, 2005; Webb et al., 2005; Taylor
& Konhauser, 2011). Kitiintetett szerepiiket gyakorisaguk, mikrobialis vonatkozasaik, és
kival6 lathatosaguk (fekete és barna) indokolja.

A valamikori mikrobidlis tevékenység nyomozasanak alapja a biomineralizacid, vagyis a
biodsvanyosodas, ami nem mas, mint mikrobidlis anyagcsere. Bioindikator asvanyokrol akkor
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beszéliink, ha az asvanyok felvetik annak a lehetéségét, hogy az asvanyképzddés folyamata az
adott helyen mikrobidlis befolyassal zajlott.

A Foldon zajlé mikrobidlis tevékenységnek ugyan csak egy toredéke asvanyképzo, illetve
asvanyfalo, ezek a folyamatok azonban szinte valamennyi foldi elem koncentraldsaban,
asvanyosodasaban,  szallitasaban ¢és  felhalmozodasdban  szerepet  jatszanak. A
mikroorganizmusok asvanyosodasban betdltott szerepét mindig az adott helyzet ismeretében
kell megvizsgalni. Az is fontos, hogy altalaban sehol sem egyetlen mikroorganizmus fordul
elé, hanem mikrobialis rendszerekr6l van sz6, nagyon sokszinii kdlcsonhatasokkal (Szabé,
19993, b).

A mikrobialis befolyassal zajlo asvanyképzdodés alapvetden kétféle tipusu lehet. Az egyik
esetben maguk a mikrobidlis anyagcsere-folyamatok inditjak be az dsvanyképzddést. llyenkor
az asvanyok masodlagos kicsapddasa torténik meg ott, ahol valamilyen mikrobialis mikodés
zajlik.

A masik esetben az asvanyok nem bioldgiai folyamatok altal indukalt, hanem biologiai
folyamatok altal kontrollalt médon jonnek létre, és a mikroorganizmusok hatarozzak meg a
keletkez6 asvany alakjat, novekedését és végso elhelyezkedését is (Konhauser, 2007).

A mikrobidlis asvanyosodas leggyakoribb alkotéi a prokariotak (kemolitoautotrofok),
vagyis a nagyon 0si, sejtmag nélkiili ¢l6lények, amelyek legjellegzetesebb el6fordulasai a
Fo6ldon az agynevezett kiilonleges, extrém kornyezetekben talalhatok, vagyis a szélsOséges
homérsékleti viszonyok (jégmezOk, hévforrasok), szaraz teriiletek (sivatagok), pH, nyomas,
valamilyen elemkoncentracio, vagy akar a sugarzasok kornyezetében. Autotrof anyageseréjiik
alapjan kornyezetiik szervetlen anyagaibol képesek sajat szervezetilk szerves anyagait
eldallitani. A heterotrof anyagcserét folytatd csoportok életmiikodéséhez sziikség van szerves
anyagra (Szabd, 1999a, b).

A prokariotdk anyagcsere folyamatai rendkiviil sokfélék, szemben az eukariotakkal
(sejtmaggal rendelkezdk), azonban gyengébb hatékonysaggal mitkkddnek, viszont az extrém
kornyezetekben versenyképesek. Az egyes kedvezO energiatartalommal rendelkezé elektron
atviteli folyamatokra altalaban sokféle baktérium, mikrogomba, stb. is ,,szakosodik™.

A mikrobidlis tevékenység nyomai

A geologiai kutatasi tapasztalatok azt mutatjdk, hogy a mikrobidlis tevékenység nyomai a
koézetekben az alabbi formakban 6rz8dhetnek meg:

- asvanyos 0sszetétel — ,,indikator” dsvanyok, mikrodsvanyos Osszetétel és
kiséréasvanyok (kizarélag helyben képzddott &svanyok hasznéalhatok);

- elem Osszetétel (sajatos f6- és nyomelem egyiittesek, szelektiv dusitas);

- Szerves anyag jelenléte (biomarker vizsgalatok);

- sajatos stabil szén-, kén-, vas-, stb. izotopos dsszetétel;

- Szoveti sajatossagok.

A vizsgéalatok soran alapveté fontossdgt az adott elem 4ltalanos mikrobidlis
kapcsolatrendszerének ismerete, a képzOddési kornyezet meghatarozasa (magmas, iiledékes,
metamorf), valamint a mérési adatok komplex feldolgozasa és szerkezeti hierarchia szerinti
értekelése. Ezzel a komplex modszerrel a valamikori mikrobidlis tevékenység nyomai
valosziniisithetok és az dskdrnyezeti paraméterek meghatarozhatok.

Esettanulmadny — az urkuti mangdnércesedés

A szerkezeti hierarchia szerinti komplex feldolgozast az urkuti (Bakony-hegység) jura
id6szaki (183-176 milli6 éves) manganércesedés kutatasi eredményeit, mint esettanulmanyt
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alkalmazva mutatjuk be a mangan, a vas és az agyagasvanyok példajan (Polgari et al., 1991,
2012a, b; 20164, b).

1.

Az urkuti karbondtos manganércesedés Kkishomérsékletii tengeri, iiledékes
kornyezetben keletkezett, amely mikrobidlis szempontbo6l kivalo.

A mangan, mint elem viselkedésének mikrobidlis vonatkozasai az alabbiakban
foglalhatok Gssze. Mn-oxidok és manganatok mind kémiai mind bakterialis oxidacid
soran képzddnek Mn(I)-bdl valtozatos vizes rendszerekben, azonban elektronszerkezeti
okok miatt a meghatiroz6 tényez0 a legtobb esetben a mikrobidlis tevékenység
(kemolitoautotréf, semleges (pH ~ 7) és szigoruan oxidativ kornyezetii enzimatikus
folyamat) (Mandernack & Tebo, 1993; Mandernack et al., 1995; Webb et al., 2005). A
keletkezd biooxid amorf, instabil fillomanganat, amely a szintén mikrobialis szelektiv
Mg megkotés miatt és a Mg fillomanganat szerkezetbe vald beépiilése miatt annak
tekto-manganatta valo atalakulasat okozza, ami stabilabb asvanyfazist jelent (Bodei et
al., 2008). Az asvanyosodasi mikrobialis ciklus napokban mérhet6 (Zhang et al., 2002;
Emerson et al., 2010).

A telep mintegy 300 milli6 tonna eredeti érckészletéhez a telepet szolgaltaté
anyagforrasok (Mn, Fe, Si, agyagasvanyok alkotoi) tekintetében geokémiailag is
bizonyitast nyert a hidrotermas, lokalis eredet (Polgari et al., 2012a).

4. Indikator asvanyok. Az urkuti telepben jellegzetes bioindikator asvanyok fordulnak el6

(pirit, goethit, magnetit, apatit, stb.) és fordulhattak eld a diagenezist megel6zden
(MnOOH-manganit, Mg-todorokit-tekto-manganat). A manganit tulajdonképpen az
elsédleges Mn(IV)-biooxid tovabbi  Mn(I) hatasara  torténé  kismértékii
visszaredukalodasa, ami nem a szuboxidativ kornyezet, hanem a nagy Mn(Il)
koncentraci6 indikatora is egyben (Polgari et al., 2012a).

5. Szelektiv elemdusulasok. Elemi Osszetételét tekintve az Oriasi mennyiségii Mn, Fe, Si,

S, P mellett jellegzetes tn. bioesszencidlis elemek is disulnak a telepben, nevezetesen
pl. a Mg, Co, Ce, Zn, Sr, As, Ni, stb. (1. tabldzat). A Co, Ce a Mn(II) aerob oxidacid
soran ugyanazon mikrobialis kemolitoautotrof folyamatban oxidalodik és valik az
iledék részévé, mint a Mn (Moffett & Ho, 1996). Az As a S-baktériumok
tevékenységéhez kapcsolodik. A Mg dusulasa a telepben a primér oxidativ bakterialis
ciklus egyik legalapvetobb elemi és asvanytani bizonyitékanak tekinthet6 (Villalobos et
al., 2003). A szelektiv dusitas, vagyis az ércfelhalmozas a kémiai folyamatok
aktivitdsanak mintegy szadzezerszerese, ezért rovid 1d6 alatt hatalmas elem
felhalmozodast eredményez.

6. Szerves anyag. Az elpusztuld hatalmas baktériumtomeg jelentds reakcioképes szerves

anyagot képez, amely a felhalmozddé Mn-biooxiddal reakcidoba lépve annak Mn-
karbonatta alakulédsat, és egyben a szerves szén asvanyosodasat okozza a kdzetté valas
(diagenezis) sordn. A szerves molekuldk maradvanyai a kdzetben kiilonb6zo
modszerekkel vizsgalhatok, és informdciot adhatnak a mikrobialis tevékenység
anyagcsere tipusaira is.

. Sajatos stabil szén-izotopos oOsszetétel. A diagenezis sordn keletkez6 Mn-karbonat

konnyli szénizotép aranya bizonyitja a szerves eredetli szén ,.bedsvanyosodéasat” a
karbonatba, amely szintén mikrobidlisan befolyasolt folyamat, azonban szuboxidativ,
semleges ¢és heterotr6f. Ez a mikrobidlis ciklus feliilirja az elsét. A kén-izotdpos
Osszetétel a diagenetikus anoxikus/anaerob szulfat redukcids zondban zajlé mikrobidlis
tevékenységre utalhat és az ott keletkezo piritet jellemzi (Polgari et al., 1991).
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1. tabldzat: Néhany elem foldkéregbeli gyakorisaga (s%) (Vinogradov in Szddeczky Kardoss, 1955) és Mn
telepbeli maximalis koncentracidja (s%).

Table 1. Crustal abundance of some selected elements and their maximum concentration in the Mn deposit (wt.

%) (Vinogradov in Szadeczky Kardoss, 1955).

Elem Mn | Fe P As Sr Ba S Co Zn
Gyakorisag | 0,10 | 5,00 0,08" | 0,0005-0,0015 | 0,0450 0,050 | 0,05 | 0,0030 | 0,005
Telep 60 44 13 0,57 1,6 10 12 0,09 0,029
Elem Ce Ni Cu Pb Mo Cr V ]
Gyakorisag | 0,0046 0,008 | 0,007 0,0016 0,0015 | 0,02 | 0,015 | 0,0002
Telep 0,1 0,21 |0,21 0,01 0,0034 | 0,05 | 0,028 | 0,018

" Az elsédleges és masodlagos képzédmény- tipusok nem keriiltek szétvalasztasra.

1. abra: Bakterialis tevékenység nyomai a bakonyi manganércesedésben (Csardahegy, Természetvédelmi
Teriilet, vasas kovatomb). Mikro ,,chimney” keresztmetszetek (a) koztiik bakterialis
(fonalas Fe baktérium) szovedék (b).

Figure 1. Signs of microbial activity in the manganese mineralization at Bakony Mountains (Csdardahegy, Nature

8.

Preservation Area, cherty, iron-rich rock sample). Section of micro-texture of feeder system -
micro chimneys showed by arrows (a), Filamentous microbial micro-texture showed by arrow (b).

Szoveti jellemzok. A mangan oxidalé mikrobak szoveti jellemzdi csak transzmisszios
elektronmikroszkoppal tanulméanyozhatdk, mert nagyok kicsi a méretlik (par szaz
nanométer). Az iiledékben felhalmozoddé Mn-dus lamindk (mangan &svanyosodasi
ciklusok iddébeli sora, amely agyagasvany képzddési ciklusokkal valtakozik)
100 mikrométer koriili, szabad szemmel nem lathaté laminaciét okoz a kézetben, amely
vonal menti elem koncentracid vizsgélattal mutathatdé ki. Az trkuti telepben szintén
jelen 1évo vasoxidald mikrobdk jellegzetes fonalas, atszovedékelt, mikrométeres
nagysagrendbe esd, és ezért optikai mikroszkoppal kdézet vékonycsiszolatban nagy
nagyitassal kivaldéan vizsgalhatd mikroszoveti sajatossagokat hoznak létre (1. és 2.
abra) (Polgari et al., 2012a, b).

9. A mikrobialis vas oxidacié a jelenlegi ismereteink szerint négy f0 agyagcsere tipusba

sorolhat6 (Konhauser, 1998):
(i) acidofil (pH 1,5 — 3,5), oxidativ kdrnyezetli autotrof;
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(i1) szuboxidativ, semleges (pH ~ 7), autotrof és/vagy heterotrof (gyakran fonalas
formak);

(ii1) fotoferrotrof, semleges (pH ~ 7), anoxikus/anaerob és kizarolag fényenergiaval
miuko6do autotrof, valamint;

(iv) nitrat redukalo Fe(Il) oxidalo szuboxidativ/anaerob, semleges (pH ~ 7), foként
heterotrof.

Geolodgiai szempontbdl valamennyi jelentds, és meghatarozasuk — elkiilonitésiik az adott
kézetben annak komplex vizsgalataval (kisérd asvanyos Osszetétel) elvégezhetd.
Meglehetdsen pontos informaciokkal szolgalnak a keletkezési kornyezetre.

x5000 Svm r
HussS Urkut

LSmm

2. dbra: Bakterialis tevékenység nyomai Urktton. (a) az Grkuti karbonétos I1. telepben (SEM, Watanabe &
Tazaki, Kanazawa Egyetem, Japan, 2005), a bakterialis tevékenység nyomai magnetit formajaban a karbonatos
fotelep barna-fekete tipusti ércében (b) (C szelvény, mintaszam: 10/419
(J. R. Hein, USGS, Menlo Park, 2003 (pers. comm).

Figure 2. Signs of microbial activity at Urkit. (a) Mn-carbonate ore bed No. 11 (SEM, Watanabe & Tazaki,
Kanazawa Egyetem, Japan, in Polgari et al., 2006), (b) signs of microbial activity in the form of
magnetite in the brown-black type ore of the main ore bed (Profile C, sample No. 10/419
(J. R. Hein, USGS, Menlo Park, 2003 (pers. comm).

A szerkezeti hierarchia szerinti komplex feldolgozast az urkuti manganércesedésre a
mangan, vas és az agyagasvanyok vonatkozasaban a 2—4. tdbldzat foglalja 6ssze (Polgari et
al., 2012a, b, 2013, 2016a, b; Molnar et al., 2017). A tablazatokban a kutaté kiindulasi
helyzete a jobb fels§ sarokban taldlhatd, amikor elOszor taldlkozik a vizsgalandd
kézetkifejlodéssel (formacioval). A kutatds soran egyre inkdbb a részletekbe mend
vizsgalatok sorozata kovetkezik, ezek alkotjak a hierarchia szinteket (makroszkopos leiras,
makro- és mikroszoveti jellemzok, asvanyos Osszetétel) (indikator asvanyok és helyben
képzddott kisérdk), elemi Osszetétel, szerves anyag, izotopos adatok). Fontos megemliteni,
hogy minden rakovetkezd hierarchia szintnek ellentmondasmentesen kell magaba foglalnia az
alatta 1€v0 szintet (a hierarchia szintek a tdblazatok bal oldalan alulrél felfelé az atomi szintt6l
kovetik egymast. Ez belsO ellenérzésnek is tekinthetd. A komplex feldolgozéas soran az oda
nem ill6 elemeket (ellentmondésokat) keressiik, amelyek segitségével a kozet keletkezése
visszafejthetd az eredeti iiledékes kornyezetben zajlé folyamatokig, és az 6skornyezet
meglehetésen pontos jellemzéséig. Esetiinkben a rodokrozit (Mn-karbondt) nem az
iledékképzodés soran keletkezett, hanem késébb a kozetté valas soran, amelyet stabil
szénizotdp Osszetétele bizonyit, és egyben feltételezi az tgynevezett Mn-oxid eldérc létét,
mert anélkil nem alakulhatott volna at karbonattd. Az Mn-oxid eléérc viszont
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kishdmérsékletli vizes rendszerekben kizardlag oxidativ kornyezetben ¢és mikrobidlisan
keletkezik. Ily moédon 1épésrdl 1épésre nyomozhaté a mikrobidlis tevékenység jelenléte és
hatésa.

Osszefoglalé megjegyzések

A paleo-pedoszférak kutatasa soran hasonlé modszertani megkozelitéssel mind a Foldon,
mind pedig a bolygdkon lehetdvé valhat a mikrobialis tevékenység nyomozasa és bizonyitasa.
A mikrobidlis nyomok kornyezeti indikatorként torténd felhasznéalasi lehetdségeinek
vizsgalata kiilonb6z0 geologiai mintatipusokon (ércek), valamint a foldi analogiakat
felhasznalva kitekintést nyujthatnak a Naprendszer bolygoinak asztrobioldgiai szemponti
vizsgalatara is, ami a paleo-pedoszférak nyomozésa szempontjabol is alapveto.

A Foldon kiviili kornyezetek, els6sorban a Mars helyszini megfigyelései soran a fent
bemutatott tapasztalatok hasznosithat6ak, mivel a bolygon vas- és mangantartalmt anyagok is
vannak (noha pontos jellemz6ik egyeldre kevéssé ismertek), valamint sok filloszilikat fordul
eld6 — mindezek elemzésérdl a kovetezd Urszondak révén nyujtott adatokban érdemes
biomineralizacids nyomokat is keresni.
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2. tabldzat: A mangan felhalmozodas 6sszefoglalo szerkezeti hierarchia rendszere (Polgari et al., 2012a, b, 2013, 20163, b; Molnar et al., 2017)

Table 2. The structural hierarchy system of the manganese accumulation (Polgdri et al., 2012a, b, 2013, 2016a, b, Molndr et al., 2017)

szerkezeti hierarchia

Mn Az arkiti mangantelep eredetileg oxidos iiledékbdl allt
tiledék/kdzet tiledék osszetétel: elsédleges képzodési kornyezet — karbonatos Mn-érc betemetddés és korai diagenezis (lithifikacio —
Mn-oxid-hidroxid, Fe-oxid (goethit), oskornyezet (pH, Eh, sétartalom) kdzetté valas)
szerves anyag, szeladonit, szmektit kishémérsékletii vizes rendszer, finomszemcsés Ca-rodokrozit — mikrobialisan
normal tengeri sotartalom, befolyasolt Mn-redukcio, heterotrof, suboxikus
semleges pH (6-8), szigoraan oxidativ metabolizmis,
szovet finomszemcsés, mikrométeres (100-300 feltételek (Eh: +0.4-+1.0 V), duplan dsszetett megdérz6dott (mm- semleges pH (6-8),

pum) asvanyosodott mikrobialis laminacio,
Mn(I1)-mikrobialis oxidacio

kisér6 asvanyok
matrix (komplex
asvanyos Osszetétel
autigén (helyben
képzddott) dsvanyok

goethit a biomatokban, agyagasvanyok
(szeladonit-Fe-csilam, szmektit), szerves
anyag, gyéren vulkani tufa térmelék (K-
foldpat, kvarc, stb.)

valasztott
mikro-asvanyos
Osszetétel
autigén asvanyok

Mn-asvanyok:
1. 3MnO,, manganite, todorokit
autigén dsvanyképzédés

mikrobialis hatas
(szerves anyag,
molekulak)

atom, ion

kemolitotrof Mn(1I)-oxidéacid
6Mn?* + 0,50, + CO, + 16H,0 — CH,0O
+ 6MnOOH; + 12 H*

stabil izotdpos
Osszetétel
(atlagminta)

5™0pps: -5.85- +1.61 %o

iiledék felhalmozodas

oldott oxigén tartalom (DO >2 mL/L)
Mn-oxid-hidroxid, Fe-oxid-hidroxid,
szerves anyag, agyagasvany matrix, gyér
tormelékanyag

1. mikrobialis ciklus
(kemolitotrof ciklus)

Bizonyitékok
3'*0ppg -5.85- +1.61 %o;
um-nagysagrendi mikrobialis laminacié
(asvanyosodott mikrobialisan befolyasolt
mikrobialis rétegzettség, Mn(Il)
mikrobialis oxidacio)

nagysagrendii Fe és pm nagysagrendii
Mn) mikrobialis biomat szévet, finom
szemcsemeéret

goethit, szeladonit, nontronit, sziderit,
pirit, szerves anyag maradvanyok, gyér
tormelékanyag (K-foldpat, kvarc, stb.)
meg6rz6dott manganit

Mn-asvanyok:

1. Ca-rodokrozit

heterotrof szuboxikus mikrobialis Mn-
redukcid szerves anyag bomlason at
mikrobialis hatasra

Ca-rodokrozit képzédés

(Mn** —Mn*")

CH,0 + 8H" + 4MnO, — Mn** +
CO, + 11H,0

Mn?* + CO, + H,0 — MnCO; + 2H*
korai diagenetikus, autigén
asvanyosodas

8™ 0ppa:-5.85 - +1.61 %o0; 3™ Cppp aag: -
16.8 %o

kézetképzidés

szuboxikus-oxidativ (Eh: +0.4-+1.0 V)
feltételek, oldott oxigén tartalom dizoxikustol
(DO 0.2-2.0 mL/L), szuboxikusig (DO 0-0.2

mL/L)

2. mikrobialis ciklus
(heterotrof ciklus)
Bizonyitékok
8Crps -16.8 %o; szerves anyag
beasvanyosodasa a Mn-karbonatba (Ca-
rodokrozit), amorf szerves anyag maradvanyok,
finom szemcseméretil sziderit, pirit
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3. tablazat: A vas felhalmozddas 6sszefoglald szerkezeti hierarchia rendszere (Polgari et al., 2012a, b, 2013, 20164, b; Molnar et al., 2017)

Table 3. The structural hierarchy system of the iron accumulation (Polgdri et al., 2012a, b, 2013, 2016a, b, Molndar et al., 2017)

szerkezeti hierarchia

Fe Az arkiti mangantelep eredetileg oxidos iiledékbdl allt
tiledék/kdzet tiledék osszetétel: elsédleges képzodési kornyezet — karbonatos Mn-érc betemetddés és korai diagenezis (lithifikacio —
Mn-oxid-hidroxid, Fe-oxid (goethit), oskornyezet (pH, Eh, sétartalom) kdzetté valas)
szerves anyag, szeladonit, szmektit kishémérsékletii vizes rendszer, finomszemcsés Ca-rodokrozit — mikrobialisan
normal tengeri sotartalom, befolyasolt Mn-redukcio, heterotrof, suboxikus
szovet finomszemcsés, mikrométeres (100-300 semleges pH (6-8), szigortian oxidativ duplan 8sszetett megérz6dott (mm- metabolizmis,

um) asvanyosodott mikrobialis laminacio,
Mn(I1)-mikrobialis oxidacio

kisér6 asvanyok
matrix (komplex
asvanyos Osszetétel
autigén (helyben
képzddott) dsvanyok

goethit a biomatokban, agyagasvanyok
(szeladonit-Fe-csilam, szmektit), szerves
anyag, gyéren vulkani tufa térmelék (K-
foldpat, kvarc, stb.)

valasztott
mikro-asvanyos
Osszetétel
autigén asvanyok

Mn-asvanyok:
1. 3MnO,, manganite, todorokit
autigén asvanyképzodés

mikrobialis hatas
(szerves anyag,
molekulak)

atom, ion

kemolitotrof Mn(1I)-oxidéacid
6Mn?* + 0,50, + CO, + 16H,0 — CH,0O
+ 6MnOOH; + 12 H*

stabil izotdpos
Osszetétel
(atlagminta)

5™ 0pps: -5.85- +1.61 %o

iiledék felhalmozodas

feltételek (Eh: +0.4-+1.0 V),
oldott oxigén tartalom (DO >2 mL/L)
Mn-oxid-hidroxid, Fe-oxid-hidroxid,

szerves anyag, agyagasvany matrix, gyér
tormelékanyag

1. mikrobialis ciklus
(kemolitotrof ciklus)

Bizonyitékok
3'*0ppg -5.85- +1.61 %o;
um-nagysagrendi mikrobialis laminacid
(asvanyosodott mikrobialisan befolyasolt
mikrobialis rétegzettség, Mn(Il)
mikrobialis oxidacio)

nagysagrendii Fe és pm nagysagrendii
Mn) mikrobialis biomat szévet, finom
szemcsemeéret

goethit, szeladonit, nontronit, sziderit,
pirit, szerves anyag maradvanyok, gyér
tormelékanyag (K-foldpat, kvarc, stb.)
meg6rz6dott manganit

Mn-asvanyok:

1. Ca-rodokrozit

heterotrof szuboxikus mikrobialis Mn-
redukcid szerves anyag bomlason at
mikrobialis hatasra

Ca-rodokrozit képzédés

(Mn* —Mn*")

CH,O + 8H" + 4Mn0O, — Mn*" +
CO; + 11H,0

Mn** + CO, + H,0 — MnCO; + 2H*
korai diagenetikus, autigén
asvanyosodas

8™ 0ppa:-5.85 - +1.61 %o0; 3™ Cppp aag: -
16.8 %o

kézetképzidés

semleges pH (6-8),
szuboxikus-oxidativ (Eh: +0.4-+1.0 V)
feltételek, oldott oxigén tartalom dizoxikustol
(DO 0.2-2.0 mL/L), szuboxikusig (DO 0-0.2
mL/L)

2. mikrobialis ciklus
(heterotrof ciklus)
Bizonyitékok
8Crps -16.8 %o; szerves anyag
beasvanyosodasa a Mn-karbonatba (Ca-
rodokrozit), amorf szerves anyag maradvanyok,
finom szemcseméretil sziderit, pirit
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4. tabldzat: A agyagasvany felhalmozodas 6sszefoglald szerkezeti hierarchia rendszere (Polgari et al., 20123, b, 2013, 20164, b; Molnar et al., 2017)

Table 4. The structural hierarchy system of the clay mineral accumulation (Polgari et al., 2012a,b, 2013, 2016a,b; Molnar et al., 2017)

szerkezeti hierarchia

Agyagasvanyok Az urkuti mangantelep eredetileg oxidos iiledékbél allt
tiledék/kdzet tiledék osszetétel: elsédleges képzodési kornyezet — karbonatos Mn-érc betemetddés és korai diagenezis (lithifikacio —
Mn-oxid-hidroxid, Fe-oxid (goethit), oskornyezet (pH, Eh, sétartalom) kdzetté valas)
szerves anyag, szeladonit, szmektit kishémérsékletii vizes rendszer, finomszemcsés Ca-rodokrozit — mikrobialisan
normal tengeri sotartalom, befolyasolt Mn-redukcio, heterotrof, suboxikus
szovet finomszemcsés, mikrométeres (100-300 semleges pH (6-8), szigortian oxidativ duplan 8sszetett megérz6dott (mm- metabolizmis,

um) asvanyosodott mikrobialis laminacio,
Mn(I1)-mikrobialis oxidacio

kisér6 asvanyok
matrix (komplex
asvanyos Osszetétel
autigén (helyben
képzddott) dsvanyok

goethit a biomatokban, agyagasvanyok
(szeladonit-Fe-csilam, szmektit), szerves
anyag, gyéren vulkani tufa térmelék (K-
foldpat, kvarc, stb.)

valasztott
mikro-asvanyos
Osszetétel
autigén asvanyok

Mn-asvanyok:
1. 3MnO,, manganite, todorokit
autigén asvanyképzodés

mikrobialis hatas
(szerves anyag,
molekulak)

atom, ion

kemolitotrof Mn(1I)-oxidéacid
6Mn?* + 0,50, + CO, + 16H,0 — CH,0O
+ 6MnOOH; + 12 H*

stabil izotdpos
Osszetétel
(atlagminta)

5™ 0pps: -5.85- +1.61 %o

iiledék felhalmozodas

feltételek (Eh: +0.4-+1.0 V),
oldott oxigén tartalom (DO >2 mL/L)
Mn-oxid-hidroxid, Fe-oxid-hidroxid,

szerves anyag, agyagasvany matrix, gyér
tormelékanyag

1. mikrobialis ciklus
(kemolitotrof ciklus)

Bizonyitékok
3'*0ppg -5.85- +1.61 %o;
um-nagysagrendi mikrobialis laminacid
(asvanyosodott mikrobialisan befolyasolt
mikrobialis rétegzettség, Mn(Il)
mikrobialis oxidacio)

nagysagrendii Fe és pm nagysagrendii
Mn) mikrobialis biomat szévet, finom
szemcsemeéret

goethit, szeladonit, nontronit, sziderit,
pirit, szerves anyag maradvanyok, gyér
tormelékanyag (K-foldpat, kvarc, stb.)
meg6rz6dott manganit

Mn-asvanyok:

1. Ca-rodokrozit

heterotrof szuboxikus mikrobialis Mn-
redukcid szerves anyag bomlason at
mikrobialis hatasra

Ca-rodokrozit képzédés

(Mn* —Mn*")

CH,O + 8H" + 4Mn0O, — Mn*" +
CO; + 11H,0

Mn** + CO, + H,0 — MnCO; + 2H*
korai diagenetikus, autigén
asvanyosodas

8™ 0ppa:-5.85 - +1.61 %o0; 3™ Cppp aag: -
16.8 %o

kézetképzidés

semleges pH (6-8),
szuboxikus-oxidativ (Eh: +0.4-+1.0 V)
feltételek, oldott oxigén tartalom dizoxikustol
(DO 0.2-2.0 mL/L), szuboxikusig (DO 0-0.2
mL/L)

2. mikrobialis ciklus
(heterotrof ciklus)
Bizonyitékok
8Crps -16.8 %o; szerves anyag
beasvanyosodasa a Mn-karbonatba (Ca-
rodokrozit), amorf szerves anyag maradvanyok,
finom szemcseméretil sziderit, pirit

id6 —
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The effect of the Earth's orbital variations on climate

Abstract

In the power spectra of long paleoclimatic data sets the presence of marked long-term
periodicities is evident. Dominant periods correspond to known periodicities in the variation
of Earth's orbital parameters, including the 41 kyr obliquity variation, 400 and 100 kyr
periodicities in orbital eccentricity, as well as the 19 to 23 kyr periodicities associated with
precessional variations. The relative amplitudes of these peaks, however, are not in line with
the predictions of the classic Milankovitch theory. In particular, the amplitude of the
precessional variation is relatively subdued while the obliquity variation signal is quite strong,
dominating lower Pleistocene climate variations. Periodicities corresponding to the 400 and
100 kyr eccentricity cycles dominate climate variations in the Pliocene and upper Pleistocene,
respectively. These data indicate that orbital forcing has a key role in regulating terrestrial
climate cycles on the 10-100 kyr time scale but the precise mechanism of the forcing is
different from the classic Milankovitch model and is yet to be elucidated. Proposed alternative
theories or “canons” of orbital forcing are reviewed. A comparison of the current interglacial
with past orbital analogons indicates that five to eight thousand years B.P. a slow warming
trend, most likely due to human agricultural activity, started; thereby, climate evolution has
irreversibly departed from the long term cooling trend that would follow from orbital forcing.

Keywords: climate, Milankovitch, orbital forcing, glaciations, ice age, Pliocene, Pleistocene,
Anthropocene, Holocene.

Osszefoglalas

A hosszu paleoklimatikus adatsorok teljesitményspektrumaban erds csticsok arulkodnak az
éghajlatvaltozds hossztdva periodicitdsairél. A dominans periddusok a Foldiink
palyelemeinek valtozadsaban mutatkozd ismert periodicitdsoknak felelnek meg: ilyenek a
tengelyferdeség ingadozdsdnak 41 ezer éves, a palyaexcentrecitias valtozasanak 400 ¢és
100 ezer év koriili, valamint a precesszidval kapcsolatos valtozasok 19 és 23 ezer év kozotti
periodusai. A csucsok relativ amplitidoi azonban nem tiikrozik a klasszikus Milankovics-
elméletnek megfeleld aranyokat. Ehelyett a precesszids valtozas jelentdsége aranylag csekély,
mig a tengelyferdeségi peridodussal kapcsolatos valtozas igen erds, s6t az alsd pleisztocén
idészakban dominans. A 400 illetve 100 ezer éves excentricitasi ciklusokkal kapcsolatos
periodicitasok uraljak rendre a pliocén illetve a felsd pleisztocén éghajlatvaltozasait. Ezek az
adatok arra utalnak, hogy a 10— 100 ezer éves léptékii klimavaltozasban meghatarozo
szerepet jatszik az orbitalis modulacio, ennek modjat azonban a klasszikus Milankovics-féle
modell helyett mas, ma még ismeretlen modell irja le. Roviden ismertetiink néhany ilyen
alternativ javaslatot. A jelenkori interglacidlis 0Osszevetése annak legjobb orbitalis
analogonjaival azt mutatja, hogy mintegy Ot-nyolcezer éve — feltehetdéleg az ember
mezdgazdasagi tevékenysége kovetkeztében — lassu melegedés vette kezdetét, melynek
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folytan éghajlatunk fejlddése visszavonhatatlanul eltért attél a hiild trendtdl, ami az orbitélis
modulécios hatasokbol egyébként kovetkezne.

Targyszavak: éghajlat, klimavaltozas, orbitalis modulacio, Milankovics, jégkorszakok,
pliocén, pleisztocén, holocén, antropocén.

Bevezetés

A foldpalya kortdl vald csekély eltérése folytan bolygonk naptavolsaga, s ezzel egyiitt a
Foldet éré szolaris besugarzas erdssége az ¢év soran valamelyest valtozik. Pusztdn ennek a
hatasnak a figyelembe vételével a déli félteke tele valamivel hosszabbnak és hidegebbnek
adodik, mint az €szakié: a 19. szazad els6 felében Adhémar francia kutat6 ennek tulajdonitotta
az Antarktisz teljes eljegesedését. A lapult Fold forgastengelyének a Nap és a Hold
gravitacids hatasara végzett precesszidja kovetkeztében ugyanakkor bo tizezer évvel ezelott
az északi félteke tele lehetett hidegebb, ezért — okoskodott tovabb Adhémar — ekkoriban az
¢északi félteke volt eljegesedve.

Az otlet rovid életi buboréknak bizonyult: Lyell, majd nyomaban Humboldt is ramutatott,
hogy a téli aphélium idején a Foldet elérd napsugarzds ugyan gyengébb, és a tél
Osszességében tovabb tart, a két hatds azonban Kepler 2. térvénye alapjan éppen kiejti
egymast, azaz a tél (s ugyanigy a nyar) folyaman az északi és a déli félteke dsszességében
ugyanannyi napenergiat kap. A nyaron beérkezé sugarzasi energia tehat a két féltekén
ugyanannyi jég megolvasztasara elegendd. Rovidesen latni fogjuk, hogy ennek az egyszerii
jelenségnek az orbitalis moduldcid mai elméletei szempontjabol is jelentdsége van.

A késdbbiekben kideriilt, hogy a forgéstengely helyzete (az Egyenlitd felszallo
csomohossza) mellett bolygonk mas forgasi és palyaelemeiben is perturbaciokat okoz mas
égitestek gravitacios hatasa. A Fold és a Nap atlagos tavolsdga, azaz a foldpalya fél
nagytengelye ugyanakkor csak elenyészden kis mértékben valtozik, igy a Foldet egy év soran
Osszességében eléré szoldris besugarzds mennyisége allando. A tobbi orbitalis paraméter
valtozasa eszerint csupan a besugarzas hely €s i1d0 szerinti eloszlasdt modositja a Fold
felszinén. Ennek ellenére, Adhémar eredeti javaslatanal kifinomultabb gondolatmenetek
alapjan tobb kutatdé is arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a palyaelem-valtozasok
befolyasolhatjdk az éghajlatot. Az ilyen elméletek cstcspontjat a 20. szdzad derekan
Milankovics jol ismert tedrigja jelentette. Erdemes hangstlyozni, hogy a Milankovics-elmélet
az orbitalis modulacios elméleteknek csupan egyik, bar leggyakrabban targyalt képviseldje.
(Az elmélet keletkezésének érdekes, magyar vonatkozasokban is gazdag koriilményeirdl 1d.
Major (2006) cikkét.)

Milankovics (1941) ,.kanonja”, azaz szabalykonyve szerint az eljegesedések (glacialisok)
és interglacialisok ritmikus valtakozasat a jégkor folyaman az északi szélesség 65. foka
tajékat a nyari napforduld idején érd szolaris besugarzas (északi nyari inszolacid, ENyI)
hatarozza meg. A nyar heve ugyanis a télen leesett ho olvadasanak okozdja, igy ettdl fiigg,
hogy az el6zd télen keletkezett mennyiségnél tobb vagy kevesebb jég marad a kovetkezd
télre. Az ENyI id8beli valtozasat pedig alapvetden harom palyaelem valtozasa modulélja:

- a precesszioval Osszefiiggd valtozas, mely a 19 — 23 ezer év tartomanyban mutat tobb
csucsot;
- a Fold tengelyferdeségének 41 ezer év periddusu ingadozasa,
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- a foldpalya excentricitdsanak ingadozasa, melynek f6 periddusa igen hosszl, 405 ezer év,
de emellett jelentés masodlagos peridodusokat is mutat 95, 99 és 124 ezer év periddussal.
Ez a hatas a precesszids valtozas amplitidojat modulalja.

Az 1960-as, 70-es évektdl terjed6 preciz rétegtanon alapuld paleoklimatikus
vizsgalatokban lépten-nyomon a fentiekhez kozel 4ll6 markans periodicitasokra bukkantak.
Ezek jelenlétét a perioduskeresés matematikai modszerei, igy a Fourier-analizis is
megerésitik: a klimavaltozasi id8sorok teljesitményspektruméban® markans, éles cstcsok
mutatkoznak 23, 41, 100 és 400 ezer év kornyékén. Ennek nyoman a korabbi idegenkedés
utdn az orbitdlis modulacios elméletek az 1970-es évektdl altaldnosan teret nyertek a
klimakutatasban.

A paleoklimatikus adatsorok

A foldtorténeti mualtban uralkodo éghajlati viszonyok vonatkozasaban a legtobb informdaciot
az alabbi, az utdbbi évtizedekben kifejlesztett modszerekkel szereztiik.

(1) Tengermélyi iiledéksorok. Egyes vizmolekuldk az oxigén 18-as tOmegszdmu izotopjat
tartalmazzak a szokésos 16-os helyett. Nagyobb tomegiik miatt ezek nehezebben illannak el,
igy a tengerbdl elparolgott vizpdra kicsapddasdbol eredd édesvizekbdl és szarazfoldi
jégpajzsokbol hianyoznak. Amikor tehat a szarazfoldi jégtakard térfogata megnd, az 6cednok
maradék vize '80-ban feldusul. Az oxigénatomok beépiilnek a tengerben ¢€l6 egyes
organizmusok meszes vagy éppen kvarcos vazaba, a vazak pedig a gazdalények pusztulasa
utdn a tengerfenék iiledékét gyarapitjdk. Az 6cedn mélyén végzett mélyfurassal kinyert
iiledéksorokban megmérve az egyes rétegek °O tartalmat tehat a szarazfoldi jégtakard
valtozésaira kovetkeztethetiink. A modszerrel tobb millid ¢évig visszanytld éghajlati
adatsorokat sikeriilt nyerni. A vilagocean tobb tucat pontjardl allnak rendelkezésre rétegsorok;
tobbségiik a tropusi dvezetben fekszik.

(2) Jég furomagok. Gronlandon és az Antarktiszon végeznek ilyen vizsgalatokat, melyek
soran a kiemelt, akar kilométer hosszisagi firomagokban a jég éves rétegzddése alapjan a
mélységet korra szamitjak at, az egyes rétegekben pedig részben a jég, részben a belé fagyott
légbuborékok kémiai és izotopos vizsgalatdval kdvetkeztetnek a kor 1égkdri viszonyaira.

(3) Cseppkoképzodmények. A cseppkovek a fak évgyliriithez hasonld rétegzddést mutatnak,
ami ugyancsak lehetdvé teszi a tOrténetilk soran bekdvetkezett klimavaltozasok
rekonstrukcidjat.

Pliocén

Az utdbbi 5 milli6 év rekonstrualt hdmérsékletvaltozasait az 1. dbra 6sszegzi. Lathatd, hogy
az egész iddszakra jellemzd egy lassu, de folyamatos lehtilés. Ez a lehiilés valdjaban joval
korabban, tobb mint 40 milli6 éve, a forrd eocén iddszakban kezdddott, és az adatok szerint a
légkor CO, tartalmanak csokkenése kisérte. Bar az erre az idGszakra vonatkozo CO, adatok
bizonytalansaga igen nagy, ¢s a CO; mennyisége ¢s a homérséklet kozott pozitiv

1 A teljesitményspektrum leegyszeriisitve azt mutatja, hogy ha egy fliggvényt kiilonbdzé hullamhosszusaga
szinuszgOrbék 0sszeadasaval probalunk reprodukalni, az egyes periddusok mekkora négyzetes amplitidoval
lesznek jelen a legjobb rekonstrukcioban.
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visszacsatolas all fenn?, a ma legaltaldnosabb nézet mégis a légkdr szén-dioxid tartalmanak
csokkenésével magyardzza a harmadkorban tapasztalhaté altalanos lehtilést. A CO;
mennyiségének csokkenéséhez tektonikus okok vezethettek: ebben az iddszakban a Tethys
Osszezarultaval gyengiiltek a lemeztektonikai mozgéasok, ugyanakkor a magashegyi fennsikok
(Tibet, Altiplano) kialakultaval az erézionak kitett hegyfeliiletekrél a tengerbe moso6do
asvanyi anyagok az oldott szén-dioxiddal reagalva azt karbonatos koézetek formajaban
megkdthették, megnyitva az utat tovabbi 1égkdri szén-dioxid mennyiség 6ceani tarolasara.

41 ezer év
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400 ezer év
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1. dbra: Az utobbi 5 millié év klimavéltozéasai. Az also abran a *°0 izotop gyakorisaganak valtozasa lathato
tengerfenéki tiledékekben; a bal oldali ordinatan ezt az ujabb korokban tapasztalt hozzavetdleges tapasztalati
Osszefliggés alapjan a globalis atlaghdmérséklet valtozasara konvertaltak. A fels6 abra az idésor wavelet
spektrumat (azaz kb. a teljesitményspektrum idébeli valtozasat) mutatja az utolsé 5 millié évben, a fliggéleges
tengelyen a frekvenciaval; pirossal az er6sebben jelentkezd frekvenciak. (A Global Warming Art project,
valamint de Boer és munkatarsai, 2014 nyoman)

Figure 1. Climate variations in the last 5 million years. Bottom: Variation of 0 abundance in benthic deposits,

converted to temperature change (left-hand ordinate) based on an approximate empirical relationship in more

recent sediments). Top: wavelet spectrum of the time series in the last 5 Myr with frequency on the ordinate; red
denotes higher power. (Following the Global Warming Art project and de Boer et al. 2014)

Az évmillios léptékli klimavaltozashoz hozzdjarulhattak mds, a kontinensek valtozo
elhelyezkedésével illetve a valtozo ndvénytakaroval kapcesolatos okok is.

A lassan hild pliocén vilag klimaingadozéasai aranylag mérsékeltek voltak: a globalis
atlaghémérséklet +1 Kelvinen beliil ingadozott (1. dbra). E kisléptékii modulacio
teljesitményspektrumaban is jol kimutathatok — ugyanakkor a fent felsorolt, a Fold palyaelem-
valtozasaival is kapcsolatosak — a periodusok. Az utobbi évek vizsgalatai (Wang et al., 2010;
de Boer et al., 2014) megmutattak, hogy az excentricitas 400 ezer év koriili periodicitasa a
pliocén idészakban is markdnsan megmutatkozik, a korabbi, oligocén és miocén idészakban
pedig egészen szembeotld volt. Mivel ezekben a korai peridodusokban Foldiink északi
féltekéje jégmentes volt, az orbitalis modulacio hatdsmechanizmusanak a Milankovics-félétol

2 A hidegebb tengerviz tobb szén-dioxidot tud oldott formaban tarolni, igy a légkori szén-dioxid mennyisége
az altalanos lehiilés soran csokken, felmelegedés soran viszont nd, ami fokozza a hdmérsékletvaltozas
itemét.
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alapvetden kiilonboznie kellett. A regionalis adatok arra utalnak, hogy az excentricitas csekély
ingadozasanak hatasat a tropusi illetve szubtrépusi dvben zajlo folyamatok erdsithették fel,
talan a karbonciklus és/vagy bioldgiai folyamatok kozvetitésével.

Mint az 1.dbrabol lathatd, mintegy két és fél millio éve a klimaingadozasok hirtelen
megnottek: epizodikus, nagy lehiiléssel jaro eljegesedések (glacialisok) kovetkeztek be, azaz
megkezdddott az altalanos értelemben vett jégkor — a pleisztocén. A fordulat oka ma még
bizonytalan, de legvaldsziniibben a globalis dcedni cirkulacidban bekovetkezett valtozasokkal
fiigghet Ossze. A glacidlisokat az északi félteke jégtakardjanak nagy kiterjedése jellemzi: az
¢szaki jégtomeg ilyenkor a délinek a tobbszordse, noha interglacidlisok idején (mint
napjainkban) a helyzet éppen forditott. E jelenség oka egyszerlien az, hogy a jégtakaréhoz
stabil alapzatot biztositd szarazulatok délen egy kis kontinensre szoritkoznak, mig északon a
kisebb sarki 6ceant minden oldalrdl nagykiterjedésii kontinensek Ovezik. Az ujabb adatok
(MacKay et al., 2012; Knies et al., 2014; Rohling et al., 2014) szerint ugyanakkor a pliocént
lezard lehtilés délrél indult ki. Az Arktikus Ocean még 4 millio éve is jégmentes volt, mig az
Antarktisz ekkoriban mar teljesen eljegesedett, s a jég 3,3 milli6 éve a Ross-tengerre is
kiterjedt. A déli-sarki lehtilés folytdn — a geosztrofikus egyensuly meteoroldgiabol is jol
ismert torvénye szerint — erdsddnie kellett az Antarktiszt koriilfolyd hideg aramlatnak, ami az
oceanok kozotti vizesere fokozodasahoz, az Atlanti-Ocean lehiiléséhez vezethetett. Az adatok
2,7 millié éve mar az 6cedni fenékviz jelentds lehiilését mutatjak, amit 2,15 milli6 éve az elsd
eljegesedés kovetett.

Pleisztocén

A 2. dbra részletesebben mutatja az utobbi 2 millié év klimaingadozasait, a glacialis ¢€s
interglacialis id6szakok ritmikus valtakozésat.

Feltind az als6é ¢és felsé pleisztocén kozott, kb. egymillio éve bekdvetkezett hirtelen
véltozas: a kilengések amplitudoja és ciklusideje ettdl kezdve hirtelen megnd. A 2. abra als6
paneljein a 20 adatsor teljesitményspektruma lathaté két kiilonboz6 idészakra vonatkozoan.
A 19 ezer, 23 ezer, 41 ezer éves és a 100 ezer év koriili csucsok markans kiugrasa itt is
cafolhatatlanul bizonyitja az orbitalis modulaciok meghatarozo szerepét. Az egyes cstcsok
relativ amplitidoja ugyanakkor élesen eltér a Milankovics-elmélet joslatatol (3. dbra).
Az elmélet kulcsmennyisége, az északi nyari inszolacid a 19 és 23 ezer éves precesszios
periddusokndl mutatja a legerésebb ingadozast, mig a 100 ezer év koriili excentricitasi
ciklusok hatdsa a besugarzasban alig érzékelhetd. Ezzel szemben a tényleges klimaadatokban
a precesszios ciklus aldrendelt szerepet jatszik a tengelyferdeség 41 ezer éves periddusat
kovetd valtozas mellett; az utobbi egymillioé évben pedig ezek mellett hirtelen megjelenik egy
100 ezer év koriili dominans éghajlati ciklus is.

A periddusok egybeesése a Fold palyaelemeinek valtozasdban mutatkozd ciklicitassal
onmagéaban nagyon erds statisztikai bizonyiték az orbitalis modulacio éghajlatvaltozasban
betdltott kulcsszerepe mellett a vizsgalt 10%—10°éves idéskaldkon (Huybers & Wunsch,
2005; Kaufmann & Juselius, 2010). Ugyanakkor a josolttol erésen eltéré amplitudoéaranyok
arra utalnak, hogy az orbitalis modulacié pontos mechanizmusa a Milankovics-félétél
alapvetden eltérhet. Az eltérésekhez persze hozzdjarulhatnak az éghajlati rendszer Gsszetett
nemlinearis visszacsatolasai is (Id. pl. a karbon-ciklussal kapcsolatos fenti labjegyzetet),
melyek fontossagat az éghajlati ciklusok profiljanak szinuszoidalis alaktdl vald erds eltérése,
aszimmetridja is tanusitja. Az eljegesedések soran rendesen egy fokozatos lehiilésnek vet
véget egy hirtelen, erds felmelegedés, melynek kezdete jeloli ki az egyes glacidlisok

erdfeszités ezek iddpontjanak reprodukalasara iranyult.
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2. dbra: Fent: a ®0 izotdp gyakorisaganak valtozasa tengerfenéki iiledékekben az utobbi 2 millié évben. Lent az
adatsor teljesitményspektruma az idészak végére (,,100 ezer éves vilag”) illetve elejére (,,41 ezer éves vilag”).
(Schulz & Zeebe, 2006 nyoman)

Figure 2. Top: Variation of 0 abundance in benthic deposits in the last 2 Myr. Bottom: power spectrum of the

time series for the second part (100 kyr world”) and first part (“41 kyr world”)
of the period considered. (Following Schulz & Zeebe 2006).

A 41 ezer éves tengelyferdeségi ciklus uralkodd szerepét az also pleisztocén idészakban
vonzd egyszeriséggel magyarazza Huybers (2006) modellje. Az alapgondolat szerint a
nyaron elolvad6 jég mennyiségét a Milankovics-féle elmélettdl eltéréen nem egyszeriien az
inszolacio csucsértéke hatarozza meg, hanem az a teljes, integralt hémennyiség, ami a nyar
folyaman a jégfeliiletet éri. A ,,nyar folyaman” kifejezés itt arra az idészakra utal, amikor az
inszolacio elegendden erds a jég megolvasztasahoz. A cikkiink elején vazolt okokbol pedig ez
a hdmennyiség a déli és északi féltekén nagyjabol azonos, és fiiggetlen a precesszios ciklustol.
A tengelyferdeség 41 ezer éves ingadozasa ugyanakkor ezt a beérkezd hOmennyiséget
mindkét féltekén egyidejileg modulalja. Az integralt homennyiség valtozasa Huybers
szamitasai szerint igen jol leirja a korai pleisztocén klimatikus valtozasait (4. dbra). A
41 ezer éves vilag” értelmezése tehat az egész, igen komplex és kevéssé értett problémakor

legtisztabbnak tling fejezete.
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3. abra: Fent: a nyarkozépi szolaris besugarzas valtozasa az északi szélesség 65. fokan az utdbbi 2 millié évben.
Lent: az adatsor teljesitményspektruma az id6szak végére (,,100 ezer éves vilag”) illetve elejére (,,41 ezer éves
vilag”). (Schulz & Zeebe, 2006 nyoman)

Figure 3. Variation of midsummer solar insolation at 65 N latitude in the last 2 Myr. Bottom: power spectrum of

the time series for the second part (“100 kyr world”) and first part (“41 kyr world”) of the period considered.
(Following Schulz & Zeebe, 2006)

Az utébbi évmillio 100 ezer éves ciklusidejli valtozasainak értelmezésénél azonban
Huybers elmélete is cs6dot mond. Ma gyakran azzal probaljak a dominans 100 ezer éves
periodicitast értelmezni, hogy a karbon-ciklussal kapcsolatos nemlinedris éghajlati
visszacsatolas miatt a nyari inszolacio csak a jégtakar6 kell6 megvastagodasa utan, minden
masodik-harmadik tengelyferdeségi ciklusban képes terminaciot eldidézni. Nem vildgos
azonban, hogy akkor az als6 pleisztocén kevésbé hideg klimajaban miért volt erre képes;
illetve, hogy ez esetben miért mutatkozik aranylag jo faziskoherencia az excentricitési ciklus
¢s a fels6 pleisztocén eljegesedések kozott (5. dbra).
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4. abra: Az O-18 izotop mennyiségének iddderivaltja (azaz a jégtomeg évenkénti csokkenése) (fekete),
illetve a nyar folyaman beérkez6 négyzetméterenkénti sugarzasi energia valtozasa (piros, GJ m 2 egységben) a
65. szélességi fokon a korunkat megel6z6 masodik évmillié soran (Huybers, 2006 nyoman)

Figure 4. The time derivative of the 0 abundance (i.e. annual decrease rate of the ice mass, black) and

midsummer solar insolation (red, in GJ m™) at 65 N latitude during the second Myr B.P.
(Following Huybers, 2006.)
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5. dbra: Fent: a 80 izotép gyakorisaganak véltozéasa tengerfenéki iiledékekben az utobbi 900 ezer évben. Lent: a
foldpalya excentricitasanak valtozdsa ugyanezen idészakban. (Schulz & Zeebe, 2006 nyoman)

Figure 5. Top: Variation of 0 abundance in benthic deposits in the last 900 kyr. Bottom: variation of Earth's
orbital eccentricity in the same period of time. (Following Schulz & Zeebe, 2006).

Az orbitalis modulacié gydkeresen U mechanizmusat javasolta a szdzezer éves ciklusok
értelmezésére Muller & MacDonald (1997). A Milankovics-elméletben is szerepet jatszo
paraméterek helyett egy tovabbi palyaelem, a foldpalya inklinacidjat vizsgalva kitlinik, hogy
ennek valtozasdban is mutatkozik egy 100 ezer éves periodus. Az inklinacié a Fold
palyasikjanak a Naprendszer kozépsikjdhoz viszonyitott délésszogét adja meg. Ennek
valtozdsa akkor befolyasolhatja az (egész éves) inszolaciot, ha a kozépsikba (vagy mas
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rogzitett sikba) jelentds mennyiségli bolygokdzi por keriil, pl. egy iistokos szétesésével. Egy
ilyen esemény 1 millio évvel ezelotti feltételezett bekovetkezése tehat elvben lehet oka a
szazezer éves éghajlati ciklusoknak. Az elméletet alatamasztja, hogy a szazezer éves ciklusok
a foldi légkorbe bejutd bolygokdzi por mennyis€égét mutatd izotopok gyakorisdgaban is
megmutatkoznak. Az inklindciés elmélettel kapcsolatban késébb tobb ellenvetés meriilt ugyan
fel (Winckler et al., 2004), de végleg kizarni még korai volna.

A Milankovics-elméletben a 100 ezer éves excentricitasi ciklus tulajdonképpen a
precesszios ciklus burkologorbéje, azaz annak amplitiddjat modulalja. A ciklus
excentricitassal kapcsolatos eredetét ezért alatdmasztja, hogy a felsé pleisztocénban a
precesszios  ciklus amplitddoja  is  megnd a  paleoklimatilus adatsorok
teljesitményspektrumaban, noha tovabbra is gyenge. A Milankovics-elmélet védelmében
Kawamura ¢és munkatarsai (2007) felhozzak, hogy az adatok szerint a terminaciok az utdbbi
félmillié évben mindig az északi nyari inszolacid ndvekedése idején kovetkeztek be, a déli
féltekén pedig az északihoz képest néhany évezred faziskéséssel kezdddtek. Ez arra utalna,
hogy Milankovics helyesen vélte tigy, hogy a jégkorszaki északi jégtakard hatalmas tomege
folytan a klimavaltozasokat ennek olvadisa vagy terjeszkedése hatdrozhatta meg.
Schulz & Zeebe (2006) ugyanakkor a terminaciok feltételeit vizsgalva azt talaltak, hogy a
termindciok idején az északi €és déli féltekén az inszolacid egyszerre nd, mégpedig az északin
a délihez képest faziskéséssel. (Elméletiiket, a kanon sz6 zenei masodjelentésére utalva,
,inszolacios kanonnak” nevezik a faziskésés miatt.) Ujabb adatok azonban pontositottak a
terminacios idOpontokat (Jouzel, 2007; Drysdale, 2009), s ezek alapjan mar sem a
Milankovics-féle szabaly, sem az inszolacids kanon nem hasznalhato.

Miutdn a mai napig Sem sikeriilt olyan szabalyrendszert, azaz kanont taldlni, amely a
jégkorszakok ritmusara univerzélisan alkalmazhaté lenne, az utdbbi idében az egyes
termindciok kozotti analogidkra koncentralva probalnak a kutatok a megfejtéshez kulcsot
taldlni. Legjobban természetesen az utolsé eljegesedés 18 ezer éve kezdddott terminacidjat
ismerjik, igy érdeklddésre tartanak szamot ennek korabbi orbitdlis anologonjai — azok a
terminaciok, melyek soran a palyaelemek az utolsohoz hasonlé valtozast mutattak. Drysdale
pl. az utols6 két terminacidt egybevetve azt talalja, mindkettd a tengelyferdeségi ciklus
azonos féazisdban kovetkezett be, a nyari besugarzas értéke pedig a két termindcidban
féltekénként kb. megegyezett (a déli féltekén volt magasabb). Giaccio és munkatarsai (2015),
valamint Ganopolski és mtsai. (2016) a legjobb analogonokat egy 400 ezer és egy 790 ezer
évvel ezeldtti termindcidban taldljak meg (6. abra), melyek soran minden palyaelem teljesen
hasonld fejlddést mutatott az utolsé terminacioéhoz. A klimatikus adatsorokat egymasra
helyezve arra a kovetkeztetésre jutnak, hogy csupan az orbitalis modulacié vezérelte
természetes trendeket figyelembe véve 0j jégkorszak allna a kiiszobon! Ett6l azonban, ugy
tlinik, éppen csak ,,megmentett” benniinket az ember természetatalakitd tevékenysége. Az
utébbi 5-8000 évben ugyanis az iiveghdzhatdsu gazok (CO; és metan) mennyiségének
valtozasa a légkdrben eltért a kordbbi mintaktol, €s ismét novekedésnek indult, minden
bizonnyal az ember mezdgazdasagi tevékenysége (irtasos-égetéses foldmiivelés,
rizstermesztés, allattartds) folytan (7. dbra). Ennek koszonhetd az utobbi évezredekben
tapasztalt, a pleisztocén sordn példa nélkiil alldan stabil klima. Jogos ezért a szoban forgo, 1j
geoldgiai korszakot (a korabban 6nkényesen definialt holocén helyett) antropocénnek nevezni.

213



Petrovay K.: A Fold palyaelem-valtozasainak hatasa az éghajlatra

6. abra: Az utolsé (I.sz., zolddel) terminacio és két
analogonja (V., feketével és IX., kékkel) idébeli
lefolyasa egymasra vetitve. Fent a palyaelemek, lent a
1égkori szén-dioxid mennyiségének valtozasa a
terminaciok soran. (Ganopolski és mtsai., 2016 nyoman)

Precesszids paraméter
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ROVIDTAVU KLIMAVALTOZASOK ES ELOREJELZESUK
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Near future climate change and its prediction

Abstract

This paper summarizes the main conclusions of the Fifth Assessment Report (AR5) of the
IPCC about the detected climate change for the 20th century and projected climate change for
the 21st century. Besides the global trends of temperature and precipitation, regional climate
change for the Carpathian Basin is also discussed on the basis of the regional climate model
simulations. In addition to the projected mean changes we highlight the uncertainties of the
climate estimations, and the tendencies of climatic extremes.

Keywords: regional climate model, temperature, precipitation, Carpathian basin.
Osszefoglalas

E cikkben 0Osszegezzilk a legijabb IPCC Helyzetértékelo Jelentés legfontosabb
megallapitasait a XX. szdzadban detektalt és a XXI. szdzadra varhatd éghajlatvaltozassal
kapcsolatban. A globalis skalara vonatkozd hdmérsékleti és csapadéktendencidk mellett a
regionalis klimamodellek eredményei alapjan a Karpat-medence térségére prognosztizalt
éghajlatvaltozast is szamszerisitjilk. A varhato atlagos valtozasokon kiviil kiemeljik az
éghajlati becslések bizonytalansagat, valamint az extrém éghajlati tendenciakat.

Targyszavak: regionalis éghajlati modell, hémérséklet, csapadék, Karpat-medence.
Bevezetés

Kozel kétszaz éve Joseph Fourier fedezte fel a Fold iiveghazhatasat, s a XIX. szdzad végén
Arrhenius (1896) hivta fel elsdként a figyelmet arra, hogy a fosszilis tiizelanyagok
nagymértékil égetése a foldi légkor melegedéséhez vezethet. Tobb évtizedes miitholdas és
felszini mérések bizonyitjak, hogy ez valoban be is kovetkezett. Az ipari forradalom eldtti
280 ppm-es 1égkori szén-dioxid koncentracid 40%-kal emelkedett, s 2013 marciusara elérte a
400 ppm-et. Az antarktiszi jégfuratmintak bizonyitjak, hogy az elmult 800 ezer évben ilyen
magas koncentracio érték nem fordult eld.

Az IPCC Otddik Helyzetértékelé Jelentése

2013. szeptember 30-4n jelent meg az IPCC Otddik Helyzetértékeld Jelentésének elsd kotete
(IPCC, 2013), amely osszefoglalja a nemzetk6zi tudomanyos kozosség klimavaltozassal
kapcsolatos ismereteit, s bemutatja a jovére vonatkozd leglijabb éghajlati becsléseket. A
jelentés nagy bizonyossaggal (>95%) allitja, hogy a XX.szdzad kozepétdl detektalt
melegedés hatterében elsdsorban antropogén hatas all. 1901 és 2012 kozott a globalis
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melegedés elérte a 0,9 °C-ot (melynek fOldrajzi eloszlasat az 1. dbra szemlélteti).
A természetes éghajlati valtozékonysag és a kiilsd kényszerek (Napbol érkezd sugérzas)
elenyészé (<0,1°C) részben jirultak a melegedéshez. Osszességében a klimakutatok
97 — 98%-a fogadja el azt az allitast, hogy az emberi tevékenység kdvetkeztében kibocsatott
iiveghazhatasu gazok okozzdk a jelenleg észlelhetd globalis melegedést.

A jelentésben 1j éghajlati szcenariok jelennek meg, melyek a modosuld iiveghdzhatason,
azaz az éghajlati rendszert iranyit6 sugarzasi kényszer jovobeni valtozasan alapulnak. A négy
alkalmazott alapszcenari6 az ipari forradalom eldtti iddszakhoz viszonyitva 2100-ig
2,6 W/m?, 4,5 W/m?, 6,0 W/m?, illetve 8,5 W/m? dsszesitett sugarzasi kényszer valtozast ir le
(2. abra). Az RCP2.6 szcenarid egy nagyon radikalis kibocsatas csokkentésen alapul,
melynek eredményeképpen a XXI. szazad végére a jelenleg nehezen elképzelhetonek tind
ipari forradalom el6tti kibocsatasi szintet érhetjiik el. Ebben az esetben van csupan esély arra,
hogy a globalis melegedés mértéke nem éri el a 2 °C-ot. Ehhez természetesen mar a kozeli
években szdmottevd (50%-ot is jelentdsen meghaladd) mértékil kibocsatas csokkentésre lenne
sziikség.

=1 — 1T — 1 | [ S W ]
-04 -02 O 02 04 06 08 10 125 15 1756 25
Trend (°C a teljes id6szakra)

1. abra: A globalis melegedés detektalt mértéke az 1901 — 2012 iddszakban (IPCC, 2013). A ,,+” jelek mutatjak
a statisztikailag szignifikans trendeket, a feherrel jelolt teriileteken nem all rendelkezesre elegendé merési adat.
Egyediil az Eszak-Atlanti-térségben jelenik meg cs6kkend tendencia (,,— jellel).

Figure 1. Detected global warming during 1901 — 2013 (IPCC, 2013). Symbols '+’ indicate statistically
significant trends, there is not sufficient data in the area indicated by white color. Decreasing trend (indicated
by symbol '-’) appears only in the North Atlantic region.

Az IPCC (2013) Otédik Helyzetértékeld Jelentés tovabbi néhany fontos megallapitasat az
alabbiakban 0sszegezhetjiik:

A legutdbbi harom évtizedben a foldfelszin hdmérséklete egyre ndvekedett, s mindhdrom
évtized atlaghOmérséklete meghaladta 1850 6ta a megel6zd Gsszes évtizedét. A jelentés
kiemeli, hogy az erds6dd liveghazhatas kovetkeztében a légkorben kumulalodott energia
~90%-at az dceanok nyelték el, a tobbit mas szférak. {gy nemcsak a foldfelszin, hanem az
6cean homérséklete is emelkedett, bar a roppant viztomeg miatt a hétarolas ,,rejtve maradt”. A
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l1égkdrbe jutd tobblet CO, jelentds hanyadat szintén az 6cednok nyelték el — példaul Le Quéré
et al. (2015) szamitasai alapjan a 2005 — 2014 évtizedben a vilagocean az antropogén eredetii
kibocsatas 26%-at nyelte el. Ennek hatdsara kimutathat6 az 6ceanok vizének savasodésa, azaz
a pH érték szignifikans csokkenése tapasztalhatd. A megfigyelések igazoljak, hogy a hoval és
jéggel boritott teriiletek kiterjedése is jelentésen csokkent.
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2. abra: A 2013-as IPCC-jelentésben alkalmazott 1j szcenario csaladhoz tartozo szén-dioxid kibocsatasok és
koncentraciok menete, 1850 — 2100 (IPCC, 2013).

Figure 2. Emission and concentration of carbon dioxide (1850 — 2100) according to the new RCP scenarios
used in the IPCC AR5 (IPCC, 2013).

A folytatdodo tiveghazgaz kibocsatas tovabbi jelentds melegedést okoz a légkdrben, s
szdmottevOen megvaltoztatja az éghajlati rendszer jellemzdit. Ahhoz, hogy csokkenjen a
globalis melegedés mértéke, jelent6sen csokkenteniink kell az {iveghazhatasa gazok
kibocsatasat.

Becslések szerint nagyon valdszinii, hogy a XXI. szadzad végére a globalis melegedés
mértéke meghaladja a 2 °C-ot. Az is ugyancsak nagyon valoszinli, hogy a hoéhullamok
gyakorisaga, intenzitdsa ¢s iddtartama jelentds mértékben ndvekedni fog. Elsoként
Seneviratne et al. (2010) mutatta ki a homérsékleti extrémumok és a talajnedvesség deficit
szoros kapcsolatat. A becslések szerint a melegedés mértékével aranyosan a szaraz
teriileteken csokkenni, a csapadékban gazdag teriileteken pedig novekedni fog a csapadék.
P¢éldaul Europara vonatkoztatva ez azt jelenti, hogy a jelenleg csapadékban szegény
mediterran térség varhatdéan még szarazabb lesz, mig a nagyobb csapadéku észak-eurdpai
régiokban jelent0s csapadékndvekedés varhato. A globalis melegedés altalanos tendencidi
teriiletenként jelentds eltéréseket mutatnak. Az Eurdpaban varhaté hdmérsékletvaltozasokat a
3. abran 0sszegezziik.

Az IPCC-jelentés készitdi felhivjak a figyelmet arra, hogy nagy valdszinliséggel a globalis
melegedés még akkor is évszdzadokon keresztil folytatodni fog, ha egy nemzetkozi
egyezmény lehetévé tenné, hogy hirtelen teljesen megsziinjon az iiveghazhatasu gazok
kibocsatasa.
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A fenti tények is arra utalnak, hogy a XXI. szdzad nagy kihivasa lesz a globalis
klimavaltozas kovetkezményeinek kezelése, az egyre fokozddd emberi tevékenység
hatasainak csokkentése, illetve a varhat6é regionalis véltozasokra valo felkésziilés, azokhoz
val6 alkalmazkodas. Minél tovabb varunk arra, hogy a tudomany minden bizonytalansag
kizarasdval igazolja az ¢éghajlati rendszer valtozéasi folyamatait, és azok regionalis
kovetkezményeit, anndl tobb visszafordithatatlan valtozas kovetkezik be a Fold szamos

[Cl

3. dbra: Az Eszak- és Kozép-Europaban (e két régiot jelzik a lehatarolt teriiletek) varhaté hémérsékletvaltozas
mértéke (°C-ban) az 0 szcenarid csalad alkalmazasaval. Referencia idészak: 1981-1999 (IPCC, 2013).

Figure 3. Projected temperature change (°C) in Northern and Central Europe (these regions are indicated on
the maps) using the new RCP scenarios. Reference period: 1981-1999 (IPCC, 2013).

A Karpat-medencében varhaté valtozasok

Az IPCC Helyzetértékeld Jelentésekben kozzétett modellszimulaciok szerint a Karpat-
medence térségében tobb fokos melegedésre szamithatunk az évszazad végére. A jelenlegi
globalis modellekkel lehetetlen regiondlis térskalan is megfeleld pontossdgi becsléseket
késziteni. Egyrészt azért, mert e modellek tipikus teriileti felbontasa altalaban 100 — 250 km,
ami azt jelenti, hogy egész Magyarorszagra minddssze néhany racspont esik. Masrészt e
kozelités nem tartalmazza a felszin, s a domborzat kelloen részletes leirasat. A dinamikus
kozelités keretein beliil Gn. beagyazott modellekkel valdo szimulaciot alkalmazhatunk. Az
eljaras soran a globalis modellek eredményeit bemend paraméterként felhasznalva korlatos
tartomanyu regionalis modellekkel készitiink éghajlati szimuldciot. Ezek felbontasa akar
10-25 km is lehet, ami mar lehetévé teszi a kisebb régiok pontosabb éghajlati leirdsat. Az
eredmények felhaszndlasaval lehetdség nyilik a XXI. szdzadra varhaté éghajlatvaltozas
tendenciaira becslést adni és azok bizonytalansagat szamszerisiteni a Karpat-medence
térségében is.
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Homeérséklet

Ebben az alfejezetben a hdmérsékletre vonatkoz6 elemzések eredményeit foglaljuk 6ssze az
elmult évtizedekre, illetve becslést adunk a jovobeli tendencidkra a XXI. szazad végéig. Az
Eurdpara osszeallitott racsponti adatokat tartalmazé E-OBS adatbazis (Haylock et al., 2008)
alapjan az 1961 — 1990 referencia id6szakban az évi kozéphOmérséklet hazank teriiletének
legnagyobb részén 10 — 11 °C volt. Mind globalisan, mind a Karpat-medencében a miiszeres
megfigyelések kezdete ota az ezredforduld ¢és az azt kovetd évek bizonyultak a
legmelegebbnek. A XX. szazad masodik felében kimutathat6 szignifikans valtozasok kétséget
kizardan az éghajlat megvaltozasat jelzik: a napi kozéphdmérséklet évi, tavaszi és nyari atlag-
1d6sora hazankra vonatkozodan rendre 0,14 °C/évtized, 0,21 °C/évtized, illetve 0,16 °C/évtized
szignifikans emelkedést mutat. Hasonldé mértékii a napi minimumhdomérséklet évi, tavaszi és
nyari melegedé tendenciaja, rendre 0,15 °C/évtized, 0,20 °C/évtized, illetve 0,18 °C/évtized
nagysagu ugyancsak szignifikdns trendegylitthatokkal. A legnagyobb melegedd trend az
orszag nyugati részén detektalhato.
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4. abra: A XX. szazad kozepétdl napjainkig detektalt nyari és téli melegedés Magyarorszag térségére és a XXI.
szazadra varhaté hdmérsékleti tendenciak modellszimulaciok eredményei alapjan.
A grafikon a napi kdzéphdmérséklet évszakos atlagaira vonatkozik. A multra vonatkoz6 id6sor az
E-OBS adatbazis alapjan késziilt.

Figure 4. Detected summer and winter warming trends for Hungary in the 20th century and the projected

temperature trends for the 21st century using several model simulations. Detected trends are calculated on the
basis of E-OBS datasets (seasonal average values of daily mean temperature).
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A jovére vonatkozdan az évszakos melegedés varhatéan nyadron lesz a legnagyobb
mértékii, az ENSEMBLES projekt (van der Linden & Mitchell, 2009) keretében végzett egyes
modellszimulaciok jelzése szerint a jelenleginél atlagosan akar 6 °C-kal melegebb nyarak is
eléfordulhatnak Magyarorszagon (Pongracz et al., 2011). A becsiilt jovdbeli tendenciak és a
XX. szazad masodik felétdl napjainkig bekdvetkezett multbeli valtozast hasonlithatjuk 6ssze a
4. dbran nyarra, illetve télre. JOI latszik, hogy habar a linearis trendegyiitthatd nagyjabol
megegyezik, a nyari kozéphomérsékletek évek kozotti valtozékonysaga kisebb, mint a télieké.
Ugyanakkor a jovoére vonatkozd modellszimulaciok becslései nydron mutatnak nagyobb
bizonytalansagot.

Az ENSEMBLES projekt keretében futtatott regiondlis éghajlati modellek Osszesen
szazadra varhat6 alakuldsat. Ehhez az 1961 — 1990 referencia id6szakot hasonlitottuk dssze a
kozelebbi és a tavolabbi jovot reprezentaldo 2021 — 2050, illetve 2071 —2100 idészakkal.
A hazai racspontokra szamitott éves €s évszakos atlagos hdmérsékletvaltozasokat foglalja
Ossze az 5. abra. Az egyes oszlopok jelzik a jovére vonatkozo becslések bizonytalansagat:
minél nagyobb az oszlop magassaga, annal jobban szérédnak a jovére vonatkozd becslések.
A legvékonyabb vonalak hossza az Osszes modellbecslés teljes tartoméanyat lefedik. A
vékonyabb téglalapok a varhatdé melegedés 82%-os valdszinliségi tartomanyat jelolik ki. A
vastagabb téglalapok (a négy legszélsdségesebb modellbecslés elhagyasaval) a 64%-0s
valoszinliségi tartomanyt jelenitik meg sargaval a 2021 —2050 iddészakra, pirossal a
2071 — 2100 iddszakra.

A vérhato globalis valtozasok tiikrében nem meglepd, hogy az évszdzad kozepére
prognosztizalt melegedés mértéke hazank térségében is kisebb, mint az évszazad végére
becstlt. Jol lathatdo az is, hogy a kiilonb6z6 modellek altal a kozeljovore valdszintisitett
hémérsékletvaltozasok nagyon kis mértékben térnek el egymdstdl, s a bizonytalansag
nagyobb a tavolabbi jovoben. A 2021 —2050 iddészakra az éves atlaghomérsékletben
1-2,5 °C-os emelkedésre szamithatunk az 1961 — 1990 referencia id6szakhoz viszonyitva,
mig a 2071 — 2100 iddészakra ez az érték 2 —5 °C. A becsiilt melegedés mértéke, s egyben
annak bizonytalansaga is nyaron a legnagyobb.
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5. dbra: Magyarorszagra varhat6 atlagos éves és évszakos melegedés 2021 — 2050 és 2071 — 2100 idészakokra,
referencia id6szak: 1961 — 1990. A legszélesebb téglalapok — (c) és (d) kozott — altal jelzett valtozasi
intervallumok a varhato valtozasokat 64%-os valoszinliséggel tartalmazzak, a vékonyabb téglalapok — (b) és (e)
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kozott — 82%-os valdszinliséggel, a vékony vonalak — (a) és (f) k6zott — az 6sszes rendelkezésre allo
modellbecslést figyelembe veszik.

Figure 5. Projected annual and seasonal mean warming for Hungary by 2021 — 2050 and
2071 — 2100, reference period: 1961-1990. The widest boxes — between (c) and (d) — indicate the interval of
projected temperature increase with 64% probability, the thinner boxes — between (b) and (e) — indicate the
interval of projected temperature increase with 82% probability, and the thin lines — between (a) and (f) — take
into account all the available model estimations.

A modellbecslések alapjan a homérsékleti €¢ghajlati indexek multbeli atlagos értékeihez
viszonyitva jelent0s elmozduldsok varhatok: a hideg eseményekhez kapcsolodd extrémumok
elé6fordulasanak csokkenésére és a meleg extrémumok gyakoribba vélasara szamithatunk a
jovoben. A varhato valtozas mértéke a 2021 — 2050 idészakra vonatkozoan megkozelitdleg a
fele az évszazad végére becsiilt valtozas értékének. Az orszagon beliili térbeli szerkezetet a
zonalis elrendezddés jellemzi: a délebbi térségekben nagyobb valtozasok valdszinisithetok.
A hegységekben, a magasabban fekvd teriileteken a meleg homérsékleti szélséségeket
jellemzd éghajlat indexek sokkal kisebb mértékli novekedése varhatd, mint a sik vidékeken.
Jelentésen csokken a fagyos napok szama is.

Csapadék

Az E-OBS adatbazis (Haylock et al., 2008) alapjan hazank atlagos évi csapadékdsszege
430 mm ¢és 700 mm kozé esik, de az orszag teriiletének legnagyobb részén 450 — 600 mm a
jellemzd, az orszdg teriiletére es® 176 racspont atlaga alapjan 528 mm az orszagos
atlagcsapadék (s a 30 évre vonatkoz6 évek kozotti valtozékonysagot jellemzd szoras ennek
17%-a, 93 mm nagysagu). Az 500 mm alatti legalacsonyabb évi csapadékodsszeg az orszag
ko6zépso részén €s az alfoldi régidban jellemzd. Az atlagos évszakos csapadékosszegek térbeli
szerkezete alapvetden az atlagos évi csapadékosszeg szerkezetét koveti. A legalacsonyabb
(80 — 160 mm) csapadékosszegek télen, a legmagasabbak (150 — 260 mm) nyaron
jelentkeznek Magyarorszag teriiletén. A racsponti értékekbdl szamitott orszagos atlagos
csapadékosszeg nyaron csaknem eléri a 180 mm-t, tavasszal 129 mm, ésszel 119 mm, és még
télen is meghaladja a 100 mm-t. A harmincéves normaliddszakban a szorasérték relative télen
¢s Osszel a legnagyobb (a téli atlagos csapadékdsszegnek mintegy 37%-a, az 6szinek 35%-a a
SZOras).

A teljes orszagra meghatarozott linearis trend novekvd a XX. szdzad masodik felében, a
trendegylitthatd értéke 5,2 mm/évtized. Az utols6 harminc évre illesztett linedris
trendegylitthatd értéke 24 mm/évtized, azonban sem ez, sem a fé€lévszazadra szamitott
trendegylitthatd statisztikailag nem szignifikans a relative nagy mértékli évek kozotti
valtozékonysag miatt. A racsponti csapadékosszegek valtozasaira illesztett linedris trend
trendegylitthatoit a teljes 60 évet tekintve az orszag teriiletének nagyobb hanyadan novekvd
trendet detektalhatunk, melynek maximalis értéke 20 mm/évtized a Dundntil déli részén. A
csokkend tendencia hazank északi részén jellemzod, a kozépsd térségben —10 mm/évtized a
kapott trendegylitthatd maximalis értéke. Ha csak az utolsd 30 évet tekintjiik, akkor is a
pozitiv trendegyiitthatok domindlnak a Magyarorszag teriiletén, melyek maximalis értéke az
Alpokalja vidékén és az Eszaki-kozéphegység térségében meghaladja a 40 mm/évtized
érteket. A csokkend trend az eldzdekkel ellentétben foként a Dél-Dunantilon jelentkezett —
10 mm/évtized értéket is meghaladd mértékben.

A becsiilt jovobeli tendencidk és a XX. szazad masodik felétd]l napjainkig bekovetkezett
multbeli valtozast hasonlithatjuk Ossze a 6. és 7. dbran nyarra, illetve télre. A
modellszimulaciok mindkét évszakban az eddigi tendencidk megvaltozasat valdszintisitik. A
nyari ¢s téli ellentétes iranyu becsiilt valtozasok a teljes csapadékosszeg éven beliili

223



Bartholy J., Pongracz R.: Rovidtavi klimavaltozasok és elérejelzésiik

atrendezddéséhez vezetnek a szazad végére. Mig a nyari csapadék hazank teriiletén az utobbi
60 évben jellemzdéen 100 mm és 250 mm kozott volt, addig a téli 50 mm és 150 mm kozé
esett. A grafikonokrol jol latszik, hogy a nyari csapadékosszegnek nemcsak az értéke, hanem
a valtozékonysaga is lényegesen nagyobb volt a télinél. A jovore becsiilt csapadékvaltozasok
szintén nagyobb bizonytalansagot mutatnak nyaron, mint télen.

A homérseklettel ellentétben a csapadékbecslések bizonytalansdga sokkal nagyobb. Az
egyes modellszimulacidk altal prognosztizalt valtozasok sokszor eldjelitkben sem azonosak.
A 11 rendelkezésre all6 modellszimulacio felhasznaldsaval az évszazad kozepére csak
kismértékli valtozdsok varhatok, melyek a legtébb modellszimulacid esetén nem
szignifikansak. A XXI. szazad végére kapott eredmények alapjan télen Osszességében a
csapadék novekedése, nyaron pedig a klima szarazabba valasa prognosztizalhat6 (8. abra). Az
atmeneti évszakokban kisebb mértékii valtozasra szamithatunk, mely azonban statisztikailag
szintén nem szignifikans. Az ellentétes eléjelii téli €s nyari tendencidk miatt az évi
csapadékosszegben nem varhatunk jelentésebb valtozast, a modellek altal jelzett évi
csapadékvaltozas abszolut értékben nem haladja meg a 10%-o0t.
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6. abra: A XX. szazad kozepétdl napjainkig detektalt nyari csapadékndvekedés Magyarorszag térségére és a
XXI. szazadra varhato csapadék tendenciak modellszimulaciok eredményei alapjan.
A multra vonatkoz6 id6sor az E-OBS adatbazis alapjan késziilt.

Figure 6. Detected summer precipitation (increasing) trend for Hungary in the 20th century and the projected

precipitation trend for the 21st century using several model simulations. Detected trends are calculated on the
basis of E-OBS datasets.
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7. abra: A XX. szazad kozepétdl napjainkig detektalt téli csapadékcesokkenés Magyarorszag térségére és a XXI.
szazadra varhat6 csapadék tendencidk modellszimulaciok eredményei alapjan. A multra vonatkozo idésor az E-
OBS adatbazis alapjan késziilt.

Figure 7. Detected winter precipitation (decreasing) trend for Hungary in the 20th century and the projected
precipitation trend for the 21st century using several model simulations. Detected trends are calculated on the
basis of E-OBS datasets.
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8. abra: A Magyarorszagra varhato atlagos éves és évszakos csapadékdsszeg megvaltozasa
2021 — 2050 és 2071 — 2100 iddszakokra, referencia idszak: 1961 — 1990. A legszélesebb téglalapok — (c) és (d)
kozott — altal jelzett valtozasi intervallumok a varhatd valtozasokat 64%-os valdszintiséggel tartalmazzak, a
vékonyabb téglalapok — (b) és (e) kozott — 82%-os valdszinliséggel, a vékony vonalak — (a) és (f) kozott — az
0sszes rendelkezésre a4ll6 modellbecslést figyelembe veszik.

Figure 8. Projected annual and seasonal mean precipitation change for Hungary by 2021 — 2050 and 2071 —
2100, reference period: 1961 — 1990. The widest boxes — between (c) and (d) — indicate the interval of projected
precipitation change with 64% probability, the thinner boxes — between (b) and (e) — indicate the interval of
projected precipitation change with 82% probability, and the thin lines — between (a) and (f) — take into account

all the available model estimations.
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9. dabra: A 2021 — 2050 és 2071 — 2100 idészakra vonatkozé varhatd atlagos havi csapadékvaltozas mértéke a 11
modellszimulacid alapjan (referencia idészak: 1961 — 1990).

Figure 9. Projected monthly mean precipitation change by 2021 — 2050 and 2071 — 2100 using 11 model
simulations (reference period: 1961 — 1990).

A 11 modellszimulacié Osszesitett eredményeit havi bontasban szemléltetve (9. dbra) a

XXI. szazad kozepére prognosztizalt valtozasok még kis mértékiiek (nem haladjak meg a
15%-ot), s statisztikailag sem szignifikansak. Az évszazad végére azonban jelentds mértékii
csapadéknovekedés valdszintisithetd a téli félév honapjaiban, kiilondsen decembertdl
februdrig, ugyanakkor nagymértékii, szignifikdns csapadékcsokkenés varhaté a nyari
félévben, elsdsorban méjus-junius-julius-augusztus honapokban. Az augusztusi szarazodo
tendencia meghaladja a 25%-ot. Az éves csapadékosszeg jelentés mértékii valtozasa nem
varhato, hiszen a téli €s a nyari ellentétes tendenciak részben kioltjak egymast.
Az atlagos csapadékviszonyok varhato alakuldsa mellett elsdsorban hidrolégiai,
vizgazdalkodasi és mezdgazdasagi hatasvizsgalatok céljabol kiemelten fontos a szélsdségek
elemzése, mind a nagy csapadékok, mind a szarazsdgok szempontjabol. Ehhez kiilonféle
csapadékindexeket (Bartholy & Pongracz, 2007) alkalmazhatunk. Az 1. tdbldzathan
Osszefoglalt eredmények azt jelzik, hogy hazankban a XXI. szdzad végére nyaron jellemzden
szarazodasra szamithatunk (Pongracz et al., 2014), ugyanakkor a csapadékesemények
valosziniisithetden nagyobb intenzitasuak lesznek (f6ként dsszel és télen). Télen varhatoan
intenzivebb lesz a csapadékhullas, de ebben az iddszakban Osszességében is a csapadék
novekedése prognosztizalhato (Bartholy et al., 2015).
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1. tablazat: A vizsgélt csapadék indexek varhaté valtozdsa hazank teriiletén 2071 —2100 idészakra
11 modellszimuléaci6é alapjan (referencia iddszak: 1961 —1990). A tablazatban szerepld szazalékértékek a
szignifikansan ndvekedo, illetve csokkend modellbecslések aranyat mutatjak.
A fekete szin az éghajlat nedvesebbé, a sziirke pedig az éghajlat szarazabba valdsdra utalnak.
A sziirke, illetve fekete hatterti celldk rendre azokat a valtozasokat emelik ki, melyek esetén a modellek tobb
mint fele azonos iranyt tendenciat jelez.

Table 1. Projected changes of precipitation indices for Hungary by 2071 — 2100 using 11 model simulations
(reference period: 1961 — 1990). The percentage values indicate the ratio of model simulations with statistically
significant increasing and decreasing trends. Black and grey colors indicate the projected wetter and drier
trends, respectively. Grey and black background colors highlight the projected changes where more than the
half of available model simulations project similar trends (either increasing or decreasing).

Index Tavasz Nysar Osz Tél Modellek
becslése

CDD: Az egymast kvetd 7 82% -
szaraz napok maximalis szama. | 9% _ _ 36% csokkenés
RR1: Az 1 mm-t meghalado A 64% | — — 36% novekedés
csapadékdsszegii napok szama. 00% _
RR5: Az 5 mm-t meghalado 9% — 27% — novekedés
csapadékdsszegii napok szama. 820/ 0%
RR10: A 10 mm-t meghalado | 9% — A 64% | A 91% | novekedés
csapadékdsszegii napok szama. | — 64%
RR20: A 20 mm-t meghalado | 27% — A 3% & 829% | novekedés
csapadékdsszegii napok szama. - _
RX1: Az 1 nap alatt lehullott | 27% 27% A 64% | A 82% | novekedés
maximalis csapadékdsszeg - - — _
RX5: Az 5 nap alatt lehullott | 9% - A 55% 2 73% | novekedés
maximalis csapadékdsszeg. — — _
SDII: Csapadékintenzitas: a 36% 36% 2 100% | A 919% | novekedés
csapadékos napok atlagos - — _
csapadékmennyisége

Osszefoglalas: A hémérséklet és a csapadék egyiittes valtozasainak becslése

A hazankra a XXI. szdzad kozepére (korok) és végére (hdromszogek) varhatd regiondlis
¢ghajlatvaltozast a hdmérsékleti €s csapadékbecslések egylittes megjelenitésével szemléltetjiik
a 10. abran. Az 1961 — 1990 referencia iddszak atlagos klimajat a két tengely metszéspontja
jeloli ki. Ez a kétdimenzidés megjelenités lehetdséget ad az éghajlati viszonyok valtozasanak
komplexebb értékelésére: tavasszal és Osszel a melegedés dominal, a csapadékviszonyokban
szignifikdns valtozas nem varhat6. Nyaron egyértelmli a melegebb és szarazabb klima
iranyaba torténd elmozdulds. A modellszimuldciok nagy része az évszazad végére
szignifikans valtozast jelez mind a hdmérséklet, mind a csapadék esetén. Télen a melegedés
mellett csapadékosabb klima valosziniisithetd.
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10. dbra: A Magyarorszagra varhat6 regionalis éghajlatvaltozas. A korok a 2021 — 2050 idészakra, a
haromszodgek a 2071 — 2100 id6szakra becsiilt éghajlatvaltozast jelzik (referencia id6szak:
1961 — 1990). Egy-egy szimbolum az egyes modellszimulaciokbol meghatarozott hdmérséklet- és
csapadékvaltozast reprezentalja.

Figure 10. Regional climate change projected for Hungary. Circles and triangles indicate the seasonal
projections for 2021 — 2050 and 2071 — 2100, respectively (reference period: 1961 — 1990). Individual symbols
represent the projected temperature and precipitation changes of individual model simulations.

Koszonetnyilvanitas

A bemutatott kutatdsokat az aldbbi palyazatok tamogattdk: az OTKA K-78125 szamu
palyazata, valamint az AGRARKLIMA2 (VKSZ 12-1-2013-0034) kutatasi palyazat.
A vizsgalatokhoz felhasznalt RCM-szimulaciokat és az E-OBS adatbazist az ENSEMBLES
projekt (http://ensembles-eu.metoffice.com, 505539) keretében allitottak el6, melyet az
EU FP6 program tamogatott. Az E-OBS adatbazis alapjat képez6é allomasi adatokat az
ECA&D projekt (http://eca.knmi.nl) bocsatotta rendelkezésre.
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The impact of soil on atmosphere: a review focusing on modeling efforts

Abstract

The study reviews Hungarian and international scientific contributions analysing the impact
of soil on atmosphere. The impacts can be biogeophysical and biogeochemical; studies
dealing with the former ones are in the majority. The majority of the studies refer either
directly or indirectly to the fundamental importance of soil moisture content. This variable has
a basic influence on the spatiotemporal pattern of evapotranspiration, so 1) on cloud
formation and precipitation events by regulating the intensity of convection, and 2) on the
trace-gas exchanges in the near-surface atmosphere. Hungarian modelling efforts showed that
land-surface features of the Pannonian Basin are region-specific. Consequently, shallow and
deep convection processes are also, to some extent, region-specific, at least in terms of the
diurnal change of the planetary boundary layer height and the spatial distribution of
convective precipitation. The region-distinctiveness of these two phenomena has been
recognized, but the strength of the interrelationships has not yet been quantified.

Keywords: soil, atmosphere, interaction, modelling, biogeophysical features, biogeochemical
features, Pannonian Plain.

Osszefoglalas

A tanulmanyban attekintjiik a talaj 1égkorre gyakorolt hatasaval foglalkozo fontosabb kiilfoldi
¢s hazai kozleményeket. A talajhatasok lehetnek biogeofizikaiak és biogeokémiaiak; az
elobbieket gyakrabban publikaltak. A tanulmanyok tilnyomoé tobbsége kozvetleniil, vagy
kozvetve wutal a talajnedvesség mennyiségének a meghatarozd szerepére. Ez az
allapothatarozd hatarozza meg az evapotranszspiracié tér- ¢és iddbeli eloszlasat, igy
1) szabalyozza a légkori konvekcid intenzitasat, hat a felhdk képzddésére és a csapadék
alakulaséara, valamint 2) a nyomgazok atvitelére a felszin és a felszinkozeli levegd kozott.
A magyarorszagi modellkisérletek nyomatékosan utaltak a Pannon-medence regionalis
sajatossagaira. Igy a sekély- és a mélykonvekcié régio-specifikussagéra, ami a planetaris
hatarréteg napi menetének és a konvektiv csapadék térbeli eloszlasanak alakulasaban volt
kimutathat6. E két jelenség régio-specifikus talajtulajdonsagoktol valo fiiggését ugyan
felismerték, de a hatasok szamszerisitése még hatra van.

Kulcsszavak: Talaj, légkor, kolcsonhatds, modellezés, biogeofizikai tulajdonsagok,
biogeokémiai tulajdonsagok, Pannon-medence.
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Bevezetés

A talaj kozvetleniil hat a szarazfoldi felszin és a 1égkor kozotti vertikalis atviteli folyamatokra
¢s a turbulens atkeverddésen keresztiil a planetaris hatarrétegben (PHR) zajlo transzportokra,
hozzajarulva a felhdk ¢és a csapadék képzodéséhez. Kétféle hatas kiilonboztethetd meg: a
biogeofizikaiak és a biogeokémiaiak (1.tdblazat). A talaj fontosabb biogeofizikali
tulajdonsagai kozrejatszanak a felszin sugarzasi- (kulcsszavak: albedd és emisszivitas),
momentum- (kulcsszo: érdességi paraméter) ¢és hoéatviteli (kulcsszavak: hidraulikus
tulajdonsagok) folyamatainak iranyitasaban. A biogeokémiai tulajdonsdgok pedig a
nyomgazok atvitelében jatszanak szerepet. A Dbiogeokémiai tulajdonsagok kozil az
,alapanyagok™ (pl. C, N) koncentracidja és a kornyezet pH-értéke fontos. Az 1. tdbldzat
szemlélteti, hogy az alkalmazott modellekben milyen kozvetlen kapcsolat van az egyes
talajtulajdonsagok és transzportfolyamatok kozott. JOI lathato, hogy a modellekben pl. nincs
kozvetlen kapcsolat az albedd és a por, valamint az albedd és a nyomgazok transzportja
kozott. A por- €s a nyomgdz-transzport albedotdl valo fiiggése csak kozvetett, a felszin
energia- és tomegegyenlegének egyenletén keresztiil érvényesiil.

1. tablazat: A talaj légkdrre gyakorolt hatasaval foglalkozé hazai és nemzetkozi tanulmanyok. Az attekintés a
talajtulajdonsagok és a transzporttipusok szerint van bemutatva. Jeldlések: H = magyar,

| = nemzetkozi, — = nincs kapcsolat, LH = latens hdaram, SH = szenzibilis h6aram, MNC = a talaj asvanyirész
nitrogéntartalma, E, = redox potential, SOC = a talaj szerves anyaganak széntartalma.

Table 1. Hungarian and international studies which are dealing with the impact of soil on atmosphere. The
review is given according to the soil features (albedé = albedo, érdesség = roughness, hidraulikus
tulajdonsagok = hydraulic properties, biogeofizikai = biogeophysical, biogeokémiai = biogeochemical,
talajtulajdonsagok = soil features) and transport processes (transzport folyamatok a légkérben = transport
processes in the atmosphere, nyomgdzok = trace gases) considered.

Symbols: H = Hungarian, | = International, - = no relation, LH = latent heat flux, SH = sensible heat flux,
MNC = mineral nitrogen content, E, = redox potential, SOC = soil organic carbon.

.« = | hyomgazok — | H, I H, I H, I H, |
5o o
§_ g = por - I | _ _ _
2 S =
S 20
=9 o LH, SH I I H, | — - _

. . H

A . hidraulikus P
albedd | érdesség tulajdonsagok MNC es/éilgy SOC
biogeofizikai biogeokémiai
talajtulajdonsdgok

Charney (1975) els6ként ismerte fel az albedd-LH-csapadék-albedd kapcsolatrendszer
fontossagat. Charney e kapcsolatrendszert a Szahel-6vezetben tanulmanyozta, ahol az igen
érzékeny és ezért fontos (Nicholson, 2013). Charney és munkatarsai (1975, 1977) munkaiban
vezették be a ,biofizikai visszacsatolasi mechanizmusok™” fogalmat, amit ma is hasznalunk.
Az érdesség ¢és a légkori transzport témakorének vizsgalata kb. egyidds az albedo-éghajlat
témakorével (Delsol et al., 1971; Randall et al., 1985). A két témakort, foleg a tarvagasok
(erddirtas) éghajlat-modositd szerepét targyalo munkakban egylitt tanulmanyoztak (Hahmann
& Dickinson, 1997). A talaj hidraulikus tulajdonsagainak 1égkdri transzportra gyakorolt
hatasat vizsgaltak a leggyakrabban. A talaj szélerozioja és hidraulikus tulajdonsagai kozotti
kapcsolatot is koriiltekintéen elemezték (Shao, 2008) kiilondsen az érintett orszagokban (Shao

231



Acs F., Rajkai K., Breuer H., Mona T., Horvath A.:
A talaj légkorre gyakorolt hatasanak modellezés-szempontu attekintése

& Leslie, 1997). A nyomgazok és a talaj hidraulikus tulajdonsagai k6zotti kapcsolat szintén
kozkedvelt téma (Smith et al., 2003; Delon et al., 2009), és népszeriisége tovabb n6 (Hofstra
& Bouwman, 2005) a targyalt folyamatok komplexitas-novekedése ellenére (Inglett et al.,
2012). A leginkdbb kutatott téma azonban a latens (LH) és a szenzibilis (SH) hdaram
hidraulikus talajtulajdonsagoktol valo fiiggése.

Az LH, az SH ¢és a talaj fizikai félesége kozotti kapcsolatot mar az 1980-as években
felismerték (Wilson et al., 1987). Nem sokkal késébb azt a kozép-eurdpai térségben is
igazoltak (Mihailovic et al., 1992). A planetaris hatarréteg (PBL) magassaganak a talaj
hidraulikus tulajdonsagaira valo érzékenységét az 1990-es években irtak le (Ek & Cuenca,
1994; Cuenca et al.,, 1996). A kapcsolatokat a talajnedvesség meghatarozo fontossaga
szempontjabol is vizsgaltak, pl. a hatarrétegben képz6do sekély gomolyfelhdzetre (Wetzel et
al., 1996; Ek & Holtslag, 2004). A talajnedvesség-tartalom meghatarozo fontossagu a kozép-
eurdpai régio nyari csapadékklimajanak alakulasaban is (Schar et al., 1999; Koster et al.,
2003); e hatast globalis skalan (Koster et al., 2004) is elemezték. A talajnedvesség és a
felszinkozeli hdmérséklet visszacsatoldsi rendszere szintén meghatarozo fontossagl a kozép-
eurdpai régioban (Seneviratne et al., 2006). E visszacsatolassal magyarazhatok az egyre
intenzivebb aszalyos iddszakok (Clark et al., 2006; Diffenbaugh et al., 2007) is. Az idézett
tanulmanyokban az Ggynevezett globalis, azaz, az Amerikai Egyesiilt Allamokbol (USA)
szarmazo talajadat-bazisokb6l nyert talajparaméter-értékeket hasznaltak (Clapp &
Hornberger, 1978; Cosby et al., 1984). Azonban a talajfizikusok megallapitottak — még a
meteoroldgiai alkalmazasok elétt —, hogy a lokalis talajadat-bazisok megfelelobb
talajparaméter-becslést tesznek lehetévé, mint a globalisak.

A talaj légkorre kifejtett biogeokémiai hatasait kisebb mértékben taglaltdk, mint a
biogeofizikaiakat. A talaj fizikai allapothatarozoi (pl. a hdmérséklet vagy a talajnedvesség-
tartalom) ugyanis nagyobb mértékben befolyasoljak a kémiai allapothatarozokat (pl. a pH-
értéket vagy a redox-potencialt (Ep)), mint forditva. Az asvanyi nitrogén-tartalom (MNC), a
pH vagy az E, LH-ra, SH-ra vagy a szél-okozta talajerdziora gyakorolt hatasaval foglalkozo
tanulmanyok sincsenek, ugyanis e transzportok és a biogeokémiai allapothatarozok kozott
még nincs kimutatott koézvetlen kapcsolat. A biogeokémiai tulajdonsagok és a nyomgazok
kozotti komplex kapcsolatot azonban koriiltekintéen tanulmanyoztak (Li et al., 1992; Conen
et al., 2000). A talajban lejatszodo bomlasi folyamatokban a pH, a szerves anyag-tartalom és a
rendelkezésre allo tapanyagok alapvetd fontossaguak. Legalabb annyira fontosak, mint a
hémérséklet, vagy a talajnedvesség-tartalom. Dont6 szerepiik van tovabba a mikrobialis
kozosségek szerkezetének és aktivitasanak alakitasaban is (Brockett et al., 2012).
A talajmikrobialis kozosségek biogeografiajaval foglalkozd6 munkdk a modszertani
fejlesztéseik miatt uttord jellegiek (Frostegard et al., 2010). Az uj, molekularis technikak
(Lauber et al., 2009) megmutattak, hogy a pH alapvetden meghatarozza a talajban é16
mikrobidlis kozosségek Osszetételét és szerkezetét.

A magyarorszagi kutatasok egyfeldl az LH, az SH és a nyomgazok masfeldl pedig a talaj
hidraulikus tulajdonsagai kozotti kapcsolatok feltarasara iranyultak. A nyomgézokat illetéen
azonban kevés tanulmany késziilt (Acs & Breuer, 2006; Czender et al., 2009;).
A turbulens atvitelt taglald6 munkak dominaltak, mert a nagy kiterjedésii, tobbnyire érdes
szérazfoldi felszinek felett, foként az ugynevezett konvektiv iddjarasi helyzetekben, a
felszin/légkor kolesonhatas erds. Ilyen helyzetekben a talaj légkorre gyakorolt hatasanak
szerepe felértékelddik. A hazai kutatasok a talaj/PBL-magassag (Breuer et al., 2012a; Breuer
et al., 2012c)) és a talaj/csapadék (Horvéth et al., 2009; Acs et al., 2010) kapcsolatrendszer
elemzésével foglalkoztak. Ezeket a kutatasokat alapvetéen az a felismerés vezérelte, hogy a
hazai talajok kiilonboznek a szomszédos régiok talajaitol (Varallyay & Michéli, 2005),
kiilonosen hidraulikus tulajdonsagaikban (Nemes, 2003; Fodor & Rajkai, 2011).
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A nyomgazokat illetden is kevés hazai tanulmannyal talalkozhatunk (pl. Acs & Breuer, 2006;
Czender et al., 2009). A talaj 1égkorre gyakorolt hatasairdl, melyek nem csak a meteorologia
(Seneviratne et al., 2010), hanem a talajtan (Smith et al., 2003) és az dkologia (Bonan, 2002)
miivel0i szamara is hasznosak lennének, — tudomasunk szerint — nem késziilt attekintd
tanulmany. A témakor széles, ezért a targyat nehéz gy taglalni, hogy az adott szempont ne
legyen vitathatd. Egy lehetséges szempont pl. az is, ha a magyar numerikus modellezési
kisérletek mentén haladva végezziik el ezt az elemzést, és igy tobbnyire Pannon-medence
térségére fokuszalunk. Hogy a hazai és a nemzetkodzi tanulméanyok kozotti kiillonbségeket
kidomborithassuk, a talajnedvesség-tartalom szerepére fokuszalva fogjuk megadni az
attekintést. A régi6 és a terepmérések helyszineinek leirasat a kovetkezd fejezetben
ismertetjiik, majd a biogeofizikai tulajdonsagok LH-ra, SH-ra, PBL-magassagra és konvektiv
csapadékra gyakorolt hatasaival foglalkozunk. Ezt koveti a nyomgaz emisszid biogeofizikai
¢s biogeokémiai tulajdonsagoktol valo fliggésének az elemzése. Kiilon fejezetet szenteliink a
talajnedvesség-tartalom id6jaras- és klimaalakité szerepére. Végiil, az utolso fejezetben
foglaljuk 6ssze kovetkeztetéseinket és egy kitekintést is adunk.

Régid, terepmérés-helyszinek, talajjellemzék

A Pannon-medence a Karpat-medence legnagyobb kiterjedésti alfoldje (Alfold, Dunanttl
¢szakon a Kisalfolddel és délen a Drava-menti siksaggal). Benne foglaltatik tehat
Magyarorszag, valamint Szlovakia, Ukrajna, Roménia, Szerbia, Horvatorszag és Ausztria
Magyarorszaggal hataros alfoldi teriiletrésze. A régio térképét a XIX. szazadi vizfolyam-
szabalyozas eldtti és utdni idOszakara az 1. dbra szemlélteti. A vizfolyam-szabélyozas
jelentdsen megvaltoztatta a taj vizrajzat. Legnagyobb mértékben az Alfoldét, amit a
szabalyozas el6tt az id6szakos vagy az allando vizboritas alatt all6 megye-nagysagu teriiletek
mutatnak. A koézépkori Karpat-medence természeti viszonyairdl pl. Rabb (2007) munkajaban
olvashatunk. Az alfoldi teriiletek ma intenziv mezdgazdasagi miivelés alatt allnak, azonban
ennek ellenére a taj ma is szamos sajatos jelleget Oriz.

A természetes vegetacid nem kifejezetten zondlis, hanem foltos, mozaikos jellegli sok
eurdzsiai és endemikus fajjal, ami a kiilonbozd éghajlati hatasokkal és a medence
viszonylagos szélvédettségével magyarazhat6. A Pannon flora részletes leirasa pl. Borhidi et
al. (2013) munkajaban talalhato meg. A vegetacid mellett a talaj is sajatos, azaz, tobb
tekintetben kiilonbozik a kornyezd teriiletekétél (2. abra). A 2. abran egy kozepesen finom
szemcseOsszetételii talaj atlagos viztartd képesség gorbéit lathatjuk a HUNSODA
(Unsaturated Soil Hydraulic Database of Hungary) (Nemes, 2003), valamint a HYPRES
(Unsaturated Soil Hydraulic Database of Europe) (Wosten et al., 1999) talajadat-bazisok
alapjan. A HUNSODA adatbazis talajmintainak helyszinei az 1. abrdn lathatok. A gorbék
menetét meghatarozd van Genuchten-féle paraméter-értékeket a Wosten et al., (1999)
munkdjaban megadott pedotranszfer-fliggvényekkel becsiiltétk. A HUNSODA gorbék
paraméterértékei nagyobbak a HYPRES gorbék értékeinél a teljes nedvességi tartomanyban.
A kiilonbség a telitési, telitéskozeli nedvességértékekre is nagy, ami a magyarorszagi talajok
nagyobb porozitasara utal. A hervadaspont koriili nagyobb értékek a szervetlen- és a szerves
kolloidok nagyobb mennyiségével magyarazhatok. A HUNSODA adatbazis talajmintai foleg
az Alfold nagyobb mésztartalmu, 16sz0s alapkdzetli teriileteir6l szarmaznak. Megemlitendd
tovabba, hogy a Pannon-medence térségében a talaj fizikai félesége mezo-ff skalatartomanyt
(20 — 200 km) szerkezettel rendelkezik (Varallyay et al., 1980).

Manapsag a Pannon-medence kontinentdlis éghajlata, alapvetéen széraz, extrém
hémérsékleti ingadozasokkal (Feddema, 2005) rendelkezé teriilet. A nyar tipikusan zivataros,
vagy hosszabb idejli igen meleg, aszalyos iddszakok jellemzik. A nyari idészakban tipikus a
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konvekcid, fliggetleniil attol, hogy az id6jaras inkabb zivataros-e vagy aszalyos, emiatt a talaj
idéjarasra gyakorolt hatasa felértékelddik (Acs et al., 2008).

A Magyar Alfold kozponti részén, a Duna-Tisza kézén helyezkedik el a nemzetkozileg is
ismert (Machon et al., 2010) bugacpusztai meteorologiai méréallomas (46,69°'N, 19,60°E).
Edafikus viszonyai tipikusak a humuszos homok-talajokra és kiilondsen nyaron erdsitik a
teriilet szemiarid mikroklimajat. Tipikus vegetacidjat a nyilt homokpuszta gyepek alkotjak.

Floodplains and
water covered areas
in the Carpathian Basin
before trenching and
floodrelief work

D10 20
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. LA . 28
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during floods
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1. dbra: A Pannon-medence térképe a vizfolyam-szabalyozas el6tt (fenn) és utan (lenn). A numerikus
szimulaciok teriileti hatarat a piros téglalap, a terepmérések és szimulaciok helyszinét a z61d haromsz6g mutatja.
A HUNSODA talajadat-bazis mintavételezési helyeit fekete pontok jelolik.

Figure 1. Geographic map of the Pannonian Plain before (top) and after (bottom) flood control together with the
study sites examined (simulation domain = red rectangle, measuring and simulation location = green triangle)
and the HUNSODA sample locations (black dots).
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2. abra: A kozepesen finom textiraju talaj atlagos viztartd képesség gorbéi a HUNSODA (Nemes, 2003),
valamint a HYPRES (Waosten et al., 1999) talajadat-bazis alapjan (Head = talajviz potencial cm vizoszlop-
magassagban, volumetric soil moisture content = talajnedvesség-tartalom m® viz per m® talajban).

Figure 2. Mean soil moisture retention curve of medium-fine textured soils based on the HUNSODA (Nemes,
2003) and the HYPRES (Wésten et al., 1999) datasets.

Latens és szenzibilis hoaram

A szarazfoldi felszin energiaaramai (Ac) meghatarozo fontossagti valtozok. Nagysagukat
foként a felszin sugarzasi tulajdonsagai (albedd, emisszivitas) hatarozzak meg. Charney és
munkatarsainak 1977-es hires tanulmanya nem a Pannon-medence térségére vonatkozik,
ennek ellenére felismerhetjiik a talajnedvesség-tartalom (6) komplex szerepét az Ae-nek az
LH-ra és az SH-ra torténé eloszlasaban (lasd pl. Acs, 2005), kb. egy évtizeddel késébb, mint
ahogy azt a nemzetk6zi tudomanyos kézosség megtette (Cuenca et al., 1996). Az Ae LH-ra és
SH-ra valo eloszlasa alapvetd a konvekcio folyamatanak triggerelésében és fejlddésében
(Garcia-Carreras et al., 2011), fliggetleniil attol, hogy sekély vagy mély konvekciorol van-e
sz6. Emellett nyilvanvalé hogy a konvekcié alakulasdban a PBL éllapota is meghatarozo
(Betts, 1992; Zhang & Klein, 2010). Hazankban az evapotranszspiracio (v. evapotranspirdcio
— mindkét szohasznalat elterjedt a hazai szakirodalomban, a Szerkeszté megjegyzése) mellett,
részletesen tanulmanyoztak a PBL-magassagnak ¢és a konvektiv csapadéknak a talaj
hidraulikus tulajdonsagaitol valo fiiggését, amit a kovetkezokben ismertetiink.

Evapotranszspirdcio

A szarazfoldi felszin és a légkor kapcsolatdért felelds folyamatok koziil az
evapotranszspiraci6 az egyik legfontosabb. Az LH-val sok attekinté jellegli tanulmany
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foglalkozott (1asd Katul et al., 2012). Mivel a k6zép-eurdpai régioban nyaron a névényboritas
nélkiili talaj parolgasa (LH®) és a novényi parolgas (LH') kb. egyforman fontos, e két tagot
egyik munkankban (Acs, 2003) o6ssze is hasonlitottuk. Eredményeink szerint az LH'
kérnyezeti tényezOktdl valo nem-linearis fiiggése sokkal kifejezettebb, mint az LH® esetében.
A legnagyobb LH"(0) — LH"(0) kiilonbségeket a hervadaspont (6,) koriil tapasztaltuk. Az LH
felszini ellenallas-parametrizaciora valo érzékenysége nagyobb mértékiinek mutatkozott, mint
az LH" esetében. Igy pl. a Sun (1982), valamint a Dolman (1993) képletekkel szimulalt LH"-
gorbék jelentésen kiilonboztek Ezek az eredmények csak labilis rétegzédésben érvényesek
advektiv hatasok és mezskalaja cirkulacié hidnyaban.

A transzspiraci6 talaj hidraulikus tulajdonsagaitél valo fiiggését Acs (2005) tanulméanyozta.
A Richards-egyenleten alapulo, valamint a turbulens aramstriiséget Penman—Monteith-
koncepciojaval szamité 3-rétegli talajnedvesség-tartalom eldrejelzé modell két verzidjaval
dolgozott. A modellek csupan a talajnedvességtdl fliggd relativ sztdmavezetési fiiggvény
(Fma) parametrizacidjaban kiilonboztek. Az egyik valtozatban az Fp, a viztarto- (¥(6)) és a
vizvezeté képesség (K(0)) fiiggvényektol fiiggott, mig a masikban a szabadfoldi
vizkapacitastol (65) és a hervadasponttol. Az elemzések alapjan a két modell-verzi6 évi LH'-
értéke akkor kiilonbozik egymastol, ha a P(0) és a K(6) fiiggvények paraméter-értékei és a 6-
érték egymassal inkonzisztensek. Az eltérést tehat nem az Fp, parametrizaciok kiilonb6z6ésége
okozza. Ezért a Szerzé a 6 és 6, fiiggd Fna parametrizaciot javasolja a parametrizacio
egyszerlisége miatt, de csak akkor, ha a 6; és a 6, értékek megfelelé pontossaggal ismertek.
Az is megallapitast nyert, hogy az LH"' érzékeny a 6 valtozasaira, ugyanis az évi LH" értékek
valtozasa alapjan becsiilték a 6 értékét. Feltételezhetd, hogy a 6; becslésére szolgald modszer
csak nedves, jo vizellatottsdgu klimékban alkalmazhaté. E kutatds — kivételesen — az Un.
Cabauw mérdallomas adatai (Beljaars & Bosveld, 1997) alapjan folyt.

A talajnedvesség-tartalom inhomogén teriileti eloszlasanak (Oi,) hatasat az
evapotranszspiraciora Acs & Szasz (2002) elemezte egy determinisztikus (pontskala, néhany
szdz m?-es nagysagu teriilet) és egy statisztikus-determinisztikus (lokalis skala, néhény km?-es
nagysagu teriilet) energiahaztartasi modell 6sszehasonlitasaval. Egy harmat, vagy intercepialt
viz nélkiili novényzet esetén, az aggregalt (fagq) €s a teriiletileg atlagolt (6y) talajnedvesség-
tartalom kozotti kapcsolat nem-linearis és fligg mind a novényzet allapotatol, mind a légkdri
allapothatarozoktol. Emiatt a transzspiracio teriileti atlaganak szamitasa lokalis skalan nehéz
feladat és nem biztos, hogy van megoldas. E témakdrrel szamos publikacio foglalkozott, (Ek
& Cuenca, 1994; Famiglietti & Wood, 1994; Giorgi, 1997; Kim & Entekhabi, 1998; Shao et
al., 2001; Ronda et al., 2002), de csupan egy-egy talajtulajdonsag hatasat vizsgaltak.

A transzspiracio kiilonboz6 modszerekkel szimulalt teriileti eloszlasanak leirasara mind a
“bottom-up” (Acs et al., 2011; Breuer & Acs, 2011), mind a “top-down” (Szilagyi & Jozsa,
2009; Szilagyi & Kovacs, 2010) modszereket alkalmaztak. A “bottom-up” modszerek
szamitasba veszik a talaj tulajdonsagait, mig a “top-down” modszerek nem (lasd, Xu & Yang,
2010). Fifelszin transzspiraciojanak az éghajlattol és a talajtextura teriileti eloszlasatol valo
figgését is elemezték (lasd Acs et al. (2011) vizsgalta). A talaj éves vizkészlete (O)
50 —450 mm m™ kozott valtozott. A O legkisebb értékei, — a csapadék (P) teriileti
eloszlasatol fiiggetleniil — homokos teriileteken vannak. A @ legnagyobb értékei pedig az
agyagtalaju teriileteken, ahol az eloszlast a csapadék teriileti eloszldsa is befolyasolta. Az évi
LH" 380 — 600 mm év * kozott valtozott. Az LH' és a @ teriileti eloszlasa hasonlé volt. Osszel,
télen és tavasszal az LH' teriileti eloszlasa fiiggetlen volt a talaj fizikai féleségének teriileti
eloszlasatol, de nyaron a fliggés erés mind a talajtextra, mind a csapadék teriileti
eloszlasatol. A hasznalt modell igen egyszerii volt, kovetkezésképpen a szimulalt © és LH'
mezOk is egyszerik voltak. Késobb komplexebb modellt hasznaltak a CRU (Climatic
Research Unit) éghajlati adatokkal (Breuer & Acs, 2011). Kovetkezésképpen a kapott @ és
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LH' mez8k is Osszetettebbek lettek. Az LH' legkisebb értékei (kb. 400 mm év™) ismét
homokos teriileteken (pl. a szerb hatarhoz kozeli Duna-Tisza kozében) voltak, ahogy azt
Szilagyi & Kovacs (2010) is kimutattak. Szilagyi & Kovacs (2010), valamint Acs et al. (2011)
eredményei Magyarorszag délnyugati részén, kdzel a horvat hatarhoz, — ahol az LH" értékei a
legnagyobbak (kb. 600 mm év ) — jol egyeztek. Tobb kézleményben (Mintz & Walker, 1993;
Wang & Takahashi, 1999; Yang et al., 2007)) foglalkoztak a @ és az LH' tér- és idébeli
closzlasaval. Eredményeik szerint az evapotranszspiracié mas szarazfoldi felszini
tulajdonsagoktol is fiigghet, pl. a domborzattol (Vivoni et al., 2010), és a vegetaciod tipusatol
(Vivoni, 2012). Acs et al. (2011). Breuer & Acs (2011) eredményei alapjan nyaron a Pannon-
medencében a @ és az LH' mez6k talajtextiira teriileti eloszlasaval valo kapcsolata jelentds.

A planetaris hatarréteg magassdaga és a konvektiv csapadék kozotti kapcsolat

Az evapotranszspiracid és a konvekcid kapcsolatrendszerében igen sok a még felderitetlen
részlet (Doutriaux-Boucher et al., 2008). A mechanizmus megmagyarazasaval kapcsolatos
els6 munkdk a mult szazad 70-es éveiben jelentek meg (LeMone & Pennel, 1976).
Felismerték a buborékszeriien emelkedd nedves, meleg légelemek szerepét. A 1égkori
feltételektodl fiiggden, a konvekeio lehet sekély- vagy mélykonvekcid; megemlitendd, hogy pl.
a mélykonvekcio sekélykonvekcios helyzetbdl torténd kialakuldsa a mai napig is a kutatdsok
targya (Zhang & Klein, 2010). A sekély konvekcioban a talajnedvesség és a homérséklet
kozotti, mig a mély konvekcioban a talajnedvesség és a csapadék kozotti visszacsatolasi
rendszer a meghatarozd mechanizmus. Ezek a mechanizmusok, gyakorisaguktol fiiggéen,
mind id6jaras-, mind éghajlat-alakité tényezék lehetnek (Seneviratne et al., 2010). Ko6zép-
Européaban, igy a Pannon-medencében is, mindkét mechanizmus meghatdrozé a nyari
idGszakban (pl. Schér et al., 1999; Seneviratne et al., 2006).

Magyarorszagon a sekély konvekciot a PBL-magassag tanulmanyozasaval elemeztiilk. A
PBL-magassag ugyanis integralt mutatoja a PBL-ben uralkodé turbulencia intenzitasanak. A
PBL-magassag kiilonb6zd talajadat-bazisokbdl szadrmazo6 talajparaméter-értékekre valo
érzékenységét Breuer et al. (2012a, 2012b, 2012c) elemezték. Az elemzésekben az iddjarast
az anticiklonalis helyzetben kialakulé beagyazott konvekcio jellemezte. Kimutattak, hogy a
talajparaméter-értékekre vald érzékenység igen erds a derlls, felhdmentes teriiletek felett.
Foleg az agyagos texturaju talajok felett a PBL-magassagbeli kiilonbségek elérték a
600 — 800 m-t is. A talajparaméter értékekbdl adoddo PBL-magassag kiilonbségek a homokos
texturaju talajok felett voltak a legkisebbek. Ennek oka, hogy a magyarorszagi és az egyesiilt-
allamokbeli talajparaméter-értékek kiilonbsége homokra a legkisebb (Breuer et al., 2012a).
Felhdboritas esetén ez az érzékenység nem all fenn, mert a sugarzas drasztikusan lecsokken.

A konvektiv csapadéknak adatbazistol adatbazisig valtozo talajparaméter-értékekre valo
érzékenységét szintén tanulmanyoztak (Horvath et al., 2009; Acs et al., 2010). A
csapadékmezdk kozotti kiilonbségek nem csak 5%, hanem 1% szinten is szignifikansak (lasd
pl. a 6. és a 7. abrat Acs et al. (2010) cikkében). Az adatbazisfiiggé talajparaméter-értékhatast
mas talajhatasokkal is 6sszehasonlitottak, mint pl. az adott adatbazisra vonatkozo 6, 6,, vagy
Oinn  valtozésaira vald érzékenységgel. Az 0Osszehasonlitasokat statisztikailag, az {n.
rangkorrelacios egyiitthatok szamitasaval végezték (Fischer, 1915). Kimutattak, hogy a
konvektiv csapadék a talajhatdsok koziil az adatbazisfiiggd talajparaméter-értékhatasra a
legérzékenyebb (Acs et al., 2010). A konvektiv csapadék és a 6; kapcsolatat tobb alkalommal
vizsgaltak, mint a konvektiv csapadék és a 6,, kapcsolatat. A Pannon-medencében a 6,,-re valo
érzékenységet nagyobbnak talaltdk, mint a @r-re valo érzékenységet (Acs et al., 2010).
A csapadék és a talajadatbazisok kapcsolatanak témaja az éghajlat-modellezésben is egyre
népszeriibb (lasd pl. Guillod et al., 2013; Warrach-Sagi et al., 2013).
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Nyomgazok

Magyarorszagon is a leginkabb szennyezd, illetve a klimavaltozasban is fontos nyomgazokat
tanulmanyozzak. Ilyenek az 6zon (O3), a reaktiv nitrogén vegyliletek €és természetesen a szén-
dioxid (CO,). Tobb kutatas foglalkozott a talaj dinitrogén-oxid (N2O) kibocsajtasaval is, ami a
talaj nitrogén mérlegében fontos.

Manapsag mar egy tucat talajrespiraciés modellel rendelkeziink. A talajrespiracios
modellek Reichstein & Beer (2008) kézleménye alapjan a kdvetkezéképpen csoportosithatok:

e csak globalis skalan alkalmazhat6, un. empirikus modellek, melyek a talajrespiraciot
(SR) éghajlati valtozok alapjan becsiilik (Raich & Schlesinger, 1992);

e a lokalis, vagy terepmérési skalan alkalmazhaté mechanisztikus modellek, melyek az
SR-t éghajlati és bioldgiai valtozok alapjan becsiilik (Reichstein et al., 2003),

e csak mikroskalan alkalmazhato folyamat-orientalt modellek (Gras et al., 2011), melyek
a CO; keletkezésére (gyokerek, mikroorganizmusok) fokuszalnak.

Acs & Breuer (2006) munkéja volt az elsé empirikus modell-alkalmazas Magyarorszagon
a gyepfelszin feletti SR, az éghajlat és a talajtextira teriileti eloszlasa kozotti
kapcsolatrendszer elemzésére. Megallapitottak, hogy az SR évi értékeinek teriileti eloszlasa
nagyon hasonlé a @ teriileti eloszlasa 4ltal meghatéarozott évi LH' teriileti eloszlasahoz. Mivel
a O teriileti eloszlasa nagymértékben fiigg a talajtextura teriileti eloszlasatol, az SR és a
talajtextara teriileti eloszlasa szintén hasonlo volt. Ebben a tanulmanyban terepmérésekkel
még nem validaltak a Peng et al. (1998) modelljében alkalmazott parametrizaciot. A
nemzetkozi (Beier et al., 2009), és a hazai (Lellei-Kovacs et al., 2011) terepmérések szerint az
SR térbeli valtozékonysaga oriasi mind mezoskalan a domborzati viszonyok miatt, mind
mikroskalan a talaj fizikai (talajtextira), kémiai és bioldgiai (gyOkérsiirliség, mikrobidlis
aktivitas) tulajdonsagai miatt (Aiken et al., 1991). Lellei-Kovacs és munkatarsai (2011)
extrém alacsony évi SR értékeket (120 — 140 gC m2évY) regisztralt egy a bugacpusztai
allomas kozeli parcellan. Acs & Breuer (2006) elméleti szamitasai Szerint azonban az e
teriiletre vonatkozé tipikus évi SR-érték kb. haromszor nagyobb, 380 — 400 gC m2év .
A nagy kiilonbségek a teriileten uralkodd nyari aszalyossaggal, a vegetacid-tipusbeli
eltérésekkel, valamint a talaj helyi tulajdonsagaival (pl. igen alacsony szervesanyag-tartalom)
magyarazhatok. Az SR és a talajtextura teriileti eloszlasanak a hasonldésaga nem igazolhato,
feltehetéen az egyéb SR-t befolyasolo tényezok miatt.

Mivel az 6zon nagyon gyengén oldodik vizben, a légkor és a szarazfoldi felszin kozotti
transzportja szaraz iilepedéssel torténik. A vegetacio felett a szaraz iilepedés un. sztomas
(a novény gazcserenyilasain keresztiili) és nem-sztomas (a novény kutikulajan keresztiili)
OsszetevOkre oszthatd. A szdraz lilepedés erdsen fiigg a talaj nedvességtartalmatol. A sztomas
tilepedés karositja a novényeket (Cape, 2008). Mivel a sztomas iilepedés a teljes tlilepedés
(sztdbmas és nem-sztomas) 30-60%-a, a nem-sztomas iilepedés is jelentés (Fowler et al.,
2009). Ertheté ezért, hogy a pontosabb 6zon-mérések jelentdsége felértékelddott (Sorimachi
et al.,, 2003). A szaraz iilepedés részletes attekintése tobbek kozott Massman (2004)
munkdjaban taldlhato. Mészaros és munkatarsai (2009) targyaltdk az 6zon nem-sztomas
ilepedésének szerepét Magyarorszagon. A mii szerz0i szamszeriien becsiilték az iilepedési
sebesség és a felszini ellenallas kapcsolatat valyog szemcsedsszetételli talajra és kiilonbozo
vegetacio tipusokra vonatkozoan. Az iilepedési sebesség (vVq) értékek kozotti kiilonbségek a
szaraz (nagy Vg értékek) és a nedves (Kis vq értékek) felszinek kozott 0,2 és 0,6 cm s kozott
valtoztak. Kiilonb6z6 ndévénykultardk (mezdgazdasagi ¢€s tilevelli erdd) vy értékei kozotti
kiilonbség ugyanazon felszini ellenallas esetén 0,1 és 0,3 cm s kozott voltak A két
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kiilonbség nagysaga nem tér el egymastol markansan. A szerzOk utaltak arra is, hogy a
felszini ellendllds parametrizaldsara komplexebb leirds alkalmazandd, pl. olyan, amilyen
Nikolov & Zeller (2003) munkajaban is. Czender és munkatarsai (2009) munkajaban
elemezték az 6zon szaraz lilepedésének teriileti eloszlasat hazankban igen meleg nyari (jalius)
napokon. Azt talaltak, hogy a vy teriileti eloszlasa kifejezetten hasonld volt a @ eloszlasahoz.
A legkisebb vqy értékek a legkisebb @ értékli homok teriileteken voltak. Mivel a @ és a
talajtextiira teriileti eloszlasa 6sszefiigg, ahogy azt mar bemutattuk (Acs et al., 2011), a vq és a
talajtextura teriileti mintdzatanak hasonlosaga egyértelmiien felismerhetd. A vy térbeli
mintadzatdban a talajtextira terlileti eloszlasanak Pannon-medencére tipikus mezoskalaja
térbeli mintazata ismerhet6 fel. A talaj-novény eredetii NO és az illékony szerves dsszetevok
(VOC, Volatile Organic Compounds) kibocsajtasat a szerz6k nem vették szamitisba. A
szimuldcios eredményeiket mérésekkel nem igazoltak. Osszefoglalva: a teljes
Ozoniilepedésben a sztomas Osszetevd nagyobb, és ezért fontosabb, mint a nem-sztomas
Osszetevd a Pannon-medence meleg nyari idészakéaban.

A Pannon-medencében uralkodd éghajlat acrob viszonyokat eredményez és a talajokban a
CO; produkcidja dominal a CHg-ével szemben (Smith et al., 2003). Es6é utan pedig a
dinitrogén-oxid (N,O) kibocsajtasa a tipikus (Delon et al., 2009). Az emlitett gazok
képzbdésében a talajmikrobialis kozosségek szerkezete és aktivitasa meghatarozo (Reichstein
& Beer, 2008). Miikodésiiket biogeofizikai (pl. homérséklet és talajnedvesség) és
biogeokémiai (pl. szerves anyag tartalom és pH) tényezOk szabalyozzak. A biogeofizikai
tényezOk hatasat kutatd munkak talsulyban vannak (Reichstein & Beer, 2008), de a
biogeokémiai tényezOk hatasat elemzé munkak is sz&p szadmban vannak (Frissel & van Veen,
1981; Tanji, 1982; Molina et al., 1983; Li et al., 2004). Machon és munkatarsai 2010-ben
illetve Machon 2011-ben vizsgalta az N,O- és a NO-emisszié biogeokémiai tényezokre valo
érzékenységét Magyarorszagon. Vizsgalataikhoz az Gn. DNDC (Denitrification
Decomposition) modellt (Li et al., 1992) és a Bugac-pusztai méréallomas adatait hasznaltak
fel. Elemezték az N,O- és az NO-emisszionak

a talaj szerves anyaganak széntartalmara (SOC),

a talaj asvanyi részének nitrogén-tartalmara (MNC),
a mikrobialis aktivitasra €s

a pH-ra val6 érzékenységét.

Tapasztalataik szerint a SOC, az MNC ¢és a pH a legfontosabb biogeokémiai tényezok.
Modellezett eredményeiket az éves emissziokra terepmérések igazoltak. A napi emisszios
aramsiriségek extrém értékei azonban jelentdsen eltértek (Machon et al., 2010). Grosz és
munkatarsai 2010-es munkdajaban hasonld elemzés talalhato. A talajrespiracidhoz hasonldan, a
nitrogén vegyliletek forraserdsségének, illetve iilepedésének (gondoljunk csak az ammoniara
NHs) tér- és idébeli valtozékonysaga igen nagy, ezért e valtozékonysagot egyiittes mérési és
modellezési programokkal kutatjdk mind hazankban (Horvath et al., 2005), mind a
nemzetk6zi tudomanyos kézosségben (lasd pl.: az EU FP4 GRAMINAE programot).

A kornyezeti tényezOk kozill a talajhémérséklet és a talajnedvesség-tartalom
megkiilonboztetett figyelmet érdemel, ahogy azt a mérések és a szimulaciok is mutatjak.

A hazai iiveghdzhatdasu gazok mérésével és modellezésével kapcsolatos szakirodalom
bemutatasa nem lenne teljes Haszpra (201 1) konyve nélkiil (a Szerkeszté megjegyzése)
Egy alapdllapothatdrozo: a talajnedvesség-tartalom
Az evapotranszspiraciot leginkdbb meghatarozd kornyezeti tényezOk a rendelkezésre allo
vizmennyiség (szarazfoldon a talaj vizkészlete) és a felszin sugarzasi egyenlege (Seneviratne
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et al., 2010). A Pannon-medencét jellemz6 éghajlati és hidroldgiai viszonyok mellett, az LH-t
télen és tavasszal a besugarzas, mig nyéaron a talajnedvesség limitalja (lasd Acs et al., 2011 és
a 8a abra Seneviratne et al. (2010) cikkében). A nyari nedvességhiany eredményeképpen az
LH és a talajtextira kapcsolata mezoskalan kimutathato.

Az LH ¢s a talajnedvesség kapcsolatat globalis skalan is vizsgaltdk. Megallapitottak, hogy
vannak szarazfoldi régiok, ahol a kapcsolat kifejezetten erds. Ezek a régiok a szaraz és nedves
klimaja teriiletek atmeneti zonaiban talalhatok (Koster et al., 2004). Nyari idészakban a
Pannon-medence egyes teriiletein is eléfordulnak (lasd Seneviratne et al. (2010) cikkében a
8e abrat). A Pannon-medence éghajlatanak egyik jellemz6 tulajdonsaga a nyari idészakban a
tobbnyire sekély-konvekcidoval meghatarozott hdségnapok eléfordulasa. A hdségnapokon a
talajnedvesség (csokkend tendencia) és a hOmérséklet kozotti erés a visszacsatolas (Stéfanon
et al., 2013), aminek eredményeképpen novekszik a homérsékleti anomalia (Fischer et al.,
20074, b).

A sekély konvekcidoval képzddé gomolyfelhdkkel a PBL-ben egyre tobb munka
foglalkozik (Ek & Holtslag, 2004), de hianyoznak a magyarorszagi alkalmazasok. A régio
masik tipikus tulajdonsaga a zivataraktivitds. A talajnedvesség és a konvektiv csapadék
kozotti visszacsatolassal tobb szerz6 (Elfatih et al., 1996; Schér et al., 1999; Findell & Eltahir,
2003) foglalkozott. A visszacsatolas lehet pozitiv és negativ, mert e kapcsolat sokkal
Osszetettebb, mint a talajnedvesség és a hoémérséklet kozotti (Seneviratne et al., 2010). Egyes
szerzOk szerint Kozép-Eurdpaban a visszacsatolas pozitiv (Schiar et al., 1999). Mas
tanulmanyokhoz hasonldan, ebben a kozleményben is inkdbb a talajnedvességi anomalidk,
mintsem a talajnedvesség jelentéségét allapitottak meg. A talajnedvességi anomaliak nagy-
skalaju hatasait a csapadék-klima kapcsolatrendszer alakulasara tobb szerzé is targyalta
(Rowntree & Bolton, 1983; Beljaars et al., 1996). Erre vonatkoz6 hazai tanulmanyok azonban
még nem késziiltek.

A talajnedvesség-tartalom hat a mikrobialis folyamatokra is. Vizb&séghen (anaerob
viszonyok) a bomlast reduktiv folyamatok uraljak, amelyek ekkor metant termelnek. A jo
levegbzottségli talajokban (aerob viszonyok) a bomlast a respiracio uralja. A respiracios
folyamatok koziil a heterotrof respiracio a dominans (Reichstein & Beer, 2008), amely erésen
hémérséklet- és talajnedvesség-fliggé (Smith et al., 2003). A kozvetlen kornyezeti hatasok
mellett, a fotoszintézis nettd primer produkcion keresztiil kifejtett hatasa szintén figyelmet
érdemel (Raich & Schlesinger, 1992; Raich & Tufekcioglu, 2000). A jelenlegi, inkabb
holisztikus jellegii talajrespirdcios modellek nem, vagy csak részlegesen veszik szdmitasba a
novényzet talaj feletti és talaj alatti biomasszaja kapcsolatat (Hogberg et al., 2001). A talaj
vizellatottsagat modosithatjak a talaj és a felhd kozotti visszacsatolasi mechanizmusok a
besugarzas szabalyozasaval. A sekély konvekcios id6jarasi helyzetekben, pl. a gomolyfelhdk
arnyékolo hatasa az LH és az SH kozotti eloszlas tovabbi dinamikéajara jelentds (de Arellano
et al., 2014). Schir és munkatarsai 1999-ben megmutattak, hogy a talaj és a csapadék mély
konvekcids visszacsatolasaban a hossztthullamu sugdrzas meghatarozé fontossagu.

A biofizikai és a biokémiai folyamatok kapcsolata a fotoszintézisben a legerGsebb.
A sekély konvekcio fotoszintézis-tipusra vald érzékenységét elemezve kimutattadk, hogy a
nedves, meleg légbuborékok emelkedésével Iétrejovo sekély gomolyfelhdk jelentdsen
kiilonboznek a Cs-as és a Cy-es fotoszintézisii névényzettel boritott teriiletek felett (Heus et
al., 2010; de Arellano et al., 2014). A Cg-es névények vizhasznositasi hatékonysaga (WUE)
nagyobb, mint a Csz-ké. Kovetkezésképp a Cs-es novények feletti 1égbuborékok melegebbek
(nagyobb SH) és szarazabbak (kisebb LH), mint a Cs-as novények felett. A kiilonbségek a
gomolyfelhdk szerkezetében is észlelhetdk. A felhdzet nagysdga, valamint a felhdk
cseppfolyos viztartalma is nagyobb a C4-es, mint a Cz-as ndvényzetl teriiletek felett, amikor
az Osszes tobbi szabad troposzférara vonatkoz6 feltétel azonos és a ndvények vizellatottsaga
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IS jO. A vizellatottsag (vizbdség vagy vizhiany) alapvet6 fontossaghi kornyezeti tényez6é mind
biogeofizikai, mind biogeokémiai szempontbol.

Kovetkeztetések, kitekintés

E tanulmanyban azokat a numerikus modellezési kisérleteket tekintettiik at, amelyek a talajok
légkorre gyakorolt hatasaval foglalkoztak. Az attekintést a hazai és a nemzetkozi publikaciok
eredményeinek ismertetésével tettiikk meg. Az eredményeket a kovetkezokben foglaljuk 6ssze:

e Guo és munkatarsai (2006) terminoldgiaja szerint, a hazai numerikus kisérletek nem a
talaj/légkor rendszer fluxus/légkor alrendszerével, hanem a talaj/fluxus alrendszerével
foglalkoztak. Az evapotranszspiracioval 6sszefliggd kutatasokkal mind a hazai, mind a
nemzetk6zi gyakorlatban foglalkoztak (Ek & Cuenca, 1994; Cuenca et al., 1996).

e Acs (2005) megmutatta, hogy a transzspiracié és a vizellatottsag kozotti kapesolat jol
jellemezhetd a 6 és a Oy értékeinek ismerete alapjan. Az LH'(0) és az LH(9) kozotti
kiilonbségeket illetéen. A kiilonbségek a O,-re lettek a legnagyobbak. Az eltérések
sokkal kisebbek a @ inhomogén teriileti eloszlasa esetében (Kim & Entekhabi, 1998;
Shao et al., 2001; Acs & Szasz, 2002). A Pannon-medence jelenlegi éghajlati és
hidrolégiai viszonyaiban az LH alakulasat a nyari id6szakban a vizhiany hatdrozza meg
(Acs et al., 2011). Az eredmények azt is valésziniisitik, hogy a @ és az LH" teriileti
eloszlasdnak mezoskalaju szerkezete szoros Osszefiiggésben van a talajtextara teriileti
eloszlasdnak mezoskalaju szerkezetével.

e A Pannon-medence talajai, és hidraulikus tulajdonsagaik is (Nemes, 2002; Fodor &
Rajkai, 2011), régio-specifikusak. Ezért a Pannon-medencében zajlo 1égkori konvekcio
is régio-specifikus, fiiggetleniil attol, hogy sekély (Breuer et al., 2012) vagy mély
(Acs et al., 2010) konvekciorol van-e szo. A régid-specifikussagi mértéket azonban még
nem jellemezték.

e A biogeokémiai folyamatok koziil Pannon-medencében a talajrespiraciot és az 6zon
szaraz lilepedését tanulmanyoztak leginkabb. A tanulményok szerint a talajtextiranak a
talajrespiraciora (Acs & Breuer, 2006) és az 6zon szaraz iilepedésére gyakorolt hatasa a
meleg, nyari napokon lehet meghatarozo (Czender et al., 2009). Nyilvanvalo, hogy
mikro- és mezoskalan sok egyéb tényezO is meghatarozhatja a térbeli eloszlasukat
(Brockett et al., 2012). Ennek kovetkeztében a szimulalt tér- és idébeli eloszlasok, nem
csak a nyomgazok esetében, hanem altalaban is, bizonytalanok. Emiatt, inkabb
méréseket mintsem szimulaciokat alkalmaznak a gdzemisszio-értékek megallapitasara.

A tanulméanyok nagy-nagy tobbsége utal a talajnedvesség-tartalom meghatdrozé szerepére
mind biogeofizikai (Seneviratne et al., 2010; Santanello et al., 2011), mind biogeokémiai
szempontbol (Smith et al., 2003). Igaz ez a tobbnyire szaraz Pannon-medencére is, akar a
sekély (Breuer et al., 2012a), akar a mély (Horvath et al., 2009) konvekcié esetében.
A Pannon-medence a vizfolyam-szabalyozas elotti id6szakaban nedves, vagy inkdbb extrém
nedves régié volt. Mivel a felszin vizellatottsaga donté tényezo (Elfatin et al., 1996;
Santanello et al., 2009), feltételezhetjiik, hogy a légkori konvekcio, kovetkezésképp a
klimakarakterisztikdk, nem csak nyaron, hanem az év mas iddszakaiban is tekintélyesen
kiilonbozhetnek a Pannon-medence vizfolyam-szabdlyozasi eldtti és utani iddszakaiban.
A megéllapitas irdnyado lehet a jovObeni kutatasok szamara, az éghajlatvaltozéassal jaro
aszalyok és h6ségnapok negativ hatasainak mérsékléséhez.
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Crop production, land use and climate change

Abstract

Agriculture is one of the fields that are highly affected by climate change. Soil-climatic
conditions, amount and distribution of precipitation, anomalies and extremities of temperature
as well as various manifestation of air movement from stand still to storms are some of the
main factors that may influence agriculture. Global climate change is one of the major issues
today. A continuous rise in temperature escorted by the increasing frequencies of weather
anomalies is observed. There is an evidence of global temperature change which has a
measurable magnitude and an observed ascending trend during the past centuries. Another
fact is the rapid rise of atmospheric CO, concentrations.

In case of Hungary two facts can be observed in the Carpathian Basin. In first place the
ascending levels of temperature rise, with a magnitude of 1 'C. The other is the decreasing
trend-line of annual precipitation according to what, during one century some 80 mm rainfall
has disappeared. Hungary is a country in the centre of Europe with a most peculiar geographic
location regarding the possible impacts of any sort of climatic changes.

Crop production has been a main issue in all ages of history. Agriculture and food industry
are related to crop production activities. Traditionally animal husbandry and human
alimentation are both based on plant products. Nowadays crop production is much more
diverse concerning its fields of economic and social utility. Adaptation can be manifested
only by appropriate land use, soil tillage and management techniques as well as with the use
of novel biological bases.

Key words: climate change, land use, crop production, adaptation.
Osszefoglalas

A klimavaltozas hatasainak egyik elszenveddje a mezdgazdasagi tevékenység. A talaj-
klimatikus viszonyok, a csapadék mennyisége €s eloszlasa, a homérsékleti szélsdségek,
valamint a légkor fizikai jelenségei mind befolyassal lehetnek a mezdgazdasagra. A globalis
felmelegedés napjainkban a legnagyobb kihivasok kozé tartozik. Egy folyamatos hdmérséklet
emelkedés tapasztalhatdo, amely egyiitt jar az id6jarasi anomalidk gyakorisdganak
novekedésével is. Tényként kell elfogadnunk, hogy a globalis hdmérséklet az elmult szdzadok
soran novekvd trendet mutat. Egy masik jelentds tény a légkori CO, koncentracid
novekedésének felgyorsulésa.

Magyarorszagon a Karpat-medencében két jelenség figyelhetd meg. Az egyik a légkor
hémérsékletének mintegy 1 C-os emelkedése, a masik az éves csapadék mennyiségének
mintegy 80 mm-es csokkenése egy évszazad alatt. Magyarorszagnak Europa kozepén
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sajatsagos foldrajzi elhelyezkedése van, amely jelentdésen befolyasolja a klimavaltozas
hatasait.

A novénytermesztés az emberiség torténete sordn mindenkor meghatarozéd tevékenység
volt. Valojaban a teljes mezdgazdasagi tevékenység alapjat képezi. Mind az allattenyésztés,
mind a human téplalkozds a ndvénytermesztésen alapul. Ezen tulmenden azonban szdmos
gazdasagi ¢és tarsadalmi tényezore is befolyassal van. Az alkalmazkodas egyediil az okszerli
foldhasznalaton, talajmiivelésen és termesztés-technologidkon, valamint 01j bioldgiai alapok
hasznalataval valosithatd meg.

Kulcsszavak: klimavaltozas, foldhasznalat, novénytermesztés, alkalmazkodas.
Klimavaltozas és mezégazdasag

A  mezbgazdasag minden bizonnyal legnagyobb kihivasa napjainkban a globalis
klimavaltozas, annak életfeltételeinkre gyakorolt hatdsa, a felmelegedés, valamint az id6jarasi
anomaliak eléfordulasi gyakorisagdnak megndvekedése. A mezdgazdasag szempontjabol két
ténnyel — legaldbbis Magyarorszagon, illetve a Karpat-medencében — mindenképpen
szdmolnunk kell. Az egyik a napjainkig tartd felmelegedés. Kozép-Eurdpaban az elmult
masfél évszazad soran mintegy 1 °C hdmérsékletemelkedés kovetkezett be. A felmelegedés
okai nem teljesen tisztazottak, nevezetesen az, miszerint foldtorténeti ciklikus jelenségrol,
avagy antropogén eredetli klimavaltozasrol van szd, a tény azonban tény, egy felmelegedési
folyamat részesei vagyunk.

Yk | © Zentai Lasz16,1996.

1. abra: A Karpat-medence hegy és vizrajzi térképe.

Figure 1. Topographic and hydrographic map of the Carpathian Basin.

Van egy masik tényez0 is, amelynek tendencidja ugyancsak eltéré okokra vezethetd vissza,
de amely ugyancsak tényként kezelendd; Magyarorszagon az elmult évszazad soran az éves
csapadék mintegy 80 mm-rel csokkent. (Kisebb idészakokra mas trendszerii valtozasokat
tapasztalhatunk pl. az elmult 60 évben, lisd Bartholy & Pongracz (2017) — a Szerkesztd
megjegyzése.) Sokszor szo esik a csapadék anomaliair6l is, ez azonban nem feltétleniil
igazolhat6; egyik évrél a masikra bekovetkezd 200 — 300 mm-es csapadékingadozésra az
elmult évszazadok soran tobb alkalommal is volt mar példa. Tény azonban, hogy a mezd-
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gazdasag szempontjabol kritikus 500 mm-es szint alatti csapadék eléfordulasa gyakoribba
valt: ez 1901 és 1950 kozott 6 alkalommal, 1951 és 2000 kozott 10 alkalommal fordult el6.

A klimavaltozas egyik jellemzdje a karbon ciklus torzuldsa. Lényegében két antropogén
tényezo is van, amely hozzajarul a karbon ciklus mérlegének pozitiv valtozasahoz; az egyik a
fosszilis tlizeldanyagok égetése, a masik a globalis mértéki erddirtas. A Fold 1égkdrének CO,
tartalma két évszazada folyamatosan ndvekszik. Az éves novekedés mennyisége
1,8-52GtC kozott ingadozik. A ndvényi ¢életfolyamatok aktiv részesei a szén
kibocsatasanak ¢és elnyelésének. Okszerti foldhasznalattal, talajmuiveléssel ¢és megfeleld
novénytermesztési technologidkkal az éves CO, ndvekmény mintegy harmada megkdtheto.
Ez két szempontbol jelentds; csokkenti az iliveghdzhatdsi gazok mennyiségét és egyuttal
hozzajarul a biomassza termelés novelésé¢hez — kdzvetve a vilag ndvekvo élelmiszerigényének
kielégitéséhez.

A novénytermesztés lényegében a klimavaltozas és klimavédelem mindkét teriiletének
kulcsszerepldje. Ami a megeldzést (mitigation) illeti, Magyarorszagon a bejovo rovidhullamu
sugarzasbol évente atlagosan 1500 MJ a fotoszintetikusan aktiv energia négyzetméterenként.
A terméhelyi viszonyok nagymértékben meghatarozzdk a ndvénytermesztési tevékenység
feltételeit. A szamos befolyasold tényezé koziil némileg pontatlan dsszefoglald kifejezéssel a
»talaj-klimatikus” viszonyokat tekinti a mezdgazdasdg olyan tényezOk Osszességének,
amelyek hatdsat nem, vagy csak kis mértékben képes szabdlyozni, és amely hatdsok
ugyanakkor alapvetden meghatirozni képesek a termelés céljat, a termesztendé novény fajat,
fajtajat, az alkalmazhat6 agrotechnikai miiveleteket és magat a tevékenység gazdasagossagat.
Ez utobbi pedig nem mas, mint az alkalmazkodas (adaptation). A klimavaltozas szamos
negativ, de ugyanakkor pozitiv hatdssal is lehet a novényi életfeltételek alakuldsara.
A VAHAVA program ndvénytermesztési munkacsoportja az elmult években kutatdsokat
végzett annak érdekében, hogy meghatarozza a klimavaltozas ndvénytermesztésre hatassal
bird tényezdit. Ezek koziil mutatunk be néhany példat.

A talaj szerepe

Magyarorszag a Karpat-medence kozepén teriil el és talaj-klimatikus szempontbdl élvezi
ennek minden elOnyét, és természetesen elszenvedi hatranyait is.

A Karpat-medence mezdgazdasdgi szempontbdl harom talaj-klimatikus jellemzdvel bir,
amely meghatarozo lehet a ndvényi produkciora és ezen keresztiil az agrar dgazatra. Az egyik
a medence jellegb6l eredé foldrajzi védettség. Ennek vannak pozitiv és negativ hatasai is;
klimatikusan kevésbé kitett mint a Fold mas t4jai, pl. kicsi a valdsziniisége tornaddk
kialakuldsanak, iddjarésilag relative stabil, a frontok sok esetben elkeriilik, ugyanakkor e
stabilitas novényélettani veszélyeket is hordoz, pl. ,betanydzik” a fagy, vagy a szarazsag
hosszabb i1d6én at. A masik medencei jellemz6 a vizgazdalkodas. Lényegében az atfolyd Dunat
leszdmitva a medence teljes vizgyiijtdjének minden felszini vizfolyasa (a Dunajec és az Olt
kivételével) a medence kozéppontja felé, az alfoldekre irdanyul. Ez egyarant jelent
kiszamithatd vizellatottsagi viszonyokat, valamint nehezen kezelheté arvizi és belvizi
helyzeteket. A harmadik jellemz6, Osszefliggésben az el6z6 kettével a medence
talajadottsagait foglalja 6ssze. Magyarorszag, Eurdpaban egyediilalloan teriiletének tobb mint
80%-an rendelkezik agro-6koszisztémakkal, tovabba teriiletének csaknem fele szanto.

Magyarorszag talajai mez0gazdasagi szempontbol értékelve dsszességében jok, alkalmasak
a termelésre. A 2. dbran lathatd, hogy az orszag teriiletének legnagyobb részét négy talajtipus;
a csernozjomok, a barna erddtalajok a réti- €s az Ontéstalajok adjak. Kisebb teriiletet foglalnak
el a homoktalajok, de még ezek egy része is termelésre alkalmas. Talajaink klima-
érzékenysége elsddlegesen nem a talaj tipusaban, vagy fizikai féleségében keresendd, hanem
annak kultarallapotdban. Ezért kiemelt jelentdségii a f6ldhasznalat és a talajmiivelés modja.
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Magyarorszag talajai

- Csernozjom
|:| Homok
- Rétitalajok
- Ontéstalajok
|:| Szikesek
- Léaptalajok

SZIE TALT 2002 nyoman

2. abra: Magyarorszag genetikus talajtérképe. (SZIE TALT, 2002 nyoman)

Figure 2. The genetic soil map of Hungary.

A deflacid

anal
(kozigazgatasi hatdrok)

Feiszin alath vizbazisvédelm: terGlatek
anal érinten telepllések
(kezigazgatasi hatdrok)

A nitrat érzékeny terGletek dital érintett telepliések
(kozigazgatds: hatdrok)

3 dabra: A Magyarorszag teriiletén talalhato telepiilések veszélyeztetettsége a talajt érd szélerozio, vizerdzio, €s a
felszin alatti vizek, valamint a talajviz nitrat-érzékenysége alapjan.

Figure 3. The endangered settlements in Hungary from the aspect of the wind erosion, water erosion, the
subsurface water, and the nitrate sensibility of the soil.
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A klimavaltozas talajra gyakorolt hatdsai koziil a legjelentdsebbnek itélhetok a talaj-
degradacios folyamatok. Ezek koziil kettdt sziikséges kiemelni: az er6zidt, valamint a felszin
alatti vizkészletek alakuldsat. Magyarorszadg csaknem minden sikvidéki térsége deflaciotol, és
Iényegében az Gsszes hegyvidéki és dombsagi térség a vizer6zidtdl veszélyeztetett. Felszin
alatti vizeink tekintetében az elsédleges veszélyt a folyamatos talajvizszint csokkenés jelenti.
Emellett jelentds e vizrétegek elszennyezddése is, pl. a nitratosodas révén.

A vizellatas mint haté tényez6

A vizellatas a novénytermesztés egyik meghatarozd tényezdje. Minden természetes és
termesztett novényfajnak, és ezen beliil minden fajtdnak is specifikus evapotranspiracios
vizigénye van, amelynek kielégitése két tényezotdl fligg: az egyik a tenyészidei csapadék, a
masik a termohely talajanak vizmegdrz6 és vizszolgaltatd képessége (evapotraspirdcio V.
evapotranszspirdcio — mindkét szohasznalat elterjedt a hazai szakirodalomban, a Szerkeszto
megjegyzése). A 4. abran lathatd a blza, amelynek a tenyészidei vizigénye — szezonalis
eltérésekkel — egyensulyban lehet, mig pl. a kukorica vizigény zomében csak a tenyészidén
kiviili csapadékkal, vagy ontozéssel fedezhetd. Nem mindegy tehat, hogy mikor, hol, milyen
novényfajokat termesztiink.

Oszi buza Kukorica
Triticum aestivum Zea mays
140 160
120 140
100 P\ 120 //\\
/ \ 100
80 7 N\ a0 / N
60 7 o N\
40 7= 40 / <
20 — 20
0 T T T T T T T T T 0 T T T T T T
DG (| O A |/ |2 VAR V/ I /| v v Vi viE vl IX X
‘—csapadék — evapc pira ‘ ‘—csapade’k —evapotranspira’cié‘

4. abra: Szant6foldi novények evapotranspracios vizmérlege, mm/hénap
(Godolls-Nagygombos, 40 éves atlag).

Figure 4. The water-balance of the evapotranspiration of the arable plants, in mm/month units. (Godoll6-
Nagygombos, average of 40 years).

Tapanyagellatas.

Minden ¢él6 szervezet, igy termesztett ndvényeink is élettevékenységiikh6z tapanyagokat
hasznalnak. Ezek egy része elérhetd mennyiségben rendelkezésre all a termdhely talajaban,
illetve a 1égkorben, mas résziiket, igy pl. a nitrogént, a foszfort, a kaliumot és egyes makro- és
mikroelemeket folyamatosan biztositanunk kell annak érdekében, hogy fenntartsuk a talaj
termOképességét, és megdvjuk annak kizsarolasat. A harmonikus tdpanyagellatds ugyanakkor
segithet a novények vizhasznositasaban. Kisérleti eredményeink szerint a megfeleld tapanyag-
ellatottsagi novényallomany még aszalyos koriilmények kozott is 10 — 20%-kal nagyobb
termést képes adni, mint a tragyazatlan kontroll.
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5. dbra: A talaj vizmegtart6 képessége (Joldnkai, 2005).

Figure 5. The water retention capacity of the soil (red — clay loam, dark blue — loam,
green — sandy loam).

Eghajlatvaltozas—novényvédelem—alkalmazkodas

A CO; koncentracié és a hémérséklet novekedése. A novényi produkcio fiiggvénye a
1égkori szén-dioxid koncentracidnak, valamint a tenyészidei hOmérsékleti viszonyoknak.
A nagyobb mennyiségben jelenlévd szén-dioxid altaldban pozitiv hatdssal van a
termésképzésre. Ugyanakkor a magasabb homérséklet csak megnovelt vizellatottsag mellett
képes azonos produkcidra. Martonvasari kisérletek eredményei szerint buza esetében példaul
a szén-dioxid koncentracid novelheti a produkcidt, ez a hatds azonban nem volt mérheté még
2 °C-o0s hémérséklet emelésekor.

A légkori szén-dioxid koncentracid kiillondsen a C4-es ndvények termésképzésének
es¢lyeit képes megndvelni. Ugyanakkor megéllapithatd, hogy az ebbe a fotoszintetikus
csoportba tartoz6 ndvényfajok aszalyérzékenysége nagyobb a C3-as fajokénal. A tenyészidd
kitolodasa elméletileg megnovelheti pl. a termesztésbe vonhatd kukorica hibridek korét,
ugyanakkor az elvart produkci6 a vizellatasban valo szélsdségek okan meghiusulhat.

Novényvédelmi szempontok. A szélsdséges 1ddjarasi viszonyok eltéré modon képesek
befolydsolni a novényvédelmi helyzetet. Alapjadban véve a gyomok, a koérokozok és a
kartevok életfeltételeit ugyanazok a klimatikus, és iddjarasi tényezok alakitjak, mint az altaluk
karositott, illetve velik kompeticioban 1é6vé kultirnovényekét. Altalaban az az elfogadott
vélekedés, hogy az aridabb koriilmények kedvezébb ndvényvédelmi helyzetet
eredményezhetnek. Ez azonban nem igaz, sem ebben a formaban, sem pedig a kartétel egyes
egyedi eseteit tekintve. Az aszalyosabb koriilmények ugyan vizhianyt jelentenek a
gyomnodvények szdmadra is, azonban ezek koziil tobb novényfaj is képes a kultirnovényeket
meghalad6 széarazsagtiirésre, tovabba a kevesebb rendelkezésre allo viz megszerzéséért
folytatott kompeticid révén fokozottabban karosithatjdk a termesztett ndvényallomanyt.
Tipikus példaja ennek a fenyércirok Sorghum halepense, vagy a szOrés disznoparéj
Amaranthus retroflexus.

A klimavaltozas hat a természetes vegetacio Osszetételére is. Ilyen példaul a konkoly
magyarorszagi visszaszoruldsa, és egyidejiileg a pipacs sosem latott térhoditasa. A masik az
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atlaghomérséklet emelkedésével Osszhangban 1évé mediterran fajok betelepedése, illetve
yjraterjedése. Ilyenek példdul a mariatévis, vagy a Szicilidban honos vetési margit.

Hasonl6 példak ismeretesek a gombas megbetegedések kozott is. Mig altaldban elfogadott,
hogy aridabb koriilmények kozott kisebb az epidémiak veszélye (ez pl. igaz lehet a
lisztharmat Blumeria graminis el6fordulasanal), ugyanakkor ismeretes, hogy mig egy
aszalyos iddszakban bekdvetkezd rovidebb ideig tartdé csapadékos szakasz magan a
kultirnévényen nem képes segiteni, a rovidebb életciklusi koérokozd 1étfeltételeit azonban
nagymértékben javitja, tovabba annak terjedéséhez hozzajarulhat a vizhianyos, legyengiilt
kultarnévény csokkent védekezd képessége is. JO példa erre az dszi buzaban karositd, 4 — 5
évente eléforduld szarrozsda Puccinia graminis megjelenése és kartétele. Lehetne példakat
sorolni a rovarok gradacidjaval kapcsolatosan is. A kukoricabogar Diabrotica virgifera,
amely évente 30— 50 km-es savban terjedt, Magyarorszagot 1999-ben ,hoditotta” meg,
amikor a tavaszi aszaly €s a csapadékos nyar eredményeképpen 120 km-t haladt gradacioja.

e
Spread of Western Corn Rootworm in Europe 1992-2002 (by FAO/J. KISS and
C.R. EDWARDS; based on data from Berger, Bertossa, Boriani, Festic, Furlan,
Gogu, Igre-Barcic, Ivanova, Omelyuta, Princzinger, Reynaud, Rosca, Ruzicka,
Sivcev and Sivicek) WCR Network http:fiwww.gau.hu/nvttthome. htm
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6. dbra: Az amerikai kukoricabogar Diabrotica virgifera virgifera terjedése Europaban
(Kiss & Edwards, 2003).

Figure 5. The distribution of the western corn rootworm (Diabrotica virgifera virgifera ) in Europe.

Alkalmazkodoképesség. A novénytermesztés sikere minden korban a termesztett névény
alkalmazkoddképességétol fiiggott. A termesztett novényfaj megvalasztasan tilmenden
legfontosabb a fajtaismeret. Nemesitd intézeteink, fajtanemesitdink minden fajta esetében
kozzéteszik a nOvény habitusanak, tenyészidejének, vizforgalmanak, télallosaganak,
tapanyagigényének, betegségekkel szembeni rezisztencidjanak adatait. A termesztd
feleldssége, hogy ezek koziil milyet valaszt ki az adott termohelyre, és hogyan képes
kielégiteni annak igényeit. Torténelmi példa, hogy a nagy termdOképességli mediterran
buzafajtak magyarorszagi elterjedésének két egymast kdvetd kemény tél vetett véget, amikor
is azok a hazaiaknal sokkal sulyosabb fagykart szenvedtek.

Osszefoglalé megjegyzések

Az értekezés legfontosabb konklizidja: a novénytermesztési szabalyok betartasa.
Termdhely kivalasztas, vizforgalmat ¢és talajéletet fenntartdo talajmiivelés, faj és fajta
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megvalasztasa, vetésidd, vetésmélység, sortav, totav alkalmazasa, eld és utévetemény szerepe,
vetésvaltas és vetésforgo, €lettanilag helyes tapanyagellatas, okszerli novényapolas, megteleld
iddben végzett betakaritds — hogy csak néhanyat soroljunk fel, mind olyan tényezdk, amelyek
biztosithatjak a klimavaltozas karos hatasainak megelozését, de legalabbis a kartétel
mértékének enyhitését.
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Contemplation about the pedosphere

Abstract

The text is summarizing the authors’ free ideas about the category of pedosphere, especially
in the sense as a geonomic interactive border at different environments on the Earth and
Space.

Keywords: pedosphere, geonomy, living world, origin of soils, interactive boundary.
Osszefoglalas

A szerzd a pedoszféra helyét jeloli ki a foldi szférdk kozott, kiilonds tekintettel arra, hogy a
pedoszféra szamos geoszféra kdlcsonhatasi hatarteriiletét jelenti.

Targyszavak: pedoszféra, geondmia, ¢éldvilag, a talajok eredete, kdlcsonhatési hatarteriilet.
Bevezetés

A rovid tanulmany a 2013-ban az MTA X. Foldtudomanyok Osztalya keretében mikodod
Geonodmiai ¢és Planetologiai Albizottsag altal 2013-ban rendezett ,,Pedoszféra” konferencian
vetitettképes gondolatmenet kulcskérdéseinek rovid szoveges atiratat probalja kozz¢é tenni. Az
eldadas cime a meghirdetetthez képest (,,Pedoszféra a Fold multjaban™; Klima és
kornyezetvaltozas foldtorténeti kdlesonhatésai; ,,Elmélkedés a pedoszféra evolicidjarol”) is
tobbszor valtozott. A szerzd nem talajtannal, hanem kihalt és ma is €16 emldsokkel foglalkozo
paleontologus. A kutatds klasszikus kindlmai mellett mindig ott lebeg a tagabb cél, a
geondmiai szférak és a kozmikus Osszefliggések kdlcsonhatas rendszerének osszevetése. Most
a talaj kertilt sorra.

Mi a talaj?

Az elmult tobb mint kétszaz év irodalmaban szemezgetve lassunk néhany definiciot!

- Comenius: Orbis pictus (1806): A ’ szant6—f6ld terem minden gabonat, és veteményt.

- Pallas Lexikon (1897): A Fold termdképes felszine, mely a kézetek elmallasabol
keletkezik.

- Fekete et al. (1964): A talaj a szilard foldkéreg legfelso, laza, termékeny takardja ...

- Természetismeret 5. osztaly (2013) A talaj a foldkéreg legfelsd, laza, termékeny rétege.

- Anonymous (internet, 2013): A talaj a Fold szilard kérgének legfelsé része, haromfazist
polidiszperz rendszer, ebben szilard, cseppfolyds és 1égnemii anyagok talalhatok
diszpergaltan ...
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- Soil Science Soc. America (2013): A mixture of minerals, organic matter, water, and
air, which forms on the land surface. Can support the growth of plants.

Az alapfokt oktatasban 1806 ¢és 2013 kdzott szinte semmi sem valtozott. Azota, de lehet,
hogy mar kordbban is a tudomanyos meghatarozasok tobzodasaban keveredik egymassal a
gyakorlat, a talajtan irdnyzatai, s mindenhol ott van, hogy a talaj jellemzdje, annak foldfelszini
elhelyezkedése.

A talajokrol

A talajok jellemz6irél a koztudat viszonylag keveset ismer, ezért a vezetd nemzetkozi
szervezetek (European Commission, 2005; ISRIC, 2013) pl. a kdvetkezé kdzhasznl tényeket
soroljak fel:

- tobb mint 500 év alatt keletkezik 2 cm topsoil a természetes folyamatokkal;

- esetenként egy hektar talajban 5 tonna allat is élhet;

- atalajban atlagosan 45% asvany, 25% viz, 25% levegd és 4% szerves anyag talalhato;
- egy hektar aktiv talajban 3,750 tonna viz van;

- Szamitasok szerint évente az ember okozta szén-dioxid kb. 20%-at koti meg a talaj;

- Eur6paban tobb mint 10 000 talajtipust kiilonbdztetnek meg, stb. ...

Paleotalajok (paleosoil)

Foldtani szempontbol: A fosszilizalodott talajt nevezziik paleotalajnak vagy paleosoil-nak.
(Gyakran alkalmazzdk a paleosol Kifejezést is — A Szerkesztd megjegyzése.)

Talajtani szempontbol: A paleotalaj a fold torténete soran olyan koriilmények kozott
keletkezett, amelyek az adott helyen mar megsziintek.

Athalmozott talajok: A természetes talajerdzié és az emberi tevékenység okozta talaj-
athalmozasok tobb talajtipusbol Osszedllt olyan alapkdzetet (,,C” szintet) is létrehozhatnak,
amelyeken a megvaltozott koriilmények hataséra 11 talajtipusok is kialakulhatnak.

Eltemetett talajszintek: ElsGsorban a 10sz-sztratigrafidban szembetlind a kiilonb6z6 10sz0s,
vagy homokos szintekkel elvalasztott kiillonboz6 talajtipusok sorozatai, amelyek nem minden
esetben alkalmasak talajrétegtani korrelaciora.

Eltiint talajok csapdamaradékai: Gyakori eset, hogy a barlangokban kozvetleniil a felszinrdl
bemosddott talajok — sokszor modosult formaban — felhalmozodasai a jelenlegi kdrnyezetben
mar nem fordulnak el6. Hasonlo jelenség a talajban ¢l6 vagy ott iddszakosan tartézkodo

crer

talajt lehet kimutatni.
Pedoszféra — Geonomia

A geondmia szemszogeébdl nézve a pedoszfeéra aktiv hatarfeliilet a litoszféra és a tobbi szféra
kozott (bioszféra, hidroszféra, atmoszféra). Klasszikusan fogalmazva a talajnak alapkdzetre,
vizre, szerves anyagra, kialakulasahoz pedig idére van sziiksége, és szerkezettel Kell
rendelkeznie. A talajalkotd tényezdket kiilon-kiilon tekintve, az alapkdézet minden kozmikus
test felszinén és belsejében adott. A viz a Fold szarazfoldi és vizzel boritott teriiletein, a
kozetekben, az asvanyokban, a kopeny magmajaban és a kozmikus térben tobbféle mdodon
altalanosan jelen van. Amikor a talajképzddéshez hozzarendeljiik a szerves anyagot, akkor
nem csak az ¢€letjelenségeket mutatd szervezetek johetnek szamitasba. Az egyiittes hatashoz
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sziikséges 1d6 rendkiviil tagan is értelmezhetd, csakigy, mint valamilyen anyagi szerkezet
1étrejotte.

A Foldon a legkorabbi talajok keletkezésének korat Gronlandon, Dél-Afrikdban,
Skandinaviaban ¢és még tobb helyen is 3 és 1,82 millidrd évvel ezeldttinek hataroztak meg.
Szarazfoldi ¢let legfeljebb bakteridlis szinten létezhetett, vagy a tenger aljzatanak
szarazfolddé valasaval johetett 1étre. Ugyanakkor az atmoszféraban az oxigén jelenléte mar a
3 milliard éve keletkezett talajnak mondott kdzetbdl is kimutathaté (Nature, 2013:501 — lasd
az irodalomjegyzékben, mint Crowe et al., 2013).

Vajon talajnak nevezheté-e az dceanok legmélyebb teriiletén, a Grand Canyonnal 6tszor
hosszabb, a Csendes-6cean nyugati részében fekvé 10 994 m mélységii Mariana-arokban levo
oceanfen¢k. Az elmult tiz év kutatdsai eredményeként a Mariana-arok iiledékében csaknem
tizszer annyi baktériumot és egyéb mikroorganizmust taldltak, mint a fele olyan mélységt,
hatezer méteres mélységben. Ez annak kdszonhetd, hogy az arok faldn lecsuszo iszaprétegek
dusitjak az aljzat mikrobiotikus lényeinek taplalékat (Nature Geoscience, 2013., marcius —
lasd az irodalomjegyzékben, mint Glud et al., 2013).

Geonomiai szempontbol miként értelmezheték a tenger aljzatan feltord forrdvizes, a
tengeralatti vulkdni tevékenységhez kothetd, akar 350 °C-os hémérsékletli vizfeltorések
(hydrothermal vents)? A kéményszerii képzodményeket alkoto, a kb. 4,0 pH értékii vizben és
a vizbdl kivald képzédmények kiilonbozé (magnézium, vas, szulfidok) lerakodéséaval
biztositanak sajatos életteret az Okoszisztémanak. A baktérium-kolonidk kiilonbozd fajai
szdmara a fotoszintézis hidnydban kemoszintézissel (hidrogén-szulfid oxidacidval) termelnek
energiat. Mindezek mellett a forrdsoknal és kozvetlen kornyezetiikben kiilonbozd csigdk,
gylrisférgek, tengeri uborkdk és lassan mozg6 izeltldbuak a Foldon mashol ismeretlen
Okoszisztémat alkotnak; mindezek a koriilmények mar az 1970-es években felvetették a foldi
¢let eredetének egyik lehetséges alternativajat (Cone, 1991: The Discovery of the Most
Extraordinary Environment on Earth.- New York: William Morrow and Company).

Talaj-e a regolit? A regolit a Fold és egyéb kozmikus szilard testek felszinén lepelként
kialakult, a por frakciotol a sziklatormelékig kialakult méretii réteg (Fairbridge, 1968:
Encyclopedia of Astronomy and Astrophysics; Reinhold Publishers Cooperation).
A Fo6ldon altalaban az alapvetden szélhordta iiledékeket (16sz, futbhomok), a pedolégiaban a
vaztalajokat értik alatta.

crer

kolcsonhatasa. Sokaig misztikus kérdés volt, hogy a Foldon kiviil van-e élet. Statisztikai
alapon szamitva kell, hogy legyen (felidézem a nevezetes ,,If..” cim{i angol filmsiker ide
vonatkozd részét: a tavesd amulataba esett két Eaton-i didk megallapitja, hogy valahol a
messzeségben l1éteznek angolul besz¢éldk). Ma mar egyértelmi, hogy a kozmikus tér teli van
szerves molekuldkkal, a Marson fellelt meteoritok pedig a foldi kdzeteket is bontd
baktériumokhoz hasonl6 fossziliakat is tartalmaznak. A kozmikus objektumokban a viz €s a
jég jelenléte napjainkban mar tényként kezelendo.

Felmeriil a kérdeés, hogy talajnak (soil-nak) nevezheté-e az a hatarfeliilet, ahol mindezek a
tényezok egyiittesen nem mutathatok ki. A klasszikus talajtan alapjan természetesen nem.
Ugyanakkor hatarfeliiletek mindenhol kimutathatok. A pedoszférat annak globalis és
planetaris léptékében kiilonosen gazdasagi-tarsadalmi hatasa miatt viszont tovabbra is
célszerti elkiiloniteni.
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Study of secondary mineral formation of Nakhla, Yamato-593 Lafayette and Governador
Valadares Martian meteorites

Abstract

We studied secondary mineral formation in Nakhla, Yamato-593, Lafayette and Governador
Valadares nakhlites. Two separate hydrothermal alterational events and their formation
periods (based on superpositional relationship) were separated, produced by an low
temperature phase of sulfidic alteration and a lower temperature aqueous alteration phase by
iron-rich fluids. These meteorite show signatures that are more compatible with magmatic
effect related hydrothermal alteration first (the sulphidic alteration), whereas iron-rich fluids
probably circulated after the first impact event, when the fluids cooled down to 50 °C. Most
of the secondary minerals formed at alkaline-neutral conditions, and the few observed
signature of brine conditions are probably from local spatial effects in larger cavities.

Keywords: Nakhlite, aqueous alteration, secondary minerals.
Osszefoglalas

A masodlagos asvanyképzodést a Nakhla-, Lafayette- és Governador Valadares- nakhlitokban
tanulmanyoztuk. Két hidrotermalis eseményt kiilonithetiink el: magasabb hdémérsékletii
hidrotermalis szulfidos atalakulast és alacsonyabb hdémeérsékletli, vastartalmi fluidumok
okozta atalakulast. Ezek a vizes atalakulasok az els6 (kilokédést megel6z6) marsi becsapodast
kovetden keletkezhettek. A legtobb asvany alkali-neutralis koriilmények kozott jott 1étre,
néhany esetben a Ca-SO4-Fe-Mn tartalmu oldatokbdl a nagyobb iiregekben kalciumszulfatok
¢€s vas-mangan-karbonat -asvanyok csapodtak ki.

Targyszavak:. Mars, nakhlit, vizes atalakulas, masodlagos asvanyok.



Gyollai L., Kereszturi A., Szab6 M., Chatzitheodoridis E., Bérczi, Sz.: Masodlagos asvanyok keletkezési
viszonyainak vizsgalata a Nakhla-, Yamato-593-, Lafayette- és Governador Valadares-nakhlitokban

Bevezetés

A vizsgalt nakhlitok (Nakhla, Lafayette, Governador Valadares) egy marsi vulkani teriilet
1,3 milliard éves lavafolyasaibol és sekély magmas intruzidibol szarmaznak (McSween,
1985). Ezek a kézetek egy nagy marsi becsapodasi esemény sordan 10,75 millio éve 16kddtek
ki a vilaglirbe, majd a Fo6ldre néhany tizezer éve csapodtak be (Wetherill, 1984).
A masodlagos asvanyok vizsgalata a nakhlitokban kiilonosen fontos az egykori marsi vizes
kornyezet megértéséhez (Marion et al.,, 2003; Chatzitheodoridis et al., 2014).
A nakhlitok 4altaldban 1 —4%-ban tartalmaznak masodlagos &svanyokat (Fe-Mg-Ca
karbonatok, anhidrit, gipsz, kdso, rétegszilikat), amelyek a marsi vizes atalakulds soran
kristalyosodtak alacsony homérsékletii (25 — 150 °C) Fe-Mg-Ca-SO,-Cl tartalmu oldatokbol
(Bridges & Grady, 2000). A foldi és marsi eredetii masodlagos asvanyok jol elkiilonithetok, a
foldi 1égkori felizzas soran keletkezett égetett kéregben (fusion crust) talalhaté jarosit és kalcit
foldi eredetli, mig ugyanitt a repedéskitolté iddingzitek, vas-oxihidroxidok, szideritek-
rodokrozitok, és evaporit-asvanyok marsi vizes atalakulas soran keletkeztek (Hicks et al.,
2014). Iddingzitesedés a nakhlitokban 600 milli6 évvel ezelbtt tortént az evaporit képzédéssel
egyidében (White et al., 2014). Amikor az els6, kilokédést megel6z6 marsi becsapodasi
esemény utan a hidrotermalis oldatok 50 °C-ra hiiltek le, vas-gazdag hidrotermalis réteg-
szilikatok csapodtak ki, melyeket nagyobb Mg-tartalmt amorf gél képzddése kovetett (Hicks
etal., 2014).

Moédszerek

A Nakhla-, Yamato- ¢és Lafayette- nakhlitokat NICON Eclipse E600 polarizacios
mikroszkoppal és Bruker VERTEX70 FTIR ATR Hyperion 2000 mikroszkoppal vizsgaltuk
az MTA CSFK Foldtani és Geokémiai Intézetében (20x objektiv, infravords spektrumok
felvétele 4 cm* felbontéassal Opus 5.5 szoftverrel). A pasztazo elektronmikroszkopos mérések
(JEOL JSM 6380-LV SEM EDS (20 kV, 1 nA, 60 s mérési id6) + SSD) az Athéni Nemzeti
Miiszaki Egyetemen (Yamato 593, Lafayette, Nakhla mintak), és a Yamato-593-nakhlit
elemtérképezése az MTA CSFK Foldtani és Geokémiai Intézetében (JEOL Superprobe733 +
INCA Energy 200 Oxford Instrument Energy Dispersive Spectrometer, 20 keV, 6 nA;)
késziilt. A masodlagos asvanyok Raman spektroszkopiai vizsgalatat (Renishaw Ramascope
RM1000 + Leica DMLM mikroszkop hiitott CCD kameraval, a mérés alatt 100x-os objektivet
a 632,8 nm He-Ne lézer, <5 mW, spektrumok felvétele GRAMS szoftverrel) az Athéni
Miszaki Egyetemen végeztik.

Eredmények

A Nakhla-nakhlitban az atalakulasi asvanytarsulasok vordsbarna sziniik alapjan kiilonithetok
el, amelyek repedések mentén, szemcsekozi térben fordulnak el6 (/. dabra, A kép). Nakhla-
nakhlit 70%-a augit (helyenként mechanikai ikresedéssel 1. dbra, B kép), 20%-a olivin, és
10% alapanyag, utobbi foleg diaplektik foldpatiivegbdl (maszkelinit) és masodlagos
asvanyokbol all. Az alapanyagban 10 — 150 um nagysagu 1éces foldpatok vannak, melyek
kozott a magnetit €s szulfid asvanyok (40 —70 um) magmads eredetiieck. A masodlagos
asvanyok 10 um-nél Kisebbek, féleg sziderit és hematit, ritkabban szulfatok és halit asvanyok
is detektalhatok.

A Governador Valadares -nakhlitban a masodlagos asvanyokat Raman spektroszkopia-
val vizsgaltuk, a mérések atalakulasi iiregekben repedésekben torténtek. Kétféle repedés
kiilonithetd el: nyilt repedések (nem toltik ki masodlagos asvanyok), és hematittal-sziderittel
kitoltott erek (2. dbra). A szemcsekozi térben az 4talakulasi iiregeket sziderit, hematit,
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montmorillonit €s fayalit tolti ki, ahol a fayalit a marsi atalakulas elétt képzddott magmas
asvany.

1. dbra: A: repedés és szemcsehatar menti atalakulas a Nakhla-nakhlitban: sziderit, hematit, pirrhotin, magnetit
(10x nagyitasu objektiv, 1 nikol, baloldali kép) B: Mechanikai ikresedés az augitban a Nakhla-nakhlit (10x
objektiv, keresztezett nikolok, jobb oldali kép).

Figure 1. A: Alteration along the fractures in the Nakhla-nakhlite containing siderite, hematite, pyrrhotite, and
magnetite (10x magnification, plain polarized light, left side image). B: Augite with mechanical twins in Nakhla-
nakhlite (10x magnification, crossed polars, right side image).
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2. abra: Vastartalmt repedésmenti atalakulas Raman spektruma a Governador Valadares- nakhlitban
(Jelmagyarazat: hem: hematit, sid: sziderit, magn: magnetit, disord fay: gyengén kristalyosodott fayalit) az adott
asvanyokra jellemz6 cstucspoziciokkal.

Figure 2. Raman spectrum of alteration products along the fractures in the Governador Valadares- nakhlite.

(Legend: hem: hematite, sid: siderite, magn: magnetite, disord fay: disordered fayalite with characteristic peak
positions.

A Lafayette-nakhlitban a fayalit szemcséket 20 — 80 um vastag szerpentin erek szelik at.
A szerpentines erek réteges szerkezetet mutatnak a BSE képeken a peremek felé novekvd Fe
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tartalommal (3. abra). A szerpentin erek falan vorésesbarna hematit kivalasok vannak,
melyek optikai BSE és Raman-mikroszkopiai modszerekkel jol megfigyelhetok (3. dbra, p02
kép). A BSE képeken a szerpentin erekben csatornds szerkezetek (tunnel structure:
3. abra, p03 képén csOszerii képzédmény a szerpentin érben) figyelhetd meg, valamint
gombos szmektit kivalasok (3. abra).

3. abra: Vastag szerpentin erek az olivinben a Lafayette-nakhlitban. A kiils6é peremnél -nontronitos gémb alaka
kivalasok (p02 kép), illetve csatornas szerkezet figyelheté meg (p03 kép). A szovegben részletezett réteges
szerkezet a p04 képen figyelhet6 meg.

Figure 3. Thick serpentine veins in the Lafayette-nakhlite. At the boundary of veins clay-iron oxide bearing
concretions (image p02) and tunnel structures (image p03) can be observed. The layered structure (see details in
text) is displayed on the image p04.

A finomszemcsés részben az olivin jorészt rétegszilikatokka (szerpentin, nontronit) alakult,
csak kis része Orz6dott meg (4. dbra. B kép). Helyenként a vizsgalt Lafayette-nakhlit
toredezett, a toredezett zonat augit és maszkelinit tolti ki (4. abra. A kép). A bazisos foldpat
becsapddas soran magas sokknyomas hatasara (50 — 90 GPa) diaplektik iiveggé, maszkelinitté
alakult at, ami az ALH77005 shergottitban is eléfordul (Kubovics et al., 1996; Kubovics,
2008). Raman spektroszkopiai vizsgalattal az eredeti magmas szulfid asvanyok (pirrhotin)
piritté és markazitta valo atalakulasat mutattuk ki (4. abra C — D, 5. dbra).
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4. abra: Vizes atalakulas nyomai a Lafayette-nakhlitban. A: toredezett zona, amelyet masodik generacios (az
eredeti magmas piroxén utan kristalyosodott, repedéskit61td, magas hdmérsékletli oldatokbol) piroxén és
maszkelinit t6lti ki. B) Erésen iddingzitesedett olivin, csak kis része 6rz6dott meg az eredeti szemesének. D:
Pirrhotin (D kép bekeretezett teriilet) piritté és markazitta (C nagyitott kép) atalakulasa (keret jeloli a Raman
spektroszkopiai mérések helyét).

Figure 4. Signatures of hydrothermal alterations in the Lafayette-nakhlite. A: fractured zone, which is filled by
secondary generation (crystallized later than the original magmatic pyroxene along the fractures, crystallized
from high temperature hydrothermal fluid) pyroxene and feldspar. B: strongly iddingsitized olivine, where
preserved only little part of the original grain. D: Pyrrhotite (marked by rectangular on the image D), which
transformed to pyrite and marcasite (magnified image C).

(The area of the Raman measurements is marked by rectangular.)

A Yamato-593 minta mintegy 15%-at atalakulasi termékek alkotjak, melyek erekben és a
nagy augit szemcsék kozti alapanyagban fordulnak eld. Sziderit és hematit repedésekben
jelenik meg valamint a szemcsehatarok mentén is. Mangan tartalmt sziderit a rozettas
szerkezetek (méhkaptar mintazati mésodlagos atalakulas a szemcsekdzi térben) szélén alkot
néhany pm vastag peremet, a rozettas szerkezet belsejét rétegszilikatok (szerpentin és
nontronit) tolti ki. Az alapanyagban az olivinek erésen atalakultak, csak toredékek maradtak
fenn, melyeknek nagy része szerpentinné alakult. A kumuldtum olivinekben vastag szerpentin
erek alakultak ki, de az eredeti szemcsehatarok nem 6rzédtek meg. A tobbi nakhlittol eltéréen
a Yamato-593 mintaban nagy mennyiségben fordul el6 a finomszemcsés teriileteken
klorapatit, és Ca-szulfat is kimutathatdo az FTIR-ATR ¢és az elemtérképezéses modszerekkel
(6. és 7. dbra). A piroxének kisebb mértékben alakultak at, mint az olivinek: a piroxénekben
féleg repedés menti sziderites-hematitos atalakulés tortént, az olivinekben szerpentin erekbdl
agazo un. csatornas szerkezet (tunnel structure) észlelheté a BSE képeken (8. dbra). A tobbi
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vizsgalt nakhlithoz hasonloan az aproszemcsés teriileteken eredeti magmas relikt szulfid-
asvanyok (pirrhotin) és magnetit mutathatok ki.
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5. dbra: Raman spektrumok: Pirrhotin (pyrh) atalakuldsa markazitta (mark) (A) és pirit (B) (mérések helye: BSE
kép 4/D abra) a Lafayette-nakhliteban.

Figure 5. Raman spectra of the alteration products in the Lafayette-nakhlite. A: alteration of pyrrhotite to
marcasite (mark), B: pyrite.
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6. dbra: A: Ca-szulfat v1 IR cstcsa 1045 cm™-nél (Yamato-593 minta, area3). B: Ca-szulfat v1 IR csacsa 1027
cm '-nél (Yamato-593 minta, areal2).

Figure 6. FTIR spectra of the detected Ca-sulfates in the Yamato-593 nakhlite. A: v1 vibration near 1045 cm™,
B: v1 vibration near 1027 cm ™.
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7. abra: Apatit elemtérképe az Yamato-593-nakhlit area3 mérési teriiletén, amit a Ca és P ugyanazon teriileten

s

Figure 7. Element map of the apatite in the Yamato-593 meteorite, which could be detected by high
concentration of Ca and P in the same area.
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8. dbra: Szerpentin (Srp) — goethites (Goe) atalakulasok a Yamato-593 nakhlitban, ahol a szerpentin erek szélén
csatornas szerkezetek (tunnel structure) alakultak ki (d abra).

Figure 8. Serpentine (ser) and clayey (clay) alterations in the Yamato-593 nakhlit, where formed tunnel
structures at the rims of the serpentine veins (image d).

Osszefoglalas

Valamennyi altalunk vizsgalt nakhlitban talaltunk atalakulassal keletkezett asvanyokat.
Haromféle atalakuldst kiilonithetiink el: sziderites-vasoxidos, szerpentines-szmektites,
valamint szulfidos (magmas eredetii szulfid 4svanyok markazittd valo atalakuldsa). Ezek az
atalakuldsok a vizsgalt nakhlitokban kiilonb6z6 mértékben fordulnak eld. Nakhla és a
Governador Valadares mintakban dontéen a vasoxidos-sziderites, mig a Lafayette-nakhlitban
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a szerpentines-nontronitos atalakulas jellemz6. A Yamato-593-nakhlitban a szerpentin-
agyagos ¢s a sziderites-vasoxidos atalakuldsok hasonld ardnyban fordulnak eld. Magmas
eredetl szulfid asvanyok markazitta valo atalakulasa egyediil a Lafayette-nakhlitban
figyelhetOk meg.

A Lafayette-nakhlitban kétféle masodlagos asvanycsoport mutatkozott: a szerpentines
olivinek ¢és a toredezett zona (maszkelinit és piroxének kozott asvanykitoltés (4. abra, A kép)
¢és a szulfidos atalakulas (4. abra, C-D kép) kozott kiilonbségek mutatkoznak. Hémérséklet
alapjan kétféle vizes atalakulast kiilonithetiink el:

1) Az olivinekben el6fordulod vastag szerpentin erek iddingzitesedés folyaman lugos és
semleges kémhatast kornyezetben keletkeztek alacsony hémérsékleten,

2) A repedéses zonaban keletkezett asvanyok (szulfidok és magnetit) magas hémérsékleten
magmabol valtak ki, vizes atalakulas soran, a peremek mentén piritté s markazitta
alakultak.

A Nakhla-nakhlitban az olivinek repedéseit ferrihidrit és vas gazdag szerpentin asvanyok

toltik ki, és ez alapjan vastartalma oldatok okozta atalakulasra lehet kovetkeztetni. (A Nakhla
mintaban ritkabban fordulnak el6 szerpentinasvanyok, mint a Lafayette-nakhlitban.) Emellett
lehet nagy hoémérsékleti, szulfidos atalakulasra kovetkeztetni, Nakhla-nakhlitban is. A
szulfidos atalakulas utan itt bekdvetkezett egy alacsony homérsékletli atalakulds is, melynek
soran szerpentin-vasoxidos €s szerpentin-montmorillonitos kitoltések jottek 1étre. (A Nakhla-
nakhlit szulfidos atalakulasa kiillonbozik a Lafayette-nakhlitban megfigyelt folyamattol, mert
itt csak a pirrhotin és magnetit van jelen (1/A dbra), Lafayette-ben a pirrhotin piritté és
markazitta alakulasat (4/D dbra bekeretezett teriilet) lattuk, ami egy kovetkezd,alacsony
hémérsékletli atalakulds, ahol pirit és markazit egyiittes eléforduldsa a pH valtozéassal
magyarazhat6. Pirit iiledékes kornyezetben és alacsony homérsékleten likvidmagmas fazisban
egyarant keletkezhet). A finomszemcsés magmas asvanytarsuldas a kumulat olivinek és
augitok kozott foleg foldpatiivegbdl (maszkelinit) klinopiroxénbdl, olivinbdl €s apatitbol all,
de kis mennyiségben tartalmaz kromitot, magnetitet és pirrhotint.
Osszehasonlitasképpen elmondhatjuk, hogy a Nakhla mintdban vékonyabbak a szerpentin
erek (10 um), mint a Lafayette-nakhlitban (100 um), ami alapjan arra kovetkeztethetiink,
hogy a Lafayette-nakhlit forrasteriiletét erésebben foliilirta az alkali-neutralis atalakulas.
Lafayette-mintara inkabb az olivin szerpentinesedése jellemzd nontronit kivalasokkal
(3/p02 abra), sziderit csak az erek falan elvétve fordul el6. Ezzel szemben a Nakhla mintanal
dontden a repedésmenti €s szemcsekozi teret kitoltd vasoxidos-sziderites atalakulés fordul eld
(1/A dabra), ezek alapjan vas-gazdag  atalakulasra lehet kovetkeztetni. Az atalakulas
kiillonbségét okozhatta az eltéré asvanyos Osszetétel is: a Nakhla-nakhlit nagyobb részét
piroxén alkotja, mig a Lafayette-nakhlit olivin fordul elé nagyobb aranyban. A Nakhla és a
Governador Valadares-nakhlitokokban a vastartalmi oldatok okozta atalakulds soran a
repedésekben és az alapanyagban Mn-sziderit és vasoxid valt ki (1/A dbra, 2. abra). A két
folyamat dominancidjanak asvanyos Osszetételtdl vald fiiggését jol mutatja a Yamato 593-
nakhlit szovete is: az olivinekben dontéen szerpentines-nontronitos atalakulas (8. dbra)
figyelhet6 meg, mig a finomszemcsés magmas asvanyokban sziderit, vasoxid, és Sziderites
atalakulas mutatkozik. A szulfat jelenléte (6. dbra) a sziderittel egyiitt a Yamato593-nakhlit
finomszemcsés magmas asvanytarsulasaban felveti a Fe-Mn-Ca-SO,4-CO3 tartalmt oldatok
okozta atalakulast is. A Yamato593- és a Nakhla- nakhlitban az auguitokban megfigyelt
poliszintetikus ikrek (1/B dbra) és az olivinekben megfigyelt mozaikos kioltas S3 sokk
metamorfozis soran keletkeztek.
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Gyollai L., Kereszturi A., Szab6 M., Chatzitheodoridis E., Bérczi, Sz.: Masodlagos asvanyok keletkezési
viszonyainak vizsgalata a Nakhla-, Yamato-593-, Lafayette- és Governador Valadares-nakhlitokban

Kovetkeztetés

Az atalakulési iiregek a szemcsekozti térben taldlhatok, melyeknek az eredeti anyaga a
magmabol kivalt mezosztazis, ezt foldpat diaplektik iiveg (maszkelinit), fayalit, diopszid és
klorapatit alkotja, ezt dontéen alacsony homérsékletii oldatok jartak at (pH 5,0 —8,0). A
markazit, pirit és a magnetit egyiittes el6fordulasa a sziderittel és a vasoxiddal egy pH és
oxidacids viszonyok valtozasahoz kothetd vizes atalakulasra enged kovetkeztetni. Magnetit,
hematit a fayalit oxidacidja soran is keletkezhetett a marsi becsapddas utan, mikor a nakhlitok
kilokddtek, és napkozeli palyara keriiltek.

Az augitokban (Nakhla-, Yamato593-nakhlitok) a mechanikai ikresedés S3 (15 GPa) sokk
szinten képzodott atalakulést jelez, mely talan a marsi becsapodas soran keletkezett, amikor a
nakhlitok a marsi kéregbdl a vilagiirbe 16kédtek ki.
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Az MTA X. Osztaly, Geokémiai, Asvany- és Kézettani Tudomanyos Bizottsig
Geonomiai és Planetologiai Albizottsaganak(2011-ig) és jogelodjének
az MTA Planetolégiai Tudomanyos Bizottsagkiadvanyai (1991-t6l)
és a Bizottsag altal szervezett konferenciak programja (2007-tol)

Publications (from 1991) and organization of conferences (from 2007)
of Subcommittee on Geonomy and Planetology of Committee on Geochemistry,
Mineralogy and Petrology of Hungarian Academy of Sciences (HMS)
and former Committee on Geonomy of HMS (until 2011)

Konyvek (Books):

Bérezi Sz., 1991: Kristdlyoktol Bolygotestekig. — Akadémiai Kiado, Budapest, 210. oldal
(ISBN 963 05 5842 4)

Dudich E. (szerk.), 2003: Geonémia az ezredfordulo utin.— Magyar Tudomanyos Akadémia
¢s az UNICONSTANT kiadasa, Budapest, 199. oldal (ISBN 963 508 386 6)

Dudich E. (Szerkeszt6), 2005: Geonomy: The Synthesizing Geoscience for the 21st Century —
Magyar Tudoméanyos Akadémia ¢és azUNICONSTANT kiaddsa, Budapest,
(ISBN 963 86401 8 9)

Kubovics 1., Poka T. és Weidinger T. (Szerkesztok), 2017: A talajtakaré geonoOmidja.
A pedoszféramint a Fold sajdtos fazishatira. — Az MTA Geokémiai, Asvany- és Kézettani
Tudoményos Bizottsdg, Geondémiai és Planetoldgiai Albizottsdg konferencidja. 2013.
szeptember 26. és 27. Egyetemi Meteorologiai Fiizetek.
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MTA Planetolégiai Tudomanyos Bizottsag konferenciaja az MTA Veszprémi Teriileti
Bizottsag (VAB) székhazaban (Veszprém Var ut 37), 2007. majus 22 — 23.

Conference of former Committee on Geonomy of HMS in Veszprém, 22 — 23 May 2007

A Konferencia programja:

2007. majus 22. délelott

Mészaros Erno akadémikus, a Veszprémi Akadémiai Bizottsag elndke
(a konferencia védnoke)

Pannon Egyetem, Veszprém

A légkor fejlodestorténete, legkori ciklusok (nyitoeléaddas)

Lukdcs Béla, MTA doktora, tudomanyos tandcsado
KFKI Részecske- ¢s Magfizikai Kutatointézet
A kémiai elemek sziiletése a csillagokban

Bérczi Szaniszlo, kandidatus, egyetemi docens
ELTE Fizikai Intézet
Anyagvizsgalatok a Naprendszerben

Almar Ivan, a Fizika Tudomany doktora, MANT tiszteletbeli elndke
MTA Csillagéaszati Kutatointézet, Magyar Asztronautikai Tarsasag (MANT)
A kozmikus veszélyek fokozodo jelentosége az emberiség szempontjabol

Horvath Andras, kandidatus, Grkutato csillagasz
Magyar Asztronautikai Téarsasag (MANT)
Bolygokutatas tirszondakkal

2007. majus 22. délutan

Illés Erzsebet, kandidatus
MTA Csillagéaszati Kutatointézet
Milyen tulajdonsdgaiban kiilonleges a Fold a bolygok kozott?

Kubovics Imre, a Foldtudomany doktora, professor emeritus
Ditroi-Puskas Zuard, PhD, egyetemi docens

ELTE Koézettan-Geokémiai Tanszék

A Féldovek kialakuldsa és fejlodése

Horvath Ferenc, kandidatus, tszv. egyetemi tanar
ELTE Geofizikai Tanszék
Az uj globalis geodinamika

Sweitzer Ferenc, MTA doktora, tudomanyos tanacsado, egyetemi tanar
MTA Foldrajztudomanyi Kutatéintézet, Pécsi Tudomanyegyetem
Klimavdltozds geogrdfiai vonatkozdsai

*
Az eléadas pontos cime nem all rendelkezésre.
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2007. majus 23. délelott

Nagy Béla, Foldtudomany doktora, tudomanyos titkar
Magyar Tudomanyos Akadémia Foldtudomanyok Osztalya
Gaia-hipotézis mai szemmel

Major Gyérgy, akadémikus, c. egyetemi tanar, tudomanyos tanacsado
Orszagos Meteorologiai Szolgalat
A Fold-légkor rendszer sugarzashaztartasa

Czelnai Rudolf, akadémikus, c. egyetemi tanar, tudomanyos tanacsado
Orszagos Meteorologiai Szolgalat
Az oceanok szerepe az éghajlati rendszerben

Horvath Zalan, akadémikus, egyetemi tanar
ELTE Elméleti Fizikai tanszék

Racz Zoltan, akadémikus, kutatoprofesszor
MTA- ELTE Elméleti Fizikai Tanszéki Kutatocsoport
Klimavaltozas fizikus szemmel

Bartholy Judit, MTA doktora, tszv. egyetemi tanar
Pongracz Rita, PhD, egyetemi tanarsegéd
Matyasovszky Istvan, PhD, egyetemi docens
Weidinger Tamas, kandidatus, egyetemi docens
ELTE Meteorolédgiai Tanszék
A Karpat-medence éghajlatanak multja és jovoje a megfigyelések és a modellek tiikrében

2007. majus 23. délelott

Kalman Béla, kandidatus, obszervatoriumvezeto:
MTA Csillagaszati Kutatointézet, Napfizikai Obszervatorium Debrecen
Napsugarzas, naptevékenység

Borhidi Attila, akadémikus, tudomanyos tanacsadd, professor emeritus:
MTA Okolégiai és Botanikai Kutatointézet, Pécsi Tudomanyegyetem
Okoldgiai rendszerek felbomldsa és ujraszervezédése, avagy hogyan vandorolnak az
élokozosségek?

Kordos LaszIlo, Foldtudomanyok doktora, intézetigazgato, egyetemi tanar
Magyar Allami Foldtani Intézet
Emberré valas és kornyezetvaltozas

Nemecz Ernd, akadémikus, professor emeritus
Pannon Egyetem, Veszprém
Eghajlatvaltozas — geologiai vonatkozdsok

Kubovics Imre, a Féldtudomany doktora, professor emeritus
ELTE Koézettan-Geokémiai Tanszék
Zarszo

*
Az eloadas pontos cime nem all rendelkezésre.
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Az MTA Geon6émiai Tudomanyos Bizottsag a Fold Eve tudomanyos
rendezvénysorozathoz kapcsol6dé konferenciaja a Magyar Allami Foldtani Intézetben
(MAFTI), 2008. december 16.

Conference of former Committee on Geonomy of HMS connected with ,, Earth-year Scientific
Event Series” in Geological Institute of Hungary, 16 December 2008

Délelott, kezdés 10 orakor

Kubovics Imre, a Foldtudomany doktora, professor emeritus
ELTE Kdzettan-Geokémiai Tanszék
Megnyito

Kubovics Imre, a Foldtudomany doktora, professor emeritus
ELTE Kdzettan-Geokémiai Tanszék
Illés Erzsébet, kandidatus
MTA Csillagészati Kutatointézet
Urkutatds a Fold érdekében — A Mars kutatdsdnak geonémiai tanulsdgai

Bérczi SzaniszIo, kandidatus, egyetemi docens
ELTE Fizikai Intézet
Uj eredmények a marsi meteoritok kutatasaban

Kalman Béla, MTA doktora, obszervatoriumvezeto:
MTA Csillagaszati Kutatointézet, Napfizikai Obszervatorium Debrecen
A Nap hatasai a bolygdkra

Tasnddi Péter, kandidatus, egyetemi tanar
ELTE Meteorologiai Tanszék
Felhoképzodes és optikai jelenséegek a Fold és a bolygok légkorében

Sziinet

Keresztiiri Akos, PhD
MTA Csillagészati Kutatointézet

Weidinger Tamas, kandidatus, egyetemi docens
ELTE Meteorologiai Tanszék
A Mars légkore, idojarasa és éghajlata

Horvath Andras, kandidatus, tirkutato csillagasz
Magyar Asztronautikai Téarsasag (MANT)
ldoszakos vizfolydsok a Marson

Stk Andras, okl. geografus,egyetemitandrsegéd,
ELTE Természetfoldrajzi Tanszék
A Mars felszine a keringoegységek felvételein

Hargitai Henrik, PhD
ELTE Média és Kommunikécié Tanszék
Magyarok a Mars-szimulacios dallomdson Utahban

Kubovics Imre, a Féldtudomany doktora, professor emeritus

24rszo
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Az MTA Geonomiai Tudomanyos Bizottsag és Geoszférak Albizottsaga ,,A bioszféra a
Fold rendszerben” cimii konferenciaja az MTA Geokémiai Kutatointézetében
(MTA Budadrsi uti Székhaza), 2010. majus 26-an.

Conference of former Committee on Geonomyand Subcommittee on Geospheres of HMS in
Institute for Geological and Geochemical Research, 26 May 2010

A BIOSZFERA A FOLD-RENDSZERBEN

The Biosphere in the Earth System

Délelott, 10 — 12 6ra

Kubovics Imre, a Foldtudomany doktora, professor emeritus,
ELTE Koézettan-Geokémiai Tanszék
Megnyito

Dudich Endre, kandidatus
Az ,,¢él6” Fold és a foldi élet (Sok van, ami csodalatos, de a Foldnél nincs csodalatosabb.)

Szabo Istvan Mihaly, akadémikus, professor emeritus
ELTE Mikrobiologiai Tanszék
A bioszféra anyag-és energiaforgalmanak evolucioja, kiilonos tekintettel a mikrobdkra

Papp Sandor, a Kémia tudomany doktora, professor emeritus
Pannon Egyetem, Altalanos és Szervetlen Kémia Intézeti Tanszék
A kémiai elemek biogeokémiai korforgasa

Nagy Béla, a Foldtudomany doktora, tudomanyos titkar

Magyar Tudomanyos Akadémia Foldtudomanyok Osztalya
A redoxviszonyok valtozdsa az élo- és élettelen anyag kolcsonhatasdaban

Hozzaszolasok a délelotti eléadasokhoz

Délutan, 13 — 16 6ra

Polgari Marta, kandidatus
MTA, Geokémiai Kutatdintézet
A mikrobialis tevékenység, mint kornyezeti indikator az dsvany-, kézet- és ércgenetikaban

Miiller Alexandra
MTA, Geokémiai Kutatointézet
A biomineralizacid nyomozasanak problematikaja és jelentdsége — esettanulmany egy zart
hidrotermalis rendszeren

Hably Lilla, MTA doktora, tarigazgato
Magyar Természettudomanyi Mizeum Novénytara
A novényvilag hatdsa a kiilsé geoszférdakra az evolucio folyamataban.

Palfy Jozsef, MTA doktora, kutatocsoport vezetd
ELTE TTK Altalanos és Alkalmazott Féldtani Tanszék:
Légkori, oceani és litoszféra folyamatok az élovilag valtozasainak eldidézésében.
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Kordos Laszlo, Foldtudomanyok doktora, intézetigazgatd, egyetemi tanar
Magyar Allami Féldtani Intézet
Lehetett volna mas is talan...de emberek lettiink

Hozzaszolasok a délutani eléadasokhoz

Poka Teréz, kandidatus, MTA Geondmiai Tudomanyos Bizottsag, Geoszférak Albizottsag

elndke
MTA, Geokémiai Kutatdintézet

Polgari Marta, kandidatus, MTA Geonomiai Tudomanyos Bizottsag, Geoszférak Albizottsag
titkara:
Zarszo, a konferencia eredményeinek dsszefoglalasa és javaslat a témakor tovabbi
feldolgozasara
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Az MTA Geonomiai Tudomanyos Bizottsag ,,Meteoritkutatas” cimii konferenciaja az
ELTE TTK Lagymanyosi Campusan (Pazmany Péter sétany, Déli épiilet),
2011. aprilis 19-én.

Conference of former Committee on Geonomy of HMS in field of ,, Meteorite research”™
in EétvésLordand University, Lagymanyos Campus, 19 April 2011

Délelstt, 10 — 11 dra 30 perc

Kubovics Imre, a Foldtudomany doktora, professor emeritus, és munkatdrsai
ELTE Koézettan-Geokémiai Tanszék
A kaposfiiredi meteorit nagy Ni-tartalmu része
A kapostfiiredi meteorit nagy rendellenes része
A kassai meteorit
A kabai meteorit vizsgalata

Lukdcs Béla, MTA doktora
MTA Wigner Fizikai Kutatokdzpont Részecske- és Magfizikai Intézet
Kozmikus elemgyakorisag

Délutan, 13 — 15 6ra

Illés Erzsébet, kandidatus
MTA Csillagészati Kutatointézet
Gravitacios csomosodds

Kereszturi Akos, PhD
MTA Csillagéaszati Kutatointézet
Meteoritek a Mars felszinén

Lukdcs Béla, MTA doktora
MTA Wigner Fizikai Kutatokdzpont Részecske- és Magfizikai Intézet
Torténelmi vasmeteorit jeloltek

Bérczi Szaniszlo, kandidatus, egyetemi docens
ELTE Fizikai Intézet
Az L-kondritoksziilo-égitestjének torténete

24rszo
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A talajtakaro geonomiaja
A pedoszféra, mint a Fold sajadtos fazishatara
Az MTAX. Osztaly, Geokémiai, Asviny- és Kézettani Tudomdnyos Bizottsig
Geonomiai és Planetologiai Albizottsag
kétnapos konferencidja, 2013. szeptember 26. és 27.

Pedosphere — the Peculiar Phase Boundary of the Planet Earth

Conference of the Geochemistry-, Mineralogy- and Petrology- Committee, and its Geonomy
and Planetology Subcommittee; of the Hungarian Academy of Science

26 and 27 September 2013
Helye: MTA Kutatohaz.
MTA CsFK Foldtani és Geokémiai Intézet, Nagy eléadoterem
Budapest, 1112 Budaérsi ut.45.
Levezet6 elnok Dr. Kubovics Imre professor emeritus, az Albizottsag elndoke

ELTE TTK Foldrajz- és Foldtudomanyi Intézet,
Ko6zettan-Geokémiai Tanszék

A konferencia részletes programjat lasd a jelen kiadvanyban (8 — 11. oldal).
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Az MTA X. Osztaly, Geokémiai, Asvany- és Kézettani Tudomanyos Bizottsig
Geondmiai és Planetologiai Albizottsaga altal szervezett 2015-6s
tudomanyos konferencia programja

Conference program of Subcommittee on Geonomy and Planetology of Committee on
Geochemistry Mineralogy and Petrology of Hungarian Academy of Sciences (HMS) in 2015

A konferencia cime:

Geondmiai és Planetologiai kutatasok — Kubovics Imre professzor sziiletésének 90.
évforduloja alkalmabol rendezett konferencia,

A konferencia ideje ¢és helye:
2015. december 10. MTA Kutatdépiilet, Budapest, Budaorsi ut 45.

A konferencia programja.

Szoveényi Zsolt, nyugdijas, Nemzeti Eréforras Minisztérium:
Egy elmaradt koszonto

Poka Teréz, MTA Csillagészati és Foldtudomanyi Kutatokdzpont Foldtani és Geokémiai
Intézete:
Kubovics Imre munkdssaga

Nagy Béla, Pannon Egyetem:
A Matra hegységi kali-metaszomatitok kutatdasanak jelenlegi allasarol

Polgari Marta és Molnar Zsombor, MTA Csillagaszati és Foldtudomanyi Kutatokdzpont
Foldtani és Geokémiai Intézete:

Szerkezeti hierarchia vizsgalatok az urkuti mangantelep példdjan

lllés Erzsébet, MTA Csillagaszati és Foldtudomanyi Kutatokdzpont Csillagaszati Intézete:
A Naprendszer keletkezésének 3 nagy korszaka.

Acs Ferenc, ELTE Meteorologiai Tanszék:
Az éghajlatvaltozas elemzése Magyarorszagon a XX. szazadban

Kavesziinet, konzultdacio
Kubovics Imre!, G. Solymos Kamilla®, Bendé Zsolt* és Bérczi Szaniszléz, 'ELTE K6zettan-
Geokémiai Tanszék, ELTE Fizika Intézet:

Spinell racsu oxidok, maghemit a kabai meteoritban

Kereszty Zsolt, Magyar Csillagaszati Egyesiilet:
Magyarorszagi meteoritgyiijtemény ujdonsagokkal
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Gyollai Ildiko, MTA Csillagaszati és Foldtudomanyi Kutatokézpont
Foldtani és Geokémiai Intézete:
A mocsi meteorit sokkérképzodése

Tasnadi Péter, ELTE Meteoroldgiai Tanszék:
A matato ménkii

Vizi Pal Gabor, MTA WignerFizikai Kutatokdzpont (FK),
Részecske és Magfizikai Intézet (RMI), Urfizikai és Urtechnikai Osztaly:
Uj technikdk, uj meteor-megfigyelések

Hegediis Tibor, Magyar Csillagaszati Egyesiilet, Bajai Csillagvizsgal6:
Meteorithullds foldi helyének meghatdrozasa

Weidinger Tamas, ELTE Meteorologiai Tanszék:
Bolygolégkordk energiamérlege

Berczi Szaniszlo, ELTE Fizika Intézet:
A szerkezeti hierarchiak szerepe a Geonomiaban és a Planetologiaban

Kubovics Imre, ELTE K6zettan-Geokémiai Tanszék
Zarszo
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No.

No.

No.

No.

No.

No.

No.

No.

No.

No.

No.

No.

No.

Az EGYETEMI METEOROLOGIAI FUZETEK
eddig megjelent kotetei

1. RAKOCZI FERENC és WEIDINGER TAMAS szerkeszték (1990): A II. Planetéris
Hatérréteg Szeminarium eléadasai. Debrecen, 1989. szeptember 14-15.

2. MATYASOVSZKY ISTVAN, WEIDINGER TAMAS ¢és GYURO GYORGY
szerkesztok (1990): Kiilonbo6zo tipusu eldrejelzések. Az ELTE Meteorologus TDK
Nyari Iskoldja. Balatonalmadi, 1990. augusztus 29-31. A Nyari Iskola el6adasainak
Osszefoglaloi.

3.GYURO GYORGY (1990): Rovidtava elérejelzések egy haromparaméteres
modellcsaladdal.

4, GYURO GYORGY, BOZO LASZLO, MATYASOVSZKY ISTVAN és
WEIDINGER TAMAS  (1992): Szakkori  tematika — kozépiskolasoknak
meteoroldgiabol és levegd-kornyezetvédelembdl.

5. BARTHOLY JUDIT és WEIDINGER TAMAS szerkeszték (1992): A felszin-légkor
kolcsonhatasok, kornyezetvédelem. Az ELTE Meteorologus TDK Nyari Iskol4ja.
1992. szeptember 2-4. A Nyari Iskola eldadasainak 6sszefoglaloi.

6. SZUNYOGH ISTVAN szerkeszté (1992): Emlékkotet Makainé Csaszar Margit, Erdés
Laszl6 és Felméry Laszlo docensek tiszteletére, I-11.

7.BARTHOLY JUDIT és WEIDINGER TAMAS szerkeszték (1994): Nemzetkozi
tudomanyos egyiittmiikddések a meteorologiaban. Magyarorszag részvétele a
kutatasi projektekben. Az ELTE Meteorologus TDK Nyari Iskol4ja. 1994.
szeptember 5-7. A Nyari Iskola eléadasainak 6sszefoglaloi.

8. BARTHOLY JUDIT, MESZAROS ROBERT ¢és WEIDINGER TAMAS szerkesztok
(1996): Mérés, modellezés és a meteoroldgiai informaciok felhasznalasa. Az ELTE
Meteorologus TDK Nyari Iskoldja. 1996. szeptember 2-5. A Nyari Iskola
eldadasainak dsszefoglaloi.

9. PONGRACZ RITA és TOTH AGNES szerkeszték (1997): A meteorologus PhD-
hallgatok 1. orszagos konferenciaja. 1996. november 26-27. Az eldadasok
Osszefoglaloi.

10. MESZAROS ROBERT, WEIDINGER TAMAS, BARTHOLY JUDIT és TOTH
AGNES szerkeszték (1997): A felszin-légkor kolcsonhatisok és szerepiik az
idGjaras, illetve az éghajlat alakitasaban. A PhD-hallgatok II. Nyari Iskolaja. 1997.
szeptember 1-5. Az eléadasok Osszefoglaloi.

11. RADICS KORNELIA, WEIDINGER TAMAS, BARTHOLY JUDIT ¢és
MESZAROS ROBERT szerkeszték (1998): Az écean iddjaras- és éghajlatalakitd
szerepe. Az ELTE Meteorologus TDK Nyari Iskolaja. 1998. szeptember 7-10. Az
eléadasok osszefoglaloi.

12. PONGRACZ RITA és SZANDANYI EMESE szerkeszt6k (1999): Megujuld
tantargypedagogidk és moddszertan a meteoroldgiai felsdoktatasban. 1999. méajus
31.-jinius 1. Az eléadasok dsszefoglaloi.

13. KIRCSI ANDREA és PONGRACZ RITA szerkeszték (1999): A meteoroldogus
PhD-hallgatok II. orszagos konferencigja. 1999. szeptember 20-21. Az eléadasok
Osszefoglaloi.



No. 14. BARTHOLY JUDIT és RADICS KORNELIA (2000): A szélenergia-hasznositas
lehetdségei a Karpat-medencében.

No. 15. PONGRACZ RITA, WEIDINGER TAMAS, BARTHOLY JUDIT és MESZAROS
ROBERT szerkeszték (2000): A meteorologia alkalmazasai. Az ELTE
Meteorologus TDK Nyari Iskolaja. 2000. szeptember 4-7. Az eldadasok
Osszefoglaloi.

No. 16. GYURO GYORGY (2001): Szinoptikus eléadasok. Az Orszagos Meteorologiai
Szolgalat munkatdrsai szamadara tartott tovabbképzési eldaddsok szerkesztett
valtozata.

No. 17. WEIDINGER TAMAS, BARTHOLY JUDIT, MESZAROS ROBERT, DEZSO
ZSUZSANNA ¢és PINTER KRISZTINA szerkeszt6k (2002): Az Idéjaras
elorejelzése. Az ELTE Meteorologus TDK Iskolaja. 2002. szeptember 9-12. Az
eléadasok Osszefoglaloi.

No.18. GYURO GYORGY (2004): Sziz éve szilletett meg a légkormodellezés
alapgondolata.

No. 19. WEIDINGER TAMAS és KUGLER SZILVIA szerkeszték (2004): A meteorologia
¢s a tarstudomanyok kapcsolata. Az ELTE Meteorologus TDK Iskolaja. 2004.
szeptember 6-9. Az eldadasok Gsszefoglaloi.

No. 20. WEIDINGER TAMAS, TARCZAY KLARA és BARTHOLY JUDIT szerkeszték
(2006): Mérések a lokalis skalatol a globalis folyamatokig — De miért is? Az ELTE
Meteorologus TDK Iskolaja. 2006. augusztus 28-31. Az eldadasok 0sszefoglaloi.

No. 21. WEIDINGER TAMAS, TARCZAY KLARA és BARTHOLY JUDIT szerkesztSk
(2007): Meérések a lokalis skalatol a globalis folyamatokig — De miért is? A
Meteorolégus TDK 2006. évi nyari iskola eldadésainak dsszefoglaloi, I1. kotet.

No. 22. WEIDINGER TAMAS, TASNADI PETER BARTHOLY JUDIT és MACHON
ATTILA szerkesztok (2008): Meteorologia €s az alaptudoméanyok. A Meteorologus
TDK 2008. évi nyari iskola eléadasainak 6sszefoglaloi.

Kiilonszam. A Meteorologus TDK 2008. évi kari konferencidja. Az el6addsok
Osszefoglaloi. Szerkesztette: Weidinger Tamas (2008)

Kiilonszam. A Meteorologus TDK 2009. évi kari konferencidja. Az el6addsok
osszefoglaloi. Szerkesztette: Weidinger Tamas (2009)

No. 23. MESZAROS ROBERT ¢és KOMIATHY ESZTER  szerkeszték  (2010):
A Meteorologus TDK 2010. évi nyari iskola eldadéasainak 6sszefoglaloi.

Kiilonszam. A Meteorologus TDK 2010. évi kari konferencidja. Az el6addsok
Osszefoglaloi. Szerkesztette: Weidinger Tamas (2010)

Kiilonszam. A Meteorologus TDK 2011. évi kari konferencidja. Az el6addsok
Osszefoglaloi. Szerkesztette: Weidinger Tamas (2011)

No. 24. PONGRACZ RITA, MESZAROS ROBERT DOBOR LAURA ¢és KELEMEN
FANNI szerkesztok (2012): Meteorologiai kutatasok €s oktatas a hazai felsdoktatasi
intézményekben. A Meteorologus TDK 2012. évi nyari iskola eldadasainak
Osszefoglaloi.

Kiilonszam. A Meteorologus TDK 2012. ¢évi kari konferencidja. Az el6addsok
Osszefoglaloi. Szerkesztette: Weidinger Tamas (2012)

Kiilonszam. A Meteorologus TDK 2013. ¢évi kari konferencidja. Az el6addsok
Osszefoglaloi. Szerkesztette: Weidinger Tamas és Breuer Hajnalka (2013)
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No. 25. PONGRACZ RITA, MESZAROS ROBERT, KIS ANNA, LEELOSSY ADAM és
SABITZ JUDIT szerkesztok (2014): Légkori folyamatok —elbrejelzésének
modszerei ¢és alkalmazasaiA Meteorologus TDK 2014. évi nyari iskola
eldadasainak 0sszefoglaloi.

Kiilonszam. A Meteorologus TDK 2014. ¢évi kari konferencidja. Az eléadéasok
Osszefoglaloi. Szerkesztette: Weidinger Tamas és Breuer Hajnalka (2014)

No. 26. PONGRACZ RITA, MESZAROS ROBERT és KIS ANNA, szerkeszték (2015):
Aktualis kutatasok az ELTE Meteorologiai Tanszékén. Jubileumi kotet — 70 éves
az ELTE Meteorologiai Tanszéke.

Kiilonszam. A Meteorologus TDK 2015. ¢évi kari konferencidgja. Az eldadasok
Osszefoglaloi. Szerkesztette: Weidinger Tamas és Breuer Hajnalka (2015)

No. 27. PONGRACZ RITA, MESZAROS ROBERT és KIS ANNA, szerkeszték (2016):
Kutatési és operativ feladatok meteorologusként. Az ELTE Meteorologus TDK
Nyari Iskolaja. 2016. augusztus 23-25. Hercegkut. Az eléadasok 6sszefoglaloi.

Kiilonszam. A Meteorologus TDK 2016. ¢évi kari konferencidja. Az eléadéasok
Osszefoglaloi. Szerkesztette: Weidinger Tamas és Breuer Hajnalka (2016)

Kiilonszam. A Meteorologus TDK 2017. ¢évi kari konferencidja. Az eléadéasok
Osszefoglaloi. Szerkesztette: Weidinger Tamas és Breuer Hajnalka (2017)

No. 28. KUBOVICS IMRE, POKA TEREZ és WEIDINGER TAMAS, szerkesztok
(2017): A talajtakar6 geonomiaja. A pedoszféra, mint a Fold sajatos fazishatara.
Az MTA X. Foldtudomanyok Osztalya,Geokémiai, Asvany- és Kézettani
Tudoméanyos Bizottsaig Geondémiai ¢és Planetologiai Albizottsdganak a
konferenciaja, 2013. szeptember 26. és 27. Konferencia-cikkek.
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