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

Abstract

A review

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

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

Osszefoglalds

A sekélytengeri karbondtciklusokhoz kapcsol6dé paleotalajok tanulmanyozdsa hosszd multra tekint vissza. Sokdig
csak a szdrazulati kitettség kétségtelen bizonyitékaiként hasznositottak Sket, majd a *80-as évek masodik felétsl egyre
tobb olyan kisérlet latott napvildgot, amelyek a paleotalajok fejlettségi fokat figyelembe véve —talajtani anal6gidk alapjan
— a szdrazulati epizédok idGtartamat probdltdk megdllapitani a segitségiikkel, s6t megkiséreltek belSliikk kozvetlen
klimatikus informéciét is kinyerni. Az egyre részletesebb vizsgdlatok azonban szdmos olyan részletet tartak fel,
amelyekbdl kidertilt, hogy a talajtani anal6gidk csak nagy koriiltekintéssel és a mindenkori tiledékképzdési kornyezet
sajatossdgait szem el6tt tartva alkalmazhatok a paleotalajokra, s a klimajel sem nyerhetd ki bel6liik olyan kdzvetlentil,
ahogy azt kezdetben gondoltak. Jelen cikk a karbondtos aljzathoz kotott paleotalajok értelmezésének ellentmondasait és
lehetGségeit igyekszik feltdrni, és utal e képz6dmények szerepére a nagyobb kéregszegmensek siillyedéstorténeti
anomadlidinak lefrasaban.

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

Bevezetés iiledékképzbdés (lett 1égyen az tengeri, tavi, folyévizi vagy
eolikus) valami okbdl sziinetelt. E sziinet idGtartama alatt

Az iiledékes rétegsorokban megjelend paleotalajok sza-  szarazulati koriilmények uralkodtak, s az tiledékfelhalmozo-
razfoldi képzédmények Iévén minden esetben szdrazulati — dast6l mentesiilt—az atmoszferilidknak kitett — térszinen meg-
diszkordancia-feliiletekhez (unkonformitasokhoz, tiledékhé- indulhatott a talajosodds. Amikor az iiledékképz&dés folyta-
zagokhoz) kotédnek. Arra hivjak fel a figyelmiinket, hogy az ~ tédott, a sziinet idején képz6dott talaj (vagy annak marad-
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vanyai) megdrzddhettek, s elvileg a talajtani ismeretekkel is
rendelkezd szedimentolégus szdmadra fontos felvilagositassal
szolgdlhatnak az {iiledékhidny idején uralkodott koriil-
ményekr6l (klima, domborzati helyzet, ndvénytakaro), s6t —
szerencsés esetben — a talajképzddésre forditott id6rdl is.

A karbondtos rétegsorokban fellelhetd iiledékhidnyok
alapvetden kétfélék:

— rovid id6tartamu (10°-10° év nagysdgrendd), un.
intraformdcionalis hézagok

— nagy regiondlis diszkordancia-feliiletekhez kothetd,
hosszud id6tartamd (105-10° év nagysdgrendd vagy annél
hosszabb) szarazulati eseményekhez kotott, un. ,,geosolok™
(RETALLACK 1990).

Az intraformdciondlis szdrazulati eseményekhez
kot6do talajok jellemzd médon a globdlis eusztatikus
tengerszint ingadozdsokat' tikroz6, ciklusos felépitési
karbonatplatform rétegsorok sajatjai (Lofer-ciklusok A-
tagjai; FISCHER 1964; VEGH-NEUBRANDT 1982; HaAs
1988, 1994). Ha elfogadjuk, hogy a teljes cyclothema® a
Milankovich-frekvencia értelmében nagysagrendileg
~20 ezer évet képvisel, akkor a talajosoddsi epizédok tar-
tama a platform stillyedési ratdjat is tekintetbe véve néhany
1000 év vagy anndl kevesebb is lehet (WRIGHT 1994). A
hosszi id6tartamot képviseld ,,geosolok™ létrejottéhez
sziikséges szdrazulati esemény ezzel szemben dltaldban
tektonikus eredetii kiemelkedés, amely tobbnyire jelentds
erézidval s ennek folytdn a tényleges szdrazulati esemény
tartamat jelentGsen meghaladé (akédr tobb 10 millié évet
kitev®), tn. latszélagos iiledékhézaggal tarsul (pl. SLOSS
1963). Jelen cikk kutatdstorténetileg érinti a hosszi
id6tartamu szdrazulati eseményekhez kot6dd paleotalajo-
kat is, de elsGsorban az intraformaciondlis karbonatos
paleotalajokra 6sszpontosit. Makroszképos és mikroszké-
pos jellegeiket sorra véve igyekszik hasznalhaté ismérve-
ket kdzreadni annak érdekében, hogy ezeket az iiledékkép-
z6dés és a pedogenezis hatdrmezsgyéjén létrejove képzod-
ményeket terepi és laboratériumi vizsgdlatok alapjan
helyesen lehessen meghatdrozni.

A karbonatos kornyezet paleotalajainak rovid
kutatastorténete

Rovid idétartamii, intraformdciondlis
paleotalaj-sorozatok

A karbondtkornyezet rovid idStartamot képviseld
paleotalajair6l szol6 elsé hiraddst WEBSTER (1826), majd

néhany évvel késébb BuckLAND (1837) paleobotanikai
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ihletésti munkdiban taldljuk. Mindketten a dorseti partok
Purbecki-rétegeibdl gytijthetd novénymaradvanyokra lettek
figyelmesek. BUCKLAND cikkében latvanyos rajzot kozol a

'Eusztazia (v. eusztatikus vdltozdsok): a tengerszint globdlisan egy-
idejii valtozasai/ingadozasai.

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

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

Portland szigetén feltdrulé Purbecki Forméci6 egy réteg-
lapjdhoz kotott fosszilis erddrészlet fatuskoéirdl (1. dbra).

E korai leletek szedimentoldgiai, illetve paleotalajtani
vonatkozasai irant az érdekl6dés, hosszua sziinet utan, csak a
mult szazad 6tvenes-hatvanas éveiben élénkiilt fel. Az Alpok
tridsz képz6dményeivel foglalkozé SCHWARZACHERnek, majd
FiscHErnek feltlint, hogy a sekélytengeri karbonatréteg-
sorokat tobb-kevesebb szabdlyszertiséggel agyagos, illetve
meszes-breccsds szintek szakitjdk meg, s ezek magyardzataul
az iiledékképzddési kornyezet ismétlodd, rovid idStartamu
szarazra keriilését vetették fel (SCHWARZACHER 1947, FISCHER
1964). E felismerés inditotta el az intraformdciondlis paleo-
talajok karrierjét, melyekr6l 1994-ben V. P. WRIGHT tett
kozzé nagyobb 1élegzeti attekintd ismertetést. A tudomany-
torténeti értékli Purbecki-rétegek paleotalaj-szekvencid-
janak modern szempontok szerinti djravizsgdlata STRASSER
(1991) nevéhez fiizédik.

Hosszii idotartamu szdrazulati eseményt
képviseld paleotalajok

Bauxit és terra rossa

A karbonatos kornyezetek nagy regiondlis unkonfor-
mitdsaihoz kot6dd, hosszu idStartamot képviseld paleo-
talajairdl az els6é emlitést Pietro TURINI velencei mérnok
lefrasdban taldljuk. Amint azt BARDOSSY (1997) tudomany-
torténeti kutatdsai feltartdk, TURINI (1808) voltaképp pirites
karsztbauxit malldsa sordn képz6dé alunit felhasznalasarol
irt. Bar nem ismerte fel, hogy a pirites karsztbauxit volta-
képp egyfajta elvdltozott paleotalaj, mégis tagadhatatlan,
hogy a képz&dmény elsé emlitése az 6 nevéhez fliz6dik. A
bauxit talaj jellegli malladékként val6 felismerése azonban
még sokdig varatott magara. BERTHIER 1821-es provance-i
felfedezése (Les Beaux) és az azt kovetd ipari érdeklédés
nyomdn megélénkiilé tudomanyos kutatds nyoman ma mar
tudjuk, hogy a BERTHIER dltal felfedezett karsztbauxitok
talaj eredetli, uralkodéan agyagos iiledékek, melyek a
karszttérszinen felhalmozddva, a ferrallitos talajképz&dés
folyamatainak hatdsdra, hosszi ideig tarté szdrazulati
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kitettség eredményeként nedves trépusi koriilmények kozott
alakultak hasznosithaté dsvanyi nyersanyaggd. A ,hosszu
id6” ez esetben, talajtani analégidk (kronoszekvencidk)
tandsdga szerint sok szdzezer, akdr tobb millié évet jelent
(BUSHINSKI 1967, VALETON 1972, BIRKELAND 1987, RETAL-
LACK 1990). Az igy felhalmozddott, talajosodott malladék
vastagsdga helyenként a 100 métert is elérheti. Mivel a
vastagsag tobbszori dthalmozddas és az tiledékcsapddkban
val6 6sszehordodds eredménye, a vastagsag és a szarazulati
kitettség idGtartama kozott nincs kozvetlen dsszefiiggés.

A karsztbauxitokhoz {iiledéktanilag sokban hasonlé
terra rossdk ugyancsak nagy regiondlis diszkordancia-
feliiletek karbondtos kézeteihez kotédnek, de nem rejtenek
gazdasagilag hasznosithaté Al-felddsuldsokat, és dsvany-
tanilag is kiilonboznek a karsztbauxitokt6l. Ennek ellenére
anyilvanval6 iiledéktani hasonl6sdg miatt jelen munkdban a
karsztbauxitokkal egyiitt kezelem ezeket a képz&dményeket
is. A karsztbauxitokrdl szdmos 0sszefoglalé munka latott
napvildgot (pl. legutébb BARDOSSY 1982 és D’ ARGENIO &
MINDSZENTY 1995), amelyek azonban inkdbb szedimento-
l6giai, semmint talajtani megkozelitésbdl foglalkoztak a
témaval. A terra rossak els6 leirdsat NEUMAYR adta 1875-
ben. Azéta mineraldgusok, geoldégusok és talajtani
szakemberek generaciéi foglalkoztak veliikk. A legut6bbi
osszefoglalé munkdk a talajtani jartassdggal rendelkezd
geol6gusnak, G. DUrRNnak koszonhet6k (DURN et al. 1999,
DurN 2003).

Kalkréttipusu paleotalajok

Egy masik, ugyancsak nagy regiondlis unkonformi-
tasokhoz kot6d6é paleotalaj-tipus a kalkrétek csoportja,
amely a talajszelvényekben koncentrdlédé kalciumkarbo-
natrél kapta a nevét. Ezek a talajok a szemiarid teriiletek
jellemz6i, ahol a kevés (a parolgdsnal kisebb mennyiségii)
csapadék nem teszi lehetévé, hogy a talajképz6 kézetbdl, a
talajszelvénybdl a mobilizalt kalciumkarbonat kimosd6djék.
Ennek eredményeként a szelvényben dtrendez6dik és ma-
sodlagos talajkarbondtként bekérgezések, porszerii bevo-
natok vagy cementativ gumdk formdjaban kicsapddik. A
kalkrét (calcrete) elnevezés LAMPLUGH (1902) nevéhez
fizddik (kalkrét—mészkdtormelék). Sajnos azdta tobbféle
értelemben és nem mindig kovetkezetesen hasznaljak min-
denféle médsodlagos karbondtimpregndciora. A kalkrétese-
désnek a karbondtos k&zetkornyezet szdrazulati esemé-
nyeinek szempontjabdl rendkiviili fontossagét elsé izben
ESTEBAN & KLAPPA (1983) hangstlyoztdk. A jellemzden
athalmozott talajként emlegetett karsztbauxitokkal szem-
ben ezek a karbondtgazdag talajok (talan éppen kemény-
ségiik, bekérgez6 mivoltuk okdn) leggyakrabban in situ
mallasi kéregként jelennek meg. Eseti, részleges dthal-
mozo6dasukrdl mindossze néhany szakirodalmi tétel tudosit
(READ 1974). Egy-egy teljesen kifejlett kalkrétszelvény akar
a 10 méteres vastagsagot is elérheti, bar a tobbség mind-
0ssze néhany méteres (READ 1974, ARAKEL 1986). Altals-
nos vélemény, hogy ezeknek az in situ kalkrétszelvényeknek
a vastagsaga és a létrejottilkhoz vezetd szarazulati esemény
tartama kozott kozvetlen 6sszefiiggés van (minél vastagabb

a szelvény, anndl hosszabb id6t toltott a széban forgd
talajszelvény a pedogenezis zondjaban). Kalkrétek esetében
a hosszu id6tartam a szakirodalom tandsédga szerint 50 000-
tol akar 2,5 milli6é évig is terjedhet, az dtlagos id6tartam
néhany szdzezer év koriil van (MILNES 1992). A kalkrét-
tipusu paleotalajok dtfogd ismertetését a WRIGHT & TUCKER
(1991) szerkesztette Sedimentology Reprint kotetben taldl-
juk.

Paleotalajok — Potencialis kornyezetjelzok?

Amint az a fenti rovid bevezetésbdl is kitlinik, az
egykori iiledékképzddési kornyezetek rekonstrukcidjara
torekvé szedimentolégusok szdmdra a karbondtos paleo-
talajok kiilonosen értékesek lehetnek. Mivel a talajok tu-
lajdonségai alapvetSen 6t f6 tényez6: a klima, a dombor-
zat, a talajképz6 kozet v. anyakdzet, a novénytakaro és a
talajképzbédésre forditott id6 kolcsonhatdsanak eredmé-
nyeként alakulnak ki (2. dbra), minden okunk megvan r4,
hogy azt véarjuk, hogy a paleotalajok alapos tanulményoza-

Paleotalajok — Potencialis 6skornyezetjelzék?
Palaeosols — potential palaeoenvironmental indicators?

Az ot 16 talajképzd faktor / five major controlling factors

klima
climate

novenyzet
organisms |

domborzat

szubsztratum
parent rock

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

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

sa hozzdsegithet az egykori klima, vegetacié és dombor-
zat, sOt akar az egykori kdzetkdrnyezet jobb rekonstrukcid-
jéhoz, valamint esetleg a rétegsorban nem dokumentélt id6
(a szdrazulati epizdéd) hosszdnak megéllapitdsdhoz is.
Kiilonosen fontos mindez a sekélytengeri karbonatos iile-
dékekkel foglakozé szedimentol6gusok szdmdra, mert
ezek az iiledékképzddési kornyezetek gyakorta valtoznak,
szabalyos id6kozonként szdrazra keriilnek, majd ismét
elonti dket a tenger, és ennek eredményeként az ilyen kor-
nyezetekben lerakddé rétegsorokat szdmos unkonformi-
tas/diszkonformitds szakitja meg.

Az ezekhez kot6dS paleotalajok Gskornyezeti indika-
torként val6 felhaszndlasdhoz az egyes tényezdk talajképzd-
désre gyakorolt hatdsanak értelmezésére van sziikség. Itt
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taldljuk szembe magunkat e paleotalajok ellentmonddsos
természetének elsd konkrét jelével.

Az emlitett 6t tényez6 ugyanis kordntsem fiiggetlen
egymadstdl. Az anyakdzetnek, de a klimdnak is fontos szere-
pe lehet a domborzat és a vegetdcié meghatdrozdsaban.
Mind kozott az id6tényezb az, amely — mint a kartyajaték-
ban a Jolly Joker — a leginkdbb meghatdroz6 szereppel bir:
ha elegend6en hosszu 1d6 telik el, a talajszelvényben olyan
jellegek is megjelenhetnek, amelyek normadlisan csak
meghatdrozott klimaviszonyok esetén mutatkozhatnanak.
Az amerikai talajosztdlyozdsi rendszer szerint ultisolnak
nevezett talajokban példdul nagyon hosszi id6 alatt, nem
szigordan tropusi koriilmények kozott is, a trépusi talajok-
ban észleltekhez hasonlé ferrallitosoddsi jelenségek fejlod-
hetnek ki (RETALLACK 1990). Ez azt jelenti, hogy a paleo-
talajnak egy adott talajosztdlyozasi rendszer megfeleld
kategéridjaba val besoroldsdval még nem biztos, hogy
képesek lehetiink helyesen meghatdrozni az egykori talaj-
képzd tényezdket. Tehdt a talaj puszta megnevezésével nem
tudunk kovetkeztetni a klimdra, illetve a hosszu idejt talajo-
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sodds termékei esetén a hosszu id6 alatt bekovetkezett —és a
talajtulajdonsdgok daltal esetleg rogzitett — klimavaltoza-
sokra.

A talajképz6 tényezSk hatdsdnak jobb megismerése
érdekében érdemes kiilon-kiilon megvizsgdlni, hogy me-
lyik tényezé mely talajtulajdonsdgokban tiikr6z&dhet
legjobban.

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

A talajképz6déshez vezet6 kémiai madllds voltaképp
vizzel val6 cserebomlds (LOUGHNAN 1969), melynek sordn a
primer kézetalkoté dsvanyok agyagdsvanyokka alakulnak.
Ez azt jelenti, hogy minél humidabb klimén zajlik a mallas,
anndl agyagosabb lesz az ezen kialakul6 talaj. A humiditas
mértéke, illetve a talajszelvényen atszivargd viz oldé-
hatdsanak intenzitdsa (kiligozodas/lecsapolddas), amely a
klima mellett a domborzati helyzettél és a szubsztratum

EGHAJLAT
CLIMATE

tikrozédhet:
reflected by:

— asvanyos dsszetetelben
(agyagasvanyok vs. CaCO,)
— mineralogy

(clay minerals vs. CaCQ,)

« gibbsit (humid kiiha) - ~250 Lm
~gibbsite (humid climate) ™

— kémiai dsszetételben
— geochemistry

- a talajszelvény szerkezetében &
— profile structure
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Probléma: az agyag lehet detritalis,

ez esetben nem a lellepedés helyének
talajképz6dési viszonyairdl, hanem

a forrastertletrél szolgal klimatikus
informacioval!

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

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

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

Mindez természetesen csak abban az esetben fogadhat6
el val6ban biztos klimaindikatorként, ha az agyagfazisrél be
tudjuk bizonyitani, hogy nem széllitds eredményeként ke-
riilt a talajba, hanem in situ, a mallds/talajképzddés helyén
jott 1étre. Allochton agyagdsvanyok nem a talajképzd&dés
kornyezetére, hanem a forrdsteriilet klimdjara utald in-
formdcidt tartalmaznak. Kitling példdja ennek a Bermuddk
terra rossdjanak dsvanyos Osszetétele. A miocén zatony-
mészkd karsztosodott felszinén telepiild terra rossa eredetét
kutatva deriilt ki, hogy annak Al-dsvanyai (kaolinit,
boehmit) az afrikai lateritteriiletekrdl eolikus tton (passzat
szelek) szdllitott lateritporbdl szarmaztathaté allochton
fazisok (MuUHS et al. 1990, 2012; Foos 1991; BOARDMAN et
al. 1995), azaz a bermudai szelvényekben nem pedogén,
hanem detritdlis elegyrészként értékelenddek. Az ehhez
hasonlé esetek hivtdk fel a figyelmet arra, hogy a talaj-
szelvény szerkezete és a talaj egyes mikromorfoldgiai
sajatossdgai megbizhatobb adatokat szolgdltathatnak a
talajképzd6dés klimatikus koriilményeirdl, mint a gyakran
bizonytalan eredetli agyagdsvanyok (4. dbra) (WRIGHT
1994, Stoops et al. 2010, SZENDREI 2000, LANGOHR in VAN-
CAMPENHOUT et al. 2013). Ezekre a jellemzkre elsGsorban
akkor lehet tdmaszkodni, ha a pedogenezis z6ndjaban
eltoltott id6 (= a talajosodds id6tartama) elegenden hosszi
volt ahhoz, hogy a szelvény egyensilyba jusson a klimaval.
Példaul egy agyag-illuvidciés képletekben bovelkedd, jol
fejlett B, talajszint megbizhatdan jelzi, hogy a szelvényen

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

A talaj novénytakardjara vonatkozd, legkonnyebben
megfejthetd informaciét a novényi makrofosszilidk rejtik
(14sd a dorseti rétegekben megdrz6dott, mar emlitett fatus-
kokat), ezek azonban viszonylag ritkdk. A mikropaleonto-
l6gia fogalomkorébe sorolhaté sporomorphék és a pollen-
asszocidcié — amennyiben meg6rzddik — jol kiértékelhetd
kornyezetindikdtorként szolgdlhat, azonban nem kizdrélag
a helyben élt novényzetre utald informdciét hordoz. A
nyomfosszilidk (gyokérnyomok, talajlaké fauna ,biogalé-
ridi”, rhizokonkrécidk) sokkal inkdbb a talajképz&dés helyi
viszonyaira utalnak, de az ilyen tipusu szisztematikus tanul-
manyok — legaldbbis a karbondtos paleotalajok témakorben
—még varatnak magukra.

A talajképz6dési kornyezet domborzati helyzetérdl
leginkdbb azoknak a talajasvanyoknak a jelenléte vagy hia-
nya adhat tdjékoztatdst, amelyek redoxi-érzékeny elemeket
(Fe, Mn) tartalmaznak (5. dbra). A talajszelvény allandé
talajvizszint feletti részén (= vadézus vagy telitetlen z6na)
oxidativ, mig az alatt (=freatikus vagy telitett zona) reduktiv
viszonyok uralkodnak. A vadézus zéndra utald jelek
magasabb domborzati helyzetre utalnak, mig a freatikus
z6ndra jellemzd, pl. hidromorf talajbélyegek egyértelmtien
az egykori domborzat mélypontjait jelolik ki. Kalkréttipusi
talajok karbonatdsvanyainak Mn?* vagy Fe?* tartalmdt meg-
hatdrozva lehet8ségiink nyilhat az egykori freatikus vagy
vadézus zéna helyzetének meghatdrozasara.

DOMBORZAT - RELIEF

A karsztvizszinthez viszonyitott helyzetet jol tiikrozi a talaj vastartalmanak mineralogidja és geokémiaja

Position as related to groundwater table reflected by mineralogy (Fe-minerals) and geochemistry (COLOR!!)
of the soil

magas karszt
high level

intermediate

vadozus\
oxidativ

atmeneti teriilet

ko8 sz NG 2

alacsony karszt
low level

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

D'ARGENIO & MINDSZENTY 1985

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

4. abra. A talajképzodés idején uralkodott domborzati helyzetre jellemzoé talajtulajdonsagok karbonatos aljzaton
teleptild, hosszu idétartamot képviseld, ferrallitos paleotalaj-catena esetén

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

DOMBORZAT - RELIEF

Topografiai mélyedés:
uralkodban sargas talajszin
Topographic low:predominant
yellow soil colour

A talajvizszinthez viszonyitott helyzetet tikrozd egyéb tulajdonsagok:
Other features indicative of position as related to gw-table:

Probléma: a domborzati helyzet id6ben valtozik (a kilonbdzé kornyezetek hatasai szuperponélodnak)
Problem: palecposition may change with time (overprints of different pedo environments

5. abra. Az egykori domborzati helyzetre (az allando talajvizszintt6l valo tavolsagra) utalo litologiai és mikromorfologiai jellegek néhany példaja
Figure 5. Some lithological and micromorphological features recording the paleoposition of soil formation above groundwater/karstwater table

A talajok vagy iiledékek pérusait dlland6 jelleggel vagy
legaldbb tranziens mddon kitoltd, stagndl6 talajviz szamos
egyéb nyomot is képes hatra hagyni. A talajtanban glejese-
désnek nevezett, vas-mobilizacids jelenségek, a gumds meg-
jelenésti Fe-Mn-oxid-dusuldsok, a ferro- €s ferrivas tartalmu
dsvanyok egyiittes megjelenése, a talajban meg6rz6dd, nové-
nyi eredeti szerves anyag, a laterdlis (nem fiigg6legesen
lefelé hatold) gyokérhalézat, a biogaléridkat/pérusokat kitol-
t6 izopach (hangsulyozottan nem sztalaktit- vagy meniszkusz
jellegli) cementfazisok egyiittesen kitlind indikatorai lehet-
nek példdul az egykori talajvizszint-kozeli helyzetnek. Sok-
szor a paleotalajok szine mar 6nmagéban is hasznos paleo-
kornyezeti dtmutatoként szolgdlhat: a vords szin azt jelzi,
hogy a talaj eltemetddésekor a Fe-dsvanyok madr olyan
mértékben stabilizalddtak, hogy az eltemetddéssel sziikség-
szerfien egyiitt jar6 hidroldgiai véltozas (telitetlen — telitett)
nem tudott nyomot hagyni rajtuk. A stabilizacié feltétele,
hogy a lefed6dést megelézben a talaj kell6en hosszu ideig j6
lecsapol6dasi kornyezetben lett 1égyen, és ennek kovetkez-
tében a benne felhalmozddott, ndvényi eredetii szerves anyag
teljes egészében elbomlott légyen. Emellett sziikséges a —
legaldbb évszakosan érvényesiilé — szarazsag, hogy ezaltal a
talaj metastabil Fe-hidroxidjai stabilis Fe,0,-ma (hematit)
alakulhassanak. Ha a paleotalaj zoldessziirke szindrnyalatot

mutat, ez azt jelenti, hogy benne a szdrazulati eseményt
kovetd tengerszint-emelkedés és az ezzel osszefiiggd lefedd-
dés pillanatdban még volt el nem bomlott ndvényi szerves
anyag, valamint hogy a Fe-oxid/hidroxid-4dsvanyok ugyanek-
kor még nem érték el a végleges stabilizaciot. Az eltemet6do
talaj pérusait kitoltd brakk, majd tengeri 6sszetételd porusviz
SO,-tartalma a szerves anyag lebontdsat végz$ anaerob
mikrobak szdmadra lehetdséget kindlt a szulfat-ionok mellett a
ferrivas redukcidjara is. Az igy fokozatosan névekvd kon-
centracidju S* az instabil vasdsvanyok redukdl6do vastartal-
maval 6sszekapcsolddva finom eloszlast pirit képz&déséhez
vezetett. Ett6l a korai diagenetikus dsvanyfazistl és a
ferrovas tartalmud agyagdsvanyoktdl szdrmazik a zoldes-
sziirke szin.

A fentieken alapulé paleodomborzati rekonstrukcidk
esetében mindazondltal dvatosan kell eljarnunk. Ha a talaj
nagyon hosszu id6t tolt el a pedogenezis zondjaban, és ekoz-
ben, esetleg akdr tobbszorosen is, megvéltozik a paleo-
talajviz-szinthez viszonyitott helyzet, akkor el6fordulhat,
hogy alapos paragenetikai elemzés hidnyaban nem fogjuk
tudni j6l elkiiloniteni egymastol a pedogén és a diagenetikus
fazisokat.

A talajszelvény fekiije (az anyak&zet) karbondtos kor-
nyezetben mind kémiai Osszetétele, mind fizikai tulajdon-
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sagai okdn kiemelt figyelmet érdemel. Kiapadhatatlan
CaCOs-forrds 1évén azt eredményezheti, hogy a rajta
kialakul6 talajszelvény bdzisegyensilya eleve a CaCO;-
tartalom felé tolédik el. Ennek els6sorban a hidromorf
talajok esetében van jelentsége, amelyekben a CaCO;-
kivalds nem feltétleniil arid klimajelként értelmezendd,
hiszen eredhet akdr mésztelitett talajvizzel valé kolcson-
hatdsbdl a freatikus zéndban vagy annak hatdran is, ahol a
talajviz és a szubsztratum kozott Epp bedllt az egyenstily.

Az anyakdzet fizikai tulajdonsdgai sokféleképpen
befolydsoljdk a kialakul6 talajszelvényt. Ezt mindenképp
figyelembe kell venniink, ha meg akarjuk érteni a talaj
mikromorfolégiai sajatossdgait. Fontos tudomdsul ven-
niink, hogy a talajképz6 folyamatok karbonatos kérnyezet-
ben masképpen fejtik ki hatdsukat akkor

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

— ha a szubsztratum korabban mar litifikalddott, stabil
dsvanyos Osszetételd kdzet.

A kiilonbség hasonlé a paleokarszt-kutatdsban mar
polgdrjogot nyert bahamai (,,mineral-controlled”) és alpesi
(,,water-controlled”) tipusu karsztosoddsi folyamatok kozti
kiilonbséghez. A laza, nem konszolidalt, karbondtos iiledék
diffiz porozitdsa és Osszetételbeli inhomogenitasa (kalcit,
Mg-kalcit, aragonit) a szdrazra keriilést kozvetleniil kovetd
szakaszban kivald lehetdséget kindl a gyokerek, illetve a
talajlaké fauna aktivitdsanak koszonhetd pedoturbaciora.
Ezaltal a szarazra keriilt iiledék karbonatszemcséi, valamint
az esetleg hozzdjuk ad6dé eolikus eredetli agyagdsvanyok
alaposan elkeveredhetnek a talaj szerves anyagdval. A
karbonatfazis atrendezédése (az oldhaté szemcsékbdl —
aragonit, Mg-kalcit — szabaddd valé kalciumkarbonét
stabilabb szerkezetli modosulatta, kalcitta alakuldsa) ezt a
keveréket szilard kéreggé cementdlja, amely a tovabbiakban
e képz6dményt megvédi a lepusztuldstdl. Kitlin példait
latjuk ennek a Bahama-szigetek A-B,—C? tipusi talajszel-
vényeiben. Nyilvdnval6, hogy e folyamat az tiledék dsvéany-
tani stabilizdlodasat és litifikaciojat segiti eld, azaz a
bahamai és alpesi szcendri6 kozotti kiillonbség fokozatosan
elttinik: a nem konszoliddlt tiledék felszinén meginduld,
korai talajosoddsi kornyezet helyét a rendzindk (vagy
megfeleld klimaviszonyok esetén a terra rossdk) képzd-
déséhez vezetd kornyezet veszi 4t. Mind a rendzina, mind a
terrarossa a mar kordbban litifikdlddott kdzetfelszinen zajlé
pedogenezis termékei. Az O/A—(B,)—C-R szelvény-szerke-
zetli rendzindk szerves anyagban gazdag felszini szintje
alatt finom karbonattormelékkel vegyes agyagos szint, majd
ez alatt a felbreccsdsodott anyakdzet (C) és legalul a
kompakt, litifikdlt karbonatkdzet (R) kovetkezik. A terra
rossak — annak megfelelGen, hogy intenzivebb oldddédssal

3 A paleotalajszelvények szintjeinek standard jelolése, a talajtanbol
vett terminoldgia szerint, fentrdl lefelé: O/A = szerves anyagban gazdag
felszini/felszinkozeli szintek; E = eluvidlis(kiligozddasi) szint; B =
illuvidlis, anyagfelhalmozddasi szint; B,= mészgazdag felhalmozdddsi
szint, B, = sesquioxidokban gazdag szint; B, = agyagfelhalmozddasi szint;
C = dtemeneti szint a szubsztratum felé; R = tide szubsztritum (,,anya-
kézet”). A talajszintek betlizése nem tévesztendd Ossze a Lofer-cyclo-
témdk A, B, C tagjainak ugyancsak nagybets jelolésével!

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

Karbonitos kozetek felszinén a karsztosodds és a
talajképzd6dés szimultan zajlé folyamatok. A felszin ezért
id6vel egyre egyenetlenebbé valik. Az ilyen felszinen az
erdzid, a szallitds és a keletkezett talaj (valamint a szubszt-
ratum feltoredezett részének) folyamatos athalmozdddsa
elkeriilhetetlen, s ezek nem segitik el6 a korai talajosoddsra
jellemz6 szoveti/mikromorfoldgiai bélyegek meg6rzodését.
Ezért van az, hogy a karbonattérszinen, a hosszu id6tarta-
mot képviseld, érett, jol fejlett paleotalajokban a legritkdbb
esetben lelhet6k fel a korai talajosoddsra utald jellegek.
Ezeknek csak a relative rovid id6 alatt kialakult, intraforma-
ciondlis paleotalaj szekvencidkban van megdrzddési poten-
cidlja, ahol a talajok, a szubsztratum teljes litifikdcidjat
megel6zden, a korai stddiumban mar el is fed6dnek.

Mar a fentiekbdl is lathat6, hogy a talajképz6désben sze-
repet jatsz6 6t meghatdroz6 tényezd (szubsztritum, dom-
borzat, klima, novénytakar6 és idGtartam) koziil — kivalt-
képp a karbondtos paleotalajok esetében — a legfontosabb s
egyben a legambivalensebb valéban a talajképz6désre
forditott id6. A recens talajokkal foglalkozé pedoldgiai
ismeretanyagra tdmaszkodva kimondhatd, hogy adott he-
Iyen minél hosszabb id6t tolt el egy képz6dmény a pedo-
genezis zéndjdban, anndl vastagabb lesz a rajta kialakul6
talajszelvény, s egyben anndl fejlettebb lesz annak szerke-
zete (fokozatosan eltlinik a szubsztratum eredeti rétegzett-
sége, megjelennek a talajszintek, s egyre nyilvanvalobbd
lesznek az tn. diagnosztikus bélyegek, amelyeket a talaj,
illetve a talajszintek dsvanytani és kémiai Osszetételével
tudunk kvantitative jellemezni). A tapasztalatok szerint
elegendden hosszi 1d6 alatt a talaj egyensulyba (,,steady
state”) keriilhet a képz6dését meghatarozé klimdval és
anyakdzettel, azaz — a paleotalajokra alkalmazva ezt az
altalanos elvet — a hosszd 1d6t képviseld paleotalajok j6
lehetdséget kindlhatnak a klimarekonstrukcidra. A ,,steady-
state” eléréséhez sziikséges ,.elegendSen” hosszi id6
talajtipusonként mds és mads. Talajtani kronoszekven-
cidkbol (pl. BIRKELAND 1984 in RETALLACK 1990) tudjuk,
hogy spodosolok pl. akar néhany szaz év alatt egyensilyba
keriilhetnek a kornyezetiikkel, mig oxisolok esetében ehhez
akdr milli6 évekre is sziikség lehet. Sajnos mindez azonban
csak az idedlis, in situ talajszelvényekre igaz. Ha a
talajképzddéssel egyidejiileg erdzid/széllitds/ dthalmozo-
déds, majd a mdr ,,elémallott” anyag tovabbi talajosoddsa is
zajlik, ugyanez az elv csak iiggyel-bajjal vagy egydltalan
nem alkalmazhat6. Marpedig a foldtorténeti rétegsorokban
megjelend paleotalajok tobbségénél e poligenetikus tala-
jokat eredményezd folyamatok valdszintiségével csaknem
mindig szamolni kell.

Az id6faktor — kivalt, ha hosszu id6tartamot képviseld
paleotalajokkal van dolgunk — nemcsak a klimajelet, hanem
a tobbi talajképzd tényezd hatdsét is torzithatja. Konnyen
belathato, hogy az id6 muldsdval mind a klimatikus, mind a
domborzati tényez6k megvéltoz(hat)nak. Ha ez bekovetke-
zik, nincs lehet&ség az 6t tényez6 koziil barmelyik hatdsat
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ugy elemezniink, hogy kézben a masik négy tényez&t kons-
tans értéken tartsuk, legaldbbis a klimat és a pedogenezis
z6ndjaban eltoltott id6 hatdsit nem fogjuk tudni megbizha-
téan elvdlasztani egymdstol. Azok a hosszi idGtartamot
képviseld paleotalajok, amelyeknek képzddése kozben
jelent6s klimatikus vagy domborzati valtozasok zajlottak le,
alkalmatlanok lesznek e valtozasok részleteinek rogzitésé-
re. A jel, amelyet eltarolnak, tobbnyire ,,0sszetett” jel lesz,
mely lehetséges, hogy a véltozdsoknak csak id6ben ,,4tlago-
16dott” hatdsait 6rzi. Ha példdul egy talajszelvény humid
klimaval keriil egyensilyba, majd ezt kovetéen megnovek-
szik az ariditds, elképzelhetd, hogy a kordbbi szakaszban
képzddott agyag-illuvidcids képletek bar megmaradnak, az
ariditds novekedése kovetkeztében CaCO, fogja cementalni
Oket — ez esetben a két klimatikus bélyeg ellentmondé
jellege és a paragenetikai sorrend rogziti a klimavaltozast.
Ezzel szemben, ha egy jol fejlett kalkrétszelvény, mely
egyértelmtien arid-szemiarid klimdra utal, a tovabbiakban
humid viszonyok kozé keriil, akar teljes egészében dldozatul
eshet az intenziv kildgozdddsnak — ez esetben semmi nem
fog emlékeztetni a kordbbi éghajlati viszonyokra. Mindeb-
bdl az kovetkezik, hogy a nagy regiondlis diszkordancia-
feliiletekhez k6t6d6 (hosszu idStartamot képviseld) paleo-
talajokt6l nem varhatd, hogy minden esetben tantiskodjanak
a foldtorténeti mult nagyfrekvencidji klimavaltozasair6l.
Ezek a paleotalajok viszont megfelel6en hosszu id6 alatt
egyensulyba keriilnek a domborzattal, igy j6l haszndlhaték
paleodomborzati rekonstrukciékhoz.

Ha nagyfrekvencidju klimavaltozasok hatdsait akarjuk
vizsgdlni, olyan paleotalaj-sorozatokat (szekvencidkat) ér-
demes keresniink, amelyekben az egyedi paleotalajok
ismétlédésének frekvencidja 0sszemérhetd a vizsgdlni ki-
vant klimaingadozdsokéval, vagy anndl kisebb. Ilyen soro-
zatokat vizsgdlva remélhetjiik, hogy az egyes paleotalajok
pillanatfelvételekként rogzitik szdmunkra az id6ben valtozé
klimanak a talajképzddés idejére jellemzd dllapotat. E célt
legjobban a ciklusos felépitésii karbonatplatform sorozatok
paleotalaj-szekvencidi szolgéljak.

Ciklusos felépitésii karbonatplatform-sorozatok
paleotalaj-szekvenciai

A foldtani rétegsorok tantsdga szerint a fanerozoikum
folyamén a vildgtengerek szintje tobb hierarchikus szinten,
kiilonféle okokbdl (klimatikus, tektonikus és egyéb globdlis
vagy regiondlis, ill. akdr lokdlis események kovetkeztében)
fluktudlt. A szekvenciasztratigrafidban 1.-3. rendiinek ne-
vezett — alacsonyabb frekvencidju — fluktudciok periddus-
idejének nagysdgrendje rendre 100 milli6, 10 millid, illetve
1 milli6 év koriili. Az e valtozasok id6beli lefutdsat jellemz6
burkolégorbére szuperpondlédnak a nagysagrendileg 10—
100 ezer éves periddusu, nagyobb frekvencidji tengerszint-
valtozasok, melyek okaként a Fold Nap koriili palydjanak
rendellenességeibdl (excentricitds, tengelyferdeség, pre-
cesszi6 stb.) fakaddé energiamérleg-véltozdsok jelolhetSk
meg. Koziiliik a precesszié ~20 ezer éves periddusat nevezi

a szedimentol6gia Milankovié-frekvencidnak. A Milan-
kovic-jelenség eredménye a Fold éghajlatdnak, s ezzel
szoros Osszefiiggésben a globdlis tengerszintnek a 20 ezer
éves periddusu oszcillacidja is, amely kiilonosen jol tiikro-
z6dik a kiemelten kornyezetérzékeny, sekélytengeri karbo-
nétplatformok tiledékeiben.

A ciklusos felépitésti, sekélytengeri karbonatiiledékek
esetében az egy-egy elemi tengerszintvaltozasi ciklus ,,ter-
mékének” tekinthetd iiledéksort, amely a relativ tenger-
szintesés kovetkeztében szdrazra keriils, majd a tengerszint
emelkedése miatt ismét elontott platformon rakédik le,
FISCHER (1964) nyoman ciklotémdnak nevezziik. A ciklo-
téma részei: A-tag: paleokarsztos felszin/paleotalaj, B-tag:
arapalyovi, algagyepes iiledék, C-tag: drapdlyov alatti
mikrites tiledék molluszkakkal (FISCHER 1964).

A paleotalajok uralkod6an karbonétos vagy uralkodéan
agyagos Osszetétele elvileg megbizhaté klimaindikator
kellene, hogy legyen. A talajszelvény vastagsdga és szer-
kezete emellett j6 tdjékoztatdssal szolgdlhatna a pedogenezis
z6ndjaban eltoltott idérél is. A szdrazulati epizédokat az ilyen
sorozatokban — szdmos lokdlis tényez6 mellett — elsGsorban
az eusztatikus tengerszintvaltozdsok frekvencidja, amplitu-
ddja, valamint ezeknek a platformsiillyedés titeméhez vald
viszonya szabja meg. Ha ez val6ban igy lenne, akkor a ciklo-
sztratigrafia alapelvei szerint az ilyen kornyezetben meg-
jelend paleotalajok fejlettségi fokdnak (,.érettségi index”, pl.
HARDEN 1982) valtozdsa a vertikalis szelvényben valamiféle
szabdlyos mintdzatot kellene, hogy kovessen. Ezt példazta
latszélag GOLDHAMMER et al. (1990) elvi modellje, amelyen a
sotét szinnel jelolt rétegek (a ciklotémdk A-tagjaként
azonosithaté paleotalajos kozbetelepiilések) vastagsiga a
szdrazulati epizédok id6tartamdval, azaz a talajok fejlettségi
fokaval volt ardnyosnak értelmezhetd.

A 6. dbra jobb oldali, modellezett rétegsorabdl nyilvan-
vald, hogy az alacsonyabb rendii eusztatikus gorbe tenger-
szint-emelkedést jelz6 szakaszai mentén a szuperpondl6dé
(magasabb rendi) tengerszint-fluktudciot tiikkrozé ciklotémak
vastagsdga n, ugyanakkor a szarazulati epizédokat képvisel
A-tagok altal reprezentdlt id6tartamok csokkennek. Ugyan-
ezek a paleotalajszintek az alacsonyabb renddi tengerszint-
eséssel jellemzett szakaszokon egyre hosszantartébbd valnak,
mig az egyes ciklotémak Osszvastagsiga csokken. Az
alacsonyabb rend{i gorbe minimum pontjai kozelében a
talajszintek akdr 6ssze is harapddzhatnak, ezzel szemben a
maximumok kozelében el6fordul, hogy kimaradnak (A-tag
nélkiili, BC—BC tipust ciklotémak valnak jellemz&vé).

A val6ésdgban mindez kordntsem mutatkozik ilyen
szabalyosnak. Ha az elvi modellt 6sszehasonlitjuk példaul
MARTIN-CHIVELET & GIMENEZ (1992) redlis rétegoszlopaval,
azonnal szembetlinik a kiilonbség, s ez akkor is elgon-
dolkodtatd, ha figyelembe vessziik, hogy i) a valésagban a
tengerszint oszcillaciok nyilvanvaléan nem szimmetrikusak,
ii) az amplituddkra és a platformsiillyedés litemére, valamint
az liledékfelhalmozdddsi ratdkra vonatkozd ismereteink
meglehetdsen hézagosak, iii) szdrazra keriilést nemcsak
globalis eusztatikus események, hanem kiilonféle regiondlis,
avagy lokalis torténések is eredményezhetnek. Igy nem is
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KLIMA és IDO — CLIMATE and TIME

A ciklusos sorozatokban megjelend paleotalajok alabbi tulajdonsagaik révén jo
pillanatfelvételeket rogzithetnek mind a valtozo klimard,| mind az id6tényezé hatasarol:
Cycle-bound paleosols may provide good snapshots of changing climates and
also give a time-signal

Vertikalis paleotalaj-sorozatok talajainak fejletiségi foka elvileg szabalyszer(i

mintazatot kellene kovessen!
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6. abra. Ciklusos felépitésii karbonatplatformok paleotalaj-szekvenciainak egy-egy példaja: a valosagban (bal oldalt a Moistrovka triasz rétegsora, Vrsic-hago,
Szlovénia)) és GOLDHAMMER et al. (1990) szamitogépes szimulacios modelljén (jobb oldalt), mely utdbbi a Latemar tridsz ciklotémainak (késobb sokak altal

vitatott) elemzésén alapult

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

of the Latemar

varhatunk olyan szabdlyos képet, amit a GOLDHAMMER-mMo-
dell sugall. Mindebbdl az kovetkezik, hogy a varakozdssal
ellentétben a ciklusos iiledékek paleotalajai taldn mégsem
jelzik olyan egyértelmlien a szdrazulati események id6-
tartamdt, mint gondolndnk (14sd a 7. dbrdt is).

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

a ciklotémdk bédzisdn megjelend paleotalajok karbondto-
sabb vagy agyagosabb mivolta nem értelmezhet6 kiemelt
klimajelként (humidabb és aridabb id&szakok valtako-
zésaként). Ehelyett ezek csupdn a szdrazra keriilt platform
felszinén eolikus széllitokozegbdl kiiilepeds agyag relativ
mennyiségére utald inform4cidt tartalmaznak. Az ilyen kor-
nyezetekben 4ltaldnos agyagfrakcio eolikus eredetét MUHS
et al. (1990) valamint Foos (1991) bahamai és bermudai
vizsgdlatai is igazolni l4tszanak. A viszonylag hosszabb
id6tartami  szdrazulati epizédokhoz tartozd, dltaldban
vegyes (karbondtos-agyagos) Osszetételdi paleotalajokkal
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Probléma - Problem:

- A ciklusvastagsagok és a

valtozasai nem szabalyosak!

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

- Kérdéses az erdzio hatasal
— How much of the record is

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

GoLbHAMMER  némely paleotalajok bazisa erozids

e . MINDSZENTY & DEAK (1999)
' b

masok folyamatosak
some are continuous

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

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

paleosol overlying a distinct erosional surface; on the right

kapcsolatban VANSTONE (1996) felvetette, hogy ezek az
adott szdrazulati eseményen beliili humid-arid klimaat-
menet termékei is lehetnek.

Ami a tisztdn agyagos szinteket illeti, ENOS & SAMAN-
KASSOU (1998) ujravizsgdltik a Steinernes Meer (Eszaki
Mészks-Alpok) akkor altalaban Lofer-ciklusosnak tartott
sorozatdt, €s ennek alapjdn még azt is megkérddjelezték,
hogy az agyagos szintek valéban mind egy-egy szdrazulati
esemény tanui-e. Némelyikkel kapcsolatban hitelt érdem-
16en bizonyitottdk, hogy — épp ellenkezdleg — ezek a relativ
tengerszint-emelkedés extrém értékeivel korreldlhaté maxi-
madlis elontéshez (,,maximum flooding”) tartozé agyag-
leplek. Hasonl6 eredményre jutott STRASSER & HILLGART-
NER (1998) is a Saleve-i (Jura-hegység) ciklusos als¢ kréta
rétegsorainak tanulmanyozdsa sordn. Szerintiik a cikloté-
mdk bazisdn megjelend agyag egy része nem pedogén
eredet(i, hanem a sekély lagiindba id6szakosan bemosodo és
a karbondtos aljzaton vékony rétegben szétteriil agyagos
iiledék. IMMENHAUSER et al. (2000a, b) az omani krétabol

olyan paleotalajokat irt le, amelyek kétségkiviil poligene-
tikus eredet nyomait mutattdk. fgy ezeket végiil szdrazulati
feliilbélyegzést mutatd, tenger alatti kemény felszineknek,
illetve forditva, szubmarin bioer6zié nyomait mutatd, erede-
tileg szdrazulati (talajosodott) képz&dményeknek diagnosz-
tizaltdk. Vitds esetekben tobb mddszerrel kisérleteztek a
szédrazulati kitettség kimutatdsdara (pl. meteorikus izotdpjel a
talajszint fekiijébdl ALLAN & MATTHEWS 1982 nyomdn),
vagy ujabban a talajosodott szintekben a CaCO, krista-
lyossagi fokdnak anomdlidja alapjdn (DEAK et al. 2002),
vagy az Un. expozicids index alkalmazdsdval (PLATT &
WRIGHT 1992) Az izotép-geokémiai evidencidval kapcso-
latban JoAcHIMSKI (1994) fogalmazta meg kétségeit, aki
szerint az izotépjel kialakuldsdhoz és megdrz&déséhez
megfelelden hosszu id6tartami szdrazulati epizdéd sziik-
séges. Az emlitett expozicids indexet pedig, mivel recens
kornyezetekre dolgoztak ki, s ezeknek szdmos eleme igen
csekély megbrzGdési potencidllal rendelkezik, csak fenntar-
tasokkal lehet alkalmazni a fosszilis kornyezetekre.
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Nagyon kiilonb6z6 a kutaték véleménye arrdl is, vajon
tarsul-e, és milyen mértékli erdézid tarsul a szdrazulati
koriilmények kozott képzddd paleotalajszintekkel, azaz
teljesnek tekinthetSk-e egydltalan a vizsgdlt rétegsorok.
Vannak esetek, amikor a paleotalajok és az alattuk telepiild
képz&dmény kozotti éles hatir egyértelmlien utal az
erdéziéra, maskor a megfigyelhet6 mikromorfoldgiai elemek
gyakorlatilag folyamatos iiledékképzddést és az elemi
iledékinkrementumok ismétlédé pedogenezisét igazoljdk
(aggradalé paleotalajok, sensu WRIGHT 1994).

Az intraformacionalis paleotalajok
kornyezetjelzo szerepe — Repriz

Az eddigiek alapjan ugy tlinhet, hogy a paleotalajok
kornyezeti rekonstrukciéban betdltott szerepe — a varako-
zéssal ellentétben — nem lehet jelents. Miel6tt e vélekedést
kovetkeztetésként fogalmaznank meg, érdemes még egy-

szer szisztematikusan 4ttekinteni a tényeket, és iitkoztetni
megfigyeléseinket IMMENHAUSER et al. (2000a, b), WRIGHT
(1994) és WRIGHT et al. (1997) mar részletezett allitasaival.

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

1) A karbonit-iiledékképz6dési kornyezet intrafor-
madciondlis paleotalajai dltaldban nem vagy csak nehezen
oszthatok fel jellegzetes talajszintekre (8. dbra). (Béar a
nyilvdnvaléan pedogenetikus médosuldst szenvedett hori-
zontok jellemzdi — disszolucids breccsa, agyagfelhalmozo-

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

Egyszer( (diszkrét) paleotalajok
simple palaeosols
agyagos — humid klima?
clayey — humid climate?

e

meszes — arid klima?
calcareous — aridity

Komplex (aggradalo), agyagos-meszes paleotalajok
complex palaeosols

S0

: Jj {00 cm

1 — valtakozo
agyag+ oldodasi
. breccsa,
= szupratidalis
mocsar/té,kalkrét,
*  szubtidalis iledék,
kalkrét
alternating layers of
clay+dissolution breccia,
supratidal pond/marsh,
- calcrete,
subtidal sediment,
calcrete

8. abra. Karbonatplatformok intraformacionalis paleotalajainak alaptipusai a gerecsei felso triasz (Kecskeko és Voroshid) példajan
Figure 8. Major types of intraformational paleosols as in the Late Triassic of Gerecse Hills (Kecskekd and Vordshid)
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.2 A sekélytengeri karbondtrétegsorokban megjelend paleotalajok — dttekintés

das, kalkrétsapka — azonosithatok, ezek egymadsra kovetke-
zése inkdbb szedimentdcids, és nem pedogenetikus ere-
dettinek mutatkozik).

2) Agyagtartalmuk valtoz6, de nem sziikségképpen
korreldl a talaj fejlettségi fokdval. El6fordul, hogy az agyag-
ban talajosodasi jelenségek nyomait (gydkérnyomok, rhizo-
konkréciok, talajlaké fauna exkrementumai vagy pedotur-
bacids nyomok, szdraddsi repedések, orientdlt kettGstorés,
,.b-fabric”, sensu STOOPS et al. 2010) lehet kimutatni, de
gyakorta el6fordul, hogy ezek mind hidnyoznak. Az agyag
szine véltozd: voroses, zoldessziirke vagy sdrgds. Ami az
dsvanyos Osszetételt illeti, dltaldban illitesek kevés szmek-
tittel vagy kevert rétegii (Sm/I) agyagdsvannyal (ez a jelek
szerint a bezaré karbondatsorozat eltemet6déstorténetétdl is
fiigg). Egyes lel6helyeken felbukkan a kaolinit és nyomok-
ban a boehmit is. A pirit (framboidalis és euhedralis forma-
ban is) gyakori jarulékos dsvany, sokszor csak a mikrites-
mésziszapos kifejlédésekre korlatozédik. Az agyagos szin-
tek csaknem mindig jelentds (korai diagenetikus vagy
eltemetddési) karbondtcementaciordl tantskodnak. Mind-
ebbdl arra kovetkeztethetiink, hogy az agyag nagy része
detritalis (legalabb részben valdszinileg eolikus) eredetti
lehet. A karbondt a szdrazra keriilt térszinre vagy a szdra-
zulati események idején a levegdbdl iilepedett ki, és a fel-
szint kolonizal6 novényzettel kolcsonhatdsban talajosodott,
vagy esetleg a szubtiddlis epizéd végén, a maximalis elontés
sordn a medence fell érkez6 dramldsok teritették szét a
szubsztratumon. Utébbi esetben a maximdlis elontést
kovet6 tjabb szarazulati epizéd sordn talajosodhatott.

3) Az intraformdciondlis paleotalajszintek karbondt-
fazisa mikrites mésziszapként vagy mikrites, rostos, mikro-
patos/patos cementként, tovabba iiledék- illetve cement-
anyagu tormelékdarabokként lehet jelen. Finom-diszperz
szerves anyag vagy agyag és vas-oxid szinezi 6ket sziirkére,
barndra. Rendszerint faunaszegények, tobbnyire legfeljebb
Ostracoda-héjakat, ritkdbban Characea-maradvéanyokat tar-
talmaznak (FISCHER 1964). Laminécié és/vagy belsd ke-
ményfelszinek tagolhatjdk Sket, s el6fordul, hogy egészen
apré dasdsnyomokat mutatnak (hajszdlgyokerek, esetleg
rovarlarvak nyomait?). Cementdlé anyaguk mikrites, rostos,
el6fordul, hogy j6l lathat6 fliggécement morfol6gidt mutat.

4) A fentebb leirt, sotét szint, agyagos horizontok alatti
tiledékben gyakoriak a pirites bevonati gyokércsatornak,
melyeket kés6i mozaikszer( kalcitcement tolt ki. Ugyan-
csak gyokerekhez kapcsolédénak tartott, un. alveoldris-
szeptdlis szerkezetek (sensu WRIGHT & TUCKER 1991),
valamint nagyobb méretli dsdsnyomok és belsd tiledékkel
vagy patos kalcitcementtel kitoltott oldédasi iiregek is
el6fordulnak (mikrokarszt).

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

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

amelyeknek alakja jelzi, hogy kordbbi bioturbaciés nyomok
(d4sasnyomok) mentén alakultak ki. Belsejiiket rendszerint
izopach farkasfogszer(i és/vagy rostos-szdlas kalcitcement
béleli. A maradék teret lamindlt belsdé {iiledék, majd
mozaikszer( patos, eltemetddési cement tolti ki. Esetenként
a jelent8sebb vastagsagu paleotalajszintekkel kapcsolatban
dm méretli, mezokarszt kategéridba sorolhatd, felszini
karsztrelief is megfigyelhetd.

7) Gyakori kisér6je a paleotalajos szinteknek egy sargds,
mikrites, sokszor dolomitos, karbondtanyagu réteg, amely
vagy az agyagosabb paleotalajszintek és a fentebb leirt,
sotétsziirke, mikrites karbonatiiledék kozotti teret tolti ki,
vagy egyszerlien vékonyabb-vastagabb kalkrétsapkat képez
a talajkomplexum felett (kozvetleniil a fedd szubtidalis
iledék alatt). Ez tobbé-kevésbé megfelel a GOLDHAMMER
altal szupratidalis ,.ciklussapkd”’-nak nevezett képzdd-
ménynek. El6fordul, hogy ez a sargds szinti, dolomitos sap-
ka az egyetlen jel, amely arra utal, hogy a diszkontinuitdsi
felszin mentén a karbondtanyag dtrendez6dése zajlott le.
Ugyanez a sarga, mikrites anyag gyakran a szarazra keriilési
felszin alatt, repedések, elvdldsi lapok mentén, mélyen
lehatol a szubsztratumba.

8) A talajképzbdés, azaz a szdrazulatra keriilt tiledék
pedogenezise nem pillanatszert esemény, hanem bizonyos
id6tartamot feloleld — akdr nagyon is valtozatos — esemé-
nyek sorozata. Ezek egy része a klima valtozdsait tiikroz-
heti, mds résziik a szubsztratum fizikai tulajdonsdgainak,
megint mas résziik a kdrnyezet hidrol6gidjanak a valtozasat,
a talajfelszint kolonizdlé novénytakard torténetét vagy a
leveg6bdl kitilepedett és szdrazra keriilt karbonatfelszint
lepelként beboritd, agyagos iiledék sajatossagait rogzitheti
szamunkra. Ami a hidroldgiat illeti, a tengerszint valtozdsa
sziikségszertien vonja maga utdn a hidroldgiai véltozast: a
tengerszint emelkedésével a kordbban a telitetlen (vad6zus)
z6ndban tartézkod¢ iiledék — amint pérusait az emelkedd,
el6szor édes-, majd brakk, végiil tengeri 0sszetételd talajviz
atitatja — a telitett (meteorikus, majd marin freatikus) zéna
részévé valik (1asd még aldbb és a 9. dbrdt is). Amint arra
mar utaltam, STRASSER (1994), WRIGHT (1994) és masok
szamitdsai szerint a ciklusos karbonatplatform rétegsorokat
megszakitd, egyedi szdrazulati epizédok hossza legfeljebb
néhany ezer év lehet.

9) STRASSER et al. (2000) amellett érvel, hogy a Fold Nap
koriili palydjanak rendellenességei (excentricitds, tengely-
ferdeség, precesszid) dltal meghatdrozott tengerszint-
valtozasi ciklusokhoz (egyetlen tengerszintcsokkenésbol,
majd az azt koveté emelkedésbdl 4ll6 eseménysorhoz)
rendelhetd szdrazulati id6szakok hossza érett, passziv
peremi pozicidban 1év6 karbondtplatformon mindenképp
csak rovidebb lehet, mint az elemi fél-ciklusok tartama. A
Milankovié-frekvenciat (precesszid, ~20 kyr) feltételezve,
ez szerinte is kevesebb, mint 10 ezer év. Amikor egy szdra-
zulati eseményt kovetéen a tengerszint ismét megemel-
kedik, a karbondtgyar csak hosszabb-rovidebb késéssel
(lag-time) indul be djra. Ezt — még a tengerelontés kezdetén
— az arapalyov feletti (pl. vihardagélyok dltal eredménye-
zett), akdr jelentds er6zid vezetheti be. Ezutdn, mar
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Miként fligghet a klimajel megérzédése a pedogenezis egyéb meghatarozo
tényez4itdl és idétartamatol?
In addition to climate itself and the duration of the exposure what else does the apparent
climate signal depend on?

‘palaeosol”

normal percolative

| subtidal

P = precipitation  E = evaporation

Vagy esetleg a talaj VIZHAZTARTASANAK VALTOZASAT tiikrozik: epiperkolativ —

Akomplex paleotalajok tobbsége inkabb lledék, mint tényleges talaj!
Many palaeosols are complex. They are much more sediments than proper soils.

Lehet, hogy komplexitasuk a szarazulati esemény idején bekovetkezett
‘/ humid — arid KLIMAVALTOZAST dokumentéljak? (VANSTONE 1996)

Do they record perhaps a climate change from humid to arid throughout the

exposure period? (VANSTONE 1996)

P E

E P
111
=Sl green

| T CaCo,

epipercolative amphipercolative

(after YAALON 1963)

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

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

cionalis paleotalajokban

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

paleosols

szubmarin koriilmények kozott, de iiledékképzddéssel még
nem jellemzett id6szak kovetkezhet, melyr6l a talajosodott
iledékfelszinen keletkezd, azt mddositd hardground (ke-
ményfelszin) jelenségek vagy legalabbis bioer6zids nyo-
mok tandskodhatnak. Mar emlitettem, hogy ilyeneket
IMMENHAUSER et al. (2000a, b) irt le Omanbdl. Valészintileg
e képzédmények sok helyiitt megvannak, de csak alaposabb
vizsgélatok hivjak fel rdjuk a figyelmet. Amikor a karbo-
natgyar mar miikodik, a felhalmozédé iiledék hamarosan
kitolti a rendelkezésére 4ll6 teret, és az Ujabb szdarazulati
esemény — autociklikus okokbdl — akar meg is elézheti a
kovetkezo eusztatikus tengerszintesést.

A fentiekben részletezett litologidji képz&dmények
mindegyike megjelenhet kiilon-kiilon, de kombinalédhat-
nak is. Ennek megfelelden a ciklusos karbonatsorozatokat
megszakité diszkontinuitasi felszinek paleotalajai lehetnek
egyszerliek és Osszetettek. Az egyszerliek lehetnek
kizarélag agyagosak (voroses vagy sziirkészold szintiek)
vagy kizarélag karbondtosak. Az Osszetett paleotalajok
ezekben a kornyezetekben dltaldban keverten agyagosak €s
karbondtosak. A szubsztratum felszine barmelyik tipus alatt
lehet egyenetlen mikro- és mezokarsztos, vagy sikszert, és
barmelyiket kisérhetik i) mikrokarsztos iiregek, ii) agyaggal
vagy kalkrét jellegli, mikrites karbonattal kitoltott
repedések, iii) a breccsaklasztok kozeibe besziirédott
agyaghartydk (amennyiben a szubsztratum breccsas).

Az egyszer( paleotalajok vastagsaga éaltaldban néhany
cm-tSl néhany 10 cm-ig terjed, s megjelenhetnek egyedileg

(=diszkrét v. ,,compound” paleotalajok) vagy tin. kompozit
(= osszeharap6dzo), sz€lsé esetben un. aggradald paleo-
talaj-szekvencidk részeként. Egyedinek (diszkrét) nevezziik
a paleotalajos szinteket WRIGHT & MARRIOTT (1996) és
D’ ARGENIO et al. (1997) nyoman akkor, ha a talajosoddssal
egylitt jaré jelenségek (pl. a fekii oldédasa, agyaghartydk

2 2

besz{ir6dése stb.) nem hatolnak lejjebb, mint a talajfelszin
alatt 1év6 karbondtos ciklus C-tagjanak az alja.

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

Aggradalé (cumulate) talajokr6l akkor beszéEliink,
amikor a talajképzddést id6r6l-idore, ismétlédden igen ki-
csiny (< 1-2 mm) {iiledékinkrementumok hozzaadédasa
szakitja meg, s ezek lerakodasat kovetden az ismét meg-
indulé pedogenezis ,,megemészti” a csekélyke iiledékink-
rementumot. Ha ezek az elemi események (kevés iiledék
lerakédésa és pedogenezis) elég sokszor ismétlédnek, az
eredmény vastag (akdr > 1 m), a kezdeti pedogenezis
kétségtelen nyomait mutatd, de jellemz6 talajszintekre nem
kiiloniils, aggradalo talajszelvény lesz. Az aggradald
talajszelvények (mds néven ,.talaj-iiledék komplexum”-ok)
vastagsagat a platform siillyedési ratdjanak, a hosszd tavi
tengerszintvaltozasi gorbével jellemzett tengerszintesés
vagy -emelkedés sebességének és a nagy frekvencidju
tengerszint oszcillicié amplitidéjanak egymdashoz valé
viszonya hatarozza meg (/1. dbra)
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Egy szarazulati esemény elvi vazlata
The (imaginary) story of a subaerial episode

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

1. Loose substratum exposed; early pedogenesis
cum hardening

2. Eolikus porlepel lerakodasa, novényzet megtelepedése,
talaj alatti karsztosodas, rhizobreccsa-képzddes; talajvizszint
mélyen a talajfelszin alatt, folytatddo karsztosodas,

j6 lecsapolodast voros talaj képzédése

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

3. Tengerszint-emelkedés: a kapillaris vizemeles hatara eléri

a talajfelszint, hidromorf szlirke és zold talaj képzédése;

humid kliman: mocséri liledékek kozbetelepiilése, szemiarid kliman:
CaCO, impregnécio

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

10. abra. A szarazra keriilé karbonatfelszin talajosodasanak, majd ismételt elontésének egyszerusitett modellje
Figure 10. Cartoon showing the stages of subaerial exposure; pedogenesis; and subsequent burial of a shallow marine carbonate

depositional environment

Az Oszetett paleotalajok csaknem mindig jelentSs vas-
tagsagiak (nemritkan > 1 m), aggradalo szelvények tagjaként
jelennek meg, és agyagos elemeik leggyakrabban a mar leirt
redoxfolyamatokat tiikrozik. Rhizobreccsas szubsztratumra
teleptils, sotét szinti, laminalt, enyhén talajosodott, mikrites
iiledékbdl és az azt fedd, gyakran ugyancsak laminalt, sargas
szinli kalkrétbdl dllnak. Eldfordul, hogy a szubsztratumra
telepiild elsd rétegként zoldes drnyalatd, agyagba dgyazddo,
disszoltcids breccsa vezeti be a tulajdonképpeni talajos
Osszletet.

Az ilyen Osszetett szelvények értelmezése felveti a
kérdést, hogy tekinthetSek-e ezek egyetlen hosszan tart6
talajképz&dési periddus termékeinek — ez esetben ugyanis a
benniik tapasztalhaté vertikalis anyageloszlast a konvencio-
nélis talajtan terminolégidjaval (A-B—C szintek) kellene/
lehetne leirnunk. A masik lehet6ség, hogy az észlelt jelleg-
zetességek iiledékképzddéssel véltakozé pedogenezis is-
métléds torténetét rogzitik, és ha igy van, akkor vegyes
szedimentoldgiai/talajtani nomenklatirat kell alkalmaz-

nunk. A szdrazra keriil§ karbonatfelszin talajosoddsanak,
majd ismételt elontésének torténetét ezek szerint az alab-
biakban foglalhatjuk 6ssze (/0. dbra):

1. szakasz: a szarazra Keriil§ laza, nem konszolidalt
mészhomok és mésziszap kolcsonhatdsba keriil a csapadék-
vizzel és a fokozatosan kiédesedd tengeri pérusvizzel.
Megindul az instabil (aragonitos, Mg-kalcitos) karbonat-
szemcsék oldddasa, €s a stabilabb karbonatmaédosulat (kal-
cit) kivaldsa révén a cementacié. Szaradasi repedések jon-
nek létre, és a sz€l dltal szallitott por és pollen leiilepedése
kovetkeztében az iiledékfelszinen megjelennek az elsé
novények. A gyokerek €s a talajlaké fauna tevékenysége
nyomdn az iiledéket ,,biogalérak” jarjak at, megjelennek az
els6 rhizokonkrécidk. A klimatol €s a felszin 6roklott dom-
borzatatdl fiiggben az tiledékkel kdlcsonhat6 viz a vadézus
(telitetlen) zéndban meteorikus (csapadékviz) osszetételd,
mig a freatikus (talajvizszint alatti) zéndban és az ahhoz
kozvetleniil csatlakozé kapilldris szegély mentén tengeri,
meteorikus vagy kevert. A relativ tengerszintesés sebes-
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ségétdl és az oroklott relieftdl fiiggben a tényleges szdra-
zulati eseményt olyan hosszabb-révidebb id6szak el6zheti
meg, melynek sordn a laza tiledéket vagy mangrove-tipusui
(tengerszint alatt gyokerezd) vegetdcié kolonizdlja, vagy
felszinén, mar az arapdlyov feletti zondban kevert vizi,
tenger menti mocsar (supratidal marsh) alakulhat ki. Az
eredmény: kezdetleges talajbélyegeket mutatd, tobbé-
kevésbé megkeményedett karbonatiiledék.

2. szakasz: a megkeményedd szubsztritum felett egyre
jobban elburjanzik a novényzet, a gyokértevékenység nyo-
man az aljzat felbreccsdsodik. Ha a klima legaldbb szezo-
ndlisan szdraz, jellegzetes szemcse koriili repedések (cir-
cumgranular cracks) jonnek létre, és megkezd6dik az
tiledék CaCO,-tartalmdnak dtrendez6dése, kalkrétesedése.
Novekszik a talajosod¢ iiledék szervesanyag-tartalma, és a
novénytakard egyre nagyobb mennyiségii eolikus iiledék
végleges leiilepedését segiti el6. Az igy kialakuld talaj-
takard csokkenti a szubsztratumot érd kiszdradds hatdsat.

3. szakasz: ha a tengerszintcsokkenés mértéke akkora,
hogy a talajviznek a szelvény aljardl felfelé emelkedését
elosegitd kapilldris vizemelés fels6 hatdra nem éri el a
talajfelszint, akkor a kialakul6 talajszelvény jo lecsapold-
dasi koriilmények kozott alakul tovabb s humid koriilmé-
nyek kozt a végeredmény terra rossa vagy rendzina jellegli
talaj lesz. Ha a klima félszdraz vagy szaraz, akkor klasszikus
laminalt, pizoidos, bekérgez&déses kalkrétszelvény alakul-
hat ki. Ha ezzel szemben a tengerszintesés olyan csekély,
hogy a tengerszint a kapillaris vizemelésnek az iiledék,
illetve a talaj szemcseméretétSl/porozitasatol fliggd, altala-
ban 1,0-0,8 m-es tartomdnydban marad akkor a kialakul6
talaj hidromorf jelleget mutat. Szemi-arid kliman ezek
laterdlisan szétterjedd gyokérhdlozatot, alveoldris-szeptélis
szerkezeteket, lamindlt dolomitos kalkrétsapkat foglalnak
magukban, mig humid kliman gyakran mocsari tiledékeket
taldlunk Characea-maradvanyokkal. Széls6ségesen arid
koriilmények kozt megjelenhetnek a sabkha-facies attribu-
tumai is.

4. szakasz: az, hogy a szarazulati események eredmé-
nyeként jé lecsapoldddsi (voroses szind) vagy hidromorf
(zoldessziirke szinii) paleotalaj keletkezik, a tengerszint-
valtozas sebességétdl és amplitiddjatdl, valamint a plat-
formsiillyedési ratatdl fiigg. Természetesen kezdddo elte-
met6dés sordn elvileg az eredetileg j6 lecsapolédasu
paleotalajok vordses szine is dldozatul eshet a megemel-
kedd talajvizszinttel Osszefiiggd redoxvaltozdsnak. Az,
hogy ez a gyakorlatban megvaldsul-e, attél fiigg, hogy
mennyi ideig tartott a szdrazulati epizéd. Ha az elteme-
todéssel Osszefiiggd hidroldgiai valtozas olyan paleotalajt
ér, amelyben a novényi eredeti szerves anyag nagy része
mdr a felszinen elbomlott, s amelynek dsvanyos Osszetétele
az eltemetSdés eldtt mar stabilizdlddott (hematitta alakult),
igen kicsi az esély arra, hogy a jokristdlyos hematit a
stagndlé porusvizi kornyezetre a ferrivas ferrovassa alaku-
lasaval reagéljon. Ha azonban a talajban még a ferrihy-
drithez hasonlé metastabil vasdsvanyok, valamint tetemes
mennyiségli szerves anyag van, akkor a stagndld kornye-
zetben kialakul6 reduktiv koriilmények kozott a vastartalom

két vegyértéki vasasvanyok formdjaban dllandésul: el6szor
sziderit, majd mivel a pdrusviz a tengerszint-emelkedéssel
fokozatosan brakk, illetve marin Osszetétellivé valik és ezt
kovetéen beindul a szulfatredukci6 — a finom-diszperz
szerves anyagot is tartalmazo, agyagos talajban pirit jelenik
meg. A talaj szine emiatt vorosbol zoldessziirkévé valtozik.
Szamos mezozoos karbondtosszletiinkben (pl. a labatlani
Kecskekd vagy a tardosi Voroshid kofejtdiben) a feltart
paleotalajok tobbsége zoldessziirke szinli. Ennek egy
lehetséges magyardzata az lehet, hogy a legtobb szarazulati
esemény idStartama nem volt elég hosszi ahhoz, hogy a
talajok vasdsvanyai az ismételt elontés el6tt stabilizalod-
janak. A masik lehet6ség az, hogy esetleg a tengerszintesés
ratdja kozel azonos volt a platformsiillyedés ratdjdval, a
nagyfrekvencidju oszcillaciok amplitiddja pedig tdl kicsi
volt, igy a kapilldris emelés z6ndja a tengerszintesés maxi-
muma kozelében sem keriilt olyan mélyre, hogy a kapil-
larisok mentén felfelé emelkedd viz ne érje el a talajfelszint
— igy a szdrazulati epizdd teljes tartama alatt hidromof
koriilmények uralkodhattak.

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

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

Tudjuk, hogy a paleotalajok keletkezésiiket részben
foldtani, részben talajtani folyamatoknak koszonhetik, ezért
az ezzel foglakozé geoldgusnak mindkét szakteriilet tudds-
anyagdt hasznositania kell. Semmiképpen sem szabad a
paleotalajokat feltétleniil beleerSltetni a talajosztalyozdsi
rendszerek barmely kategéridjaba. Célravezetébb, ha az
elemi talajtani és ugyanigy az elemi iiledéktani részfolya-
matokra koncentrdlva igyeksziink megfejteni mi is tortént
abban az id6intervallumban, amelynek eredménye a pedo-
gén folyamatok altal mddositott iiledékréteg.

Annyi bizonyos, hogy a hosszt id6tartamd, szdrazulati
unkonformitdsok paleotalajaiban tarolt klimajel sziikség-
képpen dtlagolt informdaciét fog adni az 4ltala reprezentalt
id6szakrol. Szerencsés esetben elképzelhetd, hogy az adott
id6szakra eso esetleges klimavaltozas rejtett jeleit is felis-
merhetjiik benniik (pl. alapvetéen agyagos paleotalajokban
megjelend mészkonkrécids szintek humid-arid valtdsra
utalhatnak). Megjegyezziik, hogy ezek a paleotalajok kit-
n6 domborzatjelzk lehetnek.

Az intraforméciondlis paleotalaj-sorozatok ezzel szem-
ben részletes (jo felbontdst) informaciét tdrolhatnak az
esetleges klimavaltozasokrol. A konkrét kornyezetre vonat-
kozd, értékelhet6 klimajelet azonban csak kozepes vagy jo
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sequence

diszkrét 6sszeharapodzo
talajokbdl allo szekvencia /
compound to cumulate

uralkoddan zold

Jelkulcs/Key:

Hosszu tavu tengerszint-
esés sebessége / rafe of
longterm sea-level fall =V

A>h  uralkodéan zéld A<h
paleotalajok / . _
predominant green aggradalo szekvencia /
paleosols cumulate sequence
diszkrét talaiokbél 6sszeharap§qzé t'alajok
o (vastag talaj-iiledék komplexum /
22%22?’:":225’; e thick soil-sedimentary complex)
uralkoddan véros
A=h paleotalajok /
predominant red
paleosols

Platformsiillyedés

1| = =

- -
%‘ “_UQ_? paleotalajok / 2322?;9?;/;@8 At Rl
\ < predominant green i "
/ \ s e paleosols z6ld paleotalajok / green paleosols
= | vorgs paleotalajok / red paleosols
| diszkrét talajokhol A = nagyfrekvenciaji tengerszintvaltozas amplitudoja /
allé szekvencia / amplitude of high frequency sea-level change
compound sequence h = vizmelység /depth to sediment surface

11. abra. A kiilonboz6 rendii relativ tengerszintvaltozasok és a szarazra kertilt felszinen kialakulo paleotalajok egymashoz valo viszonya. (A jelmagyarazatot

lasd a szovegben)

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

text)

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

Megbizhatébb és kozvetlenebb lehet az az informécio,
amelyet e paleotalajok a platformsiillyedés és az eusztatikus
tengerszintvaltozds egymdshoz valé viszonyardl &rizhet-
nek.

Az aggradal6 paleotalajok (a WRIGHT & MARRIOTT
1996 altal ,,cumulate”-nak nevezett talaj-iiledék komp-
lexumok) akkor jonnek l1étre, amikor az alacsonyabb rendi
tengerszintvédltozdsi gorbe szerinti vizszintcsokkenés
mértéke azonos a platform siillyedési ratdjaval, a szuper-
pondl6d6, magasabb rendi oszcillacidk amplitiddja pedig
olyan csekély, hogy a platform teteje a szubtiddlis
tartomanybdl éppen csak az intertidalis/szupratidalis z6na
hatdrara keriil. Ilyen esetben el6fordulhat, hogy a plat-
formon hosszi id6n keresztiil érvényesiilhetnek a tenger-
szintkozeli koriilmények, kovetkezésképp az iiledék-
képzodés és a pedogenezis folyamatos (a magasabb rendi
tengerszint-ingadozdsokbol eredd) véltakozdsa vastag
aggradalo sorozatot eredményezhet.

Ilyen esetekben informativ lehet a talajok szine is,
mégpedig a negyedrendl oszcilldciok amplitiddja szem-
pontjabdl, hiszen — mint mar emlitettem — a voros és zol-
dessziirke valtozatok megjelenése a vasdsvanyoknak az
Ujabb tengerelontéskor érvényes mineralizdcids fokatol

fiigg, amit a pedogenezis zéndjaban eltoltott id6 hatdroz
meg.

Nem lehetetlen, hogy — amint azt mar GOLDSTEIN et al.
(1991) is felvetette — a jovSben a fentiekhez hasonl6 talaj-
hidrolégiai megfontoldsok segithetnek a tengerszintvélto-
zasi gorbék redlis alakjanak pontosabb meghatdroza-
saban.

A karbonatos kornyezet paleotalajainak
geodinamikai jelentosége

Altalanosan elfogadott tény, hogy a karbonétos kirnyezet
nagy regiondlis unkonformitdsaihoz kot6d6 paleotalajok min-
den esetben tektonikusan vezérelt kiemelkedéssel/erdzidval
hozhat6k 6sszefiiggésbe (BARDOSSY 1982, BARDOSSY & DER-
COURT 1990, CoMBES & BARDOSSY 1994, RETALLACK 1990,
D’ ARGENIO & MINDSZENTY 1995, MINDSZENTY et al. 1996).

Elvileg az ilyen események el6hirnokeként a karbonatos
tiledéksorozatban mind az intraforméciondlis paleotalajok
gyakorisdganak, mind az egyedi talajosoddsi epizédok dltal
képviselt id6tartamoknak novekedniiik kell olyasfélekép-
pen, mint ahogy azt GOLDHAMMER et al. (1991) elvi ciklo-
sztratigrafiai rétegoszlopai tiikrozték. A mi esetiinkben a
ciklus természetesen nem lehet olyan teljes, mint a GOLD-
HAMMER-féle modellben, hiszen a ndvekvé gyakorisagu és
id6tartamu szdrazulati epizédokat itt a kiemelkedést jelzd,
nagy méretii er6ziés hézag (a nagy regiondlis unkonformi-
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tas) vagja el, a ciklus mdsodik fele (a harmadrendi euszta-
tikus gorbe tengerszint-emelkedéssel jellemzett szakasza)
ez esetben teljesen hidnyozhat.

Ugyancsak dltaldnos vélemény szerint az intraforma-
ciondlis paleotalaj-sorozatok a nagy kontinentalis karbonat-
selfek izosztatikus (termadlis) siillyedését és az arra szuper-
pondlédod, globdlis eusztatikus vizszintvaltozasokat (és
részben autociklikus szdrazra keriilési eseményeket) tiikro-
zik. Ez a kornyezeti valtozasokra rendkiviili érzékenységgel
reagalé rendszer képes arra, hogy az adott teriilet/szektor
siillyedéstorténetében bekovetkezd legkisebb véltozasokat
(pl. a siillyedés egy kezd6d6 kiemelkedést jelz6 lelassu-
lasat) is tiikkrozze, mintegy el6re jelezze (l1asd fent).

Mivel a ciklosztratigrafiat leginkdbb szedimentolo-

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

Ez utébbi kisérlet arra mutat, hogy a jovében érdemes
lesz az intraforméciondlis paleotalajokban rejl informéciot
szisztematikusan megfejteni, és azt a geodinamikai folya-
matok jobb megértésében is hasznositani. Kiilondsen
igéretes lehet ez olyan esetekben, amikor egy-egy nagy
regiondlis unkonformitds laterdlis folytatdsdban jol vizs-
gdlhat6, valamint a szdrazulati epizdd idején tovabb

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

A szabélyos mintazatl paleotalaj-
szekvenciat megszakito nagy
unkonformitashoz kététt paleotalaj
Regular pattern truncated by
unconformity related palaeosol

Lhinge

Diszkrét paleotalajokbol &ll,
szabalyos mintazati szekvencia
Regular pattern of compound
palaeosol sequence

Diszkrét és
Osszeharapddzo
paleotalajok
Compound to cumulate
palaeosols

kiemelkedés/uplift

A talajok gyakorisaga
és fejlettségi foka folfelé
novekszik

Frequency & maturity of

paleosols increasing upwards

A paleotalaj-szekvenciak mintazata ebben a kdrnyezetben hiven dokumentélja az adott terllet
slillyedéstorténetének zavarait s igy eldre jelezheti a még alig észlelhetd tektonikai eseményt

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

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

stillyedés/subsidence

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

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

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

cyclothemes and the lithology of the related paleosols

gusok mivelik, érthet6, hogy figyelmiiket dltaldban a
ciklushatdrokhoz kot6dé karsztos/diagenetikus elvaltoza-
sok vizsgalata koti le (pl. HAAs 1988; GOLDSTEIN et al. 1991;
READ & HORBURY 1993; STRASSER 1994; D’ ARGENIO et al.
1997, 2001; AmopIo et al. 2008), és ezek alapjan igyek-
szenek mindsiteni a ciklushatarokat, illetve az azokhoz
kothet6 diszkonformitdsokat. Noha a GOLDSTEIN et al.
(1991) éltal alkalmazott integralt megkozelités mar hang-
sulyozza, hogy a paleotalajjellegek és a mikrokarszt-
jelenségek egyiittes, sok szempontd vizsgdlata a célra-
vezetd, s ezt két észak-amerikai karbon és egy spanyol-

P

orszagi miocén esettanulméannyal meggy6zden illusztraljdk

siillyed6 medenceperemi rétegsorok is tdjékoztathatnak a
stillyedéstorténeti anoméalidkrol (/2. dbra).
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egyéb szerkesztésbeli segitséget PIrROS Olgédnak, a szoveg
befogaddsat, a végtelen tiirelmet és a mindvégig farad-
hatatlan biztatast pedig SzTANO Orsolydnak k6szonom.



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

Irodalom — References

ALLAN, J. R. & MATTHEWS, R. K. 1982: Isotope signatures associated with early meteoric diagenesis. — Sedimentology 29, 797-817.
https://doi.org/10.1111/§.1365-3091.1982.tb00085.x

AMODIO, S., FERRERI, V., D’ARGENIO, B., WEISSERT, H. & SPROVIERI, M. 2008: Carbon isotope stratigraphy and cyclostratigraphy of
shallow marine carbonates: the case of San Lorenzello, Lower Cretaceous of southern Italy. — Cretaceous Research 29, 803—813.
https://doi.org/10.1016/j.cretres.2008.05.022

ARAKEL, A. V. 1986: Evolution of calcrete in palaeodrainages of the Lake Napperby area, Central Australia. — Palaeogeography,
Palaeoclimatology, Palaeoecology 54,283-303. https://doi.org/10.1016/0031-0182(86)90129-x

BARDOSSY, Gy. 1982: Karst Bauxites — Bauxite deposits on carbonate rocks. — Akadémiai Kiad6, Budapest, Elsevier, Amsterdam, 441 p.
https://doi.org/10.1016/c2009-0-14505-1

BARDOSSY, Gy. 1997: Berthier és a bauxit kalandos torténete. — Foldtani Kozlony 127/3-4,483-492.

BARrRDOSSY, Gy. & DERCOURT, J. 1990: Les gisements des bauxites téthysiens (Mcditerranée, Proche et Moyen Orient); cadre
paléogéographique et controles génétiques. — Bulletin de la Societe Geologique de France 8/4(6), 869-888. https://doi.org/
10.2113/gssgfbull.vi.6.869

BERTHIER, P. 1921: Analyse de I’alumine hydratée des Beaux, département des Buches-d-Rhone. — Annales des Mines, Paris, sér. 6,531—
534.

BIRKELAND, P. W. 1984: Soils and geomorphology. — New York, Oxford University Press, 372 p. https://doi.org/10.1017/
S0016756800031617

BoAarRDMAN, M. R., MCCARTNEY, R. F. & EATON, M. R. 1995: Bahamian paleosols: origin, relation to paleoclimate and stratigraphic
significance. — In: CURRAN, H. A. & WHITE, B. (eds): Terrestrial and Shallow Marine Geology of the Bahamas and Bermuda, GSA
Spec. Paper 300, Boulder, Colorado, 33—-50. https://doi.org/10.1130/0-8137-2300-0.33

BuckLAND, W. 1837: Geology and mineralogy considered with reference to natural theology. Vol. 2. — London, William Pickering, 328
p.

BusHINSKI, G. L. 1967: Regularities in bauxite distribution in geosynclines. — Trudy SNIIGGIMS 66, Novosibirsk, 9-25.

COMBES, J.-P. & BARDOSSY, Gy. 1994: Typologie et contrdle geiodynamique des bauxites téthysiennes. — Comptes rendus de I’Académie
des sciences 318, sér. 2, 359-366.

D’ ARGENIO, B. & MINDSZENTY, A. 1995: Bauxites and related paleokarst: tectonic and climatic event markers at regional unconformities.
— Eclogae Geologicae Helvetiae 88,453-499.

D’ ARGENIO, B., FERRERL V., AMODIO, S. & PELOSI, N. 1997: Hierarchy of high-freuency orbital cycles in Cretaceous carbonate platforms.
— Sedimentary Geology 113, 169—193. https://doi.org/10.1016/s0037-0738(97)00076-6

D’ ARGENIO, P. R., HERMANNS, H. & KATOEN, J. P. 1999: On Generative Parallel Composition. — Electronic Notes in Theoretical Computer
Science 22,30-54. https://doi.org/10.1016/51571-0661(05)80596-1

D’ARGENIO,B., FERRERL V. & AMoDIO, S. 2011: Eustatic Cycles and Tectonics in the Cretceous shallow Tethys, Central-Southern
Apennines. — Italian Journal of Geosciences 130/1, 119-127. https://doi.org/10.3301/ijg.2010.27

DeAK F. J. 1996: A ldbatlani Kecskekd fels6 tridsz karbondtos paleotalajszintjeinek paleopedoldgiai szempontd vizsgdlata. —
Diplomamunka, ELTE TTK Alkalmazott és Kornyezetfoldtani Tanszék, 50 p.

DEAK, F. J., FOLDVARI, M. & MINDSZENTY, A. 2002: A new tool to detect exposure surfaces in shallow water carbonate depositional
environments. — Acta Geologica Hungarica 45/3,301-317. https://doi.org/10.1556/ageo0l.45.2002.3.7

DurN, G. 2003: Terra rossa in the Mediterranean region: parent material, composition and origin. — Geologia Croatica 56/1.
https://doi.org/10.4154/gc.2003.06

DURrN, G., OTTNER, F. & SLOVENEC, D. F. 1999: Mineralogical and geochemical indicators of the polygenetic nature of terrarossa in Istria,
Croatia. — Geoderma 91, 125-150. https://doi.org/10.1016/s0016-7061(98)00130-x

ENos, P. & Samankassou, E. 1998: Lofer cyclothems revisited (Late Triassic, Northern Alps, Austria). — Facies 38, 207-228.
https://doi.org/10.1007/bf02537366

ESTEBAN, M. A. & KLAPPA, C. F. 1983: Subaerial Exposure Environment. — In: SCHOLLE, P. A., BEBOUT, D. G. & MOORE, C. H. (eds):
Carbonate Depositional Environments. — AAPG Spec. Memoir 216, 49-79. https://doi.org/10.1306/M33429C1

FISCHER, A. G. 1964: The Lofer Cyclothems of the Alpine Triassic. — Kansas Geological Survey, Bulletin 169/1, 102—-149.

Foos, A. M. 1991: Aluminous lateritic soils, Eleuthera, Bahamas: a modern analogue to carbonate paleosols. — Journal of Sedimentology
Petrology 61, 340-348. https://doi.org/10.1306/d4267703-2b26-11d7-8648000102c1865d

GOLDHAMMER, R. K., DUN, P. A. & HARDIE, L. A. 1990: Depositional cycles, composite sea-level changes, cycle stacking patterns and the
hierarchy of stratigraphic forcing. Examples from Alpine Triassic platform carbonates. — Geological Society of America Bulletin 102,
535-562. https://doi.org/10.1130/0016-7606(1990)102<0535:dccsle>2.3.co;2

GOLDSTEIN, R. H., ANDERSON, J. E. & BowMAN, M. W. 1991: Diagenetic responses to sea-level change: Integration of field, stable isotope,
paleosol, paleokarst, fluid inclusion and cement stratigraphy research to determine history and magnitude of sea-level fluctuation. —
In: FRANSEEN, E. K., WATNEY, L. W., KENDALL, C. G. ST. C. & Ross, W. (eds): Sedimentary Modeling: Computer simulations and
methods for improved parameter. Bulletin of Kansas Geological Survey 233, 139-161. https://doi.org/10.17161/
kgsbulletin.no.233.20454

Haas, J. 1988: A Dunantili-k6zéphegység fels6tridsz karbondtos kézeteinek facieselemzése a Lofer-ciklusok jellegei alapjan. — Foldtani
Kozlony 118, 101-108.

Haas, J. 1994: Lofer cycles of the Upper Triassic Dachstein platform in the Transdanubian Mid-Mountains (Hungary). —In: BOER, P. L.
DE & SMITH, D. G. (eds): Orbital Forcing and Cyclic Sequences. Wiley online Library. https://doi.org/10.1002/9781444304039.ch20



Foldtani Kozlony xx1x (2026) 19

HARDEN, J. W. 1982: A quantitative index of soil development from field descriptions: examples from a chronosequence in central
California. — Geoderma 28, 1-28. https://doi.org/10.1016/0016-7061(82)90037-4

IMMENHAUSER, A., SCHLAGER, W., BURNS, S. J., ScotT, R. W., GEEL, T., LEHMANN, J., VAN DER GAEST, S. & BOLDER-SCHRUVER, L. J. A.
2000a: Origin and correlation of disconformity surfaces and marker beds, Nahr Umr Formation, Northern Oman — Middle East
Models of Jurassic-Cretaceous Carbonate Systems. — SEPM Special Publication 69, 209-225. https://doi.org/
10.2110/pec.00.69.0209

IMMENHAUSER, A., CREUSEN, A., ESTEBAN, M. & VONHOF, H. B. 2000b: Recognition and interpretation of polygenetic discontinuity
surfaces in the Middle Cretaceous Shu’aiba, Nahr Umr and Natih Formations of Northern Oman. — GeoArabia 5, 299-322.
https://doi.org/10.2113/geoarabia0502299

JoacHIMSKI, M. M. 1994: Subaerial exposure and deposition of shallowing upward sequences. Evidence from stable isotopes of
Purbeckian peritidal carbonates (basal Cretaceous), Swiss and French Jura Mts. — Sedimentology 41, 805-824.
https://doi.org/10.1111/§.1365-3091.1994.tb01425.x

LAMPLUGH, G. W. 1902: ’Calcrete’. — Geological Magazin (Decade IV), p. 575. https://doi.org/10.1017/s0016756800181646

LoucHNaN, F. C. 1969: Chemical weathering of silicate minerals. — American Elsevier, 154 p. https://doi.org/
10.1126/science.168.3939.1567-a

MARTIN-CHIVELET, J. & GIMENEZ, R. 1992: Paleosols in microtidal carbonate sequences, Sierra de Utiel Formation. Upper Cretaceous, S.
E. Spain. — Sedimentary Geology 81, 125-145 doi.org/10.1016/0037-0738(92)90060-5.

MILNES, A. R. 1992: Calcretes. — In: MARTINI, 1. P. & CHESWORTH, W. (eds): Weathering, Soils and Paleosoils. — Developments in Earth
Surface Processes No. 2, Elsevier, 309-344. https://doi.org/10.1016/b978-0-444-89198-3.50018-0

MINDSZENTY, A. 2019: Soils or sediments? The role of R. Langohr’s process-oriented approach in understanding carbonate-related
paleosols of the stratigraphic record. — In: DEAK, J., AMPE, C. & MIKKELSEN, J. H. (eds): Soils as Records of Past and Present.
Proceedings Geoarcheological Meeting, Bruges (Belgium), 6—7 November 2019, Raakvlak, Bruges, 263-270.

MINDSZENTY, A. & DEAK, F. J. 1996: Carbonate paleosols from the Upper Triassic of the Gerecse Hills, Hungary. — Abstracts, Sediment
"96, Wien, 11. Sedimentologentreffen. University of Wien, p. 113.

MINDSZENTY, A. & DEAK, F. J. 1999: Carbonate paleosols from the Upper Triassic of the Gerecse Mountains, Hungary. — Foldtani
Kozlony 129/2,213-248.

MINDSZENTY, A., D’ ARGENIO, B. & AIELLO, G. 1996: Lithospheric bulges at regional unconformities. The case of the Mesozoic—Tertiary
Apulia. — Tectonophysics 252, 137-161. https://doi.org/10.1016/0040-1951(95)00091-7

Muss, D. R., BusH, C. A. STEWART, K. C. RowLAND, T. R. & CRITTENDEN, R. C. 1990: Geochemical evidence of Saharan dust parent
material for soils developed on Quaternary limestones of Caribbean and western Atlantic islands. — Quaternary Research 33, 157—
177. https://doi.org/10.1016/0033-5894(90)90016-E

Muss, D. R., BUDHAN, J. R., PROSPERO, J. M., SKIPP, G. & HERWITZ, S. R. 2012: Soil genesis on the island of Bermuda in the Quaternary:
The importance of African dust transport and deposition. — Journal of Geophysical Research 117, F03 025.
https://doi.org/10.1029/2012jf002366

NEUMAYR, M. 1875: Zur Bildiung der Terra Rossa. — K.u.K. Geol. Reichsanst. Ver. Wien 3, 1-50.

PLATT, N. H. & WRIGHT, V. P. 1991: Lacustrine carbonates: facies models, facies distributions and hydrocarbon aspects. — In: ANADON, P.,
CABRERA, L. & KELTs, K. (eds): Lacustrine Facies Analysis. [AS Special Publication 13, 55-73. https://doi.org/
10.1002/9781444303919.ch3

READ, J. F. 1974: Calcrete deposits and Quaternary sediments, Edel porvince, Shark Bay, Western Australia. - AAPG Special Volume on
Evolution and Diagenesis of Quaternary Carbonate Sequences, Shark Bay, Western Australia, 250-282. https://doi.org/
10.1306/m22379¢5

READ, J. F. & HORBURY, A. D. 1993: Eustatic and tectonic control on porosity evolution beneath sequence-bounding unconformities and
parasequence disconformities on carbonate platforms. — In: HORBURY, A. D. & ROBINSON, A. G. (eds): Diagenesis and Basin
Development. AAPG Studies in Geology 36, 155-198.

RETALLACK, G. J. 1990: Soils of the Past — An introduction to paleopedology. — Unwin and Hyman, London, 520 p.
https://doi.org/10.1002/9780470698716

SADLER, P. M. 1981: Sediment accumulation rates and the completeness of stratigraphic sections. — The Journal of Geology 89/5, 569—
584. https://doi.org/10.1086/628623

SADLER, P. M. 1994: The expected duration of upward-shallowing peritidal carbonate cycles and their terminal hiatuses. — GSA Bulletin
106, 791-802. https://doi.org/10.1130/0016-7606(1994)106<0791 :tedous>2.3.co;2

SCHLAGER, W. 1999: Scaling of sedimentation rates and drowning of carbonate platforms. — Geology 27, 183-186. https://doi.org/
10.1130/0091-7613(1999)027<0183:sosrad>2.3.co;2

SCHWARZACHER W. 1947: Uber die sedimentire Rhythmik des Dachsteinkalkes von Lofer. — Geologische Bundesanstalt, Verhandlungen,
10-12, 175-188.

Sross, L. L. 1963: Sequences in the Cratonic Interior of North America. — Geological Society of America Bulletin 74/2, 93—114.
https://doi.org/10.1130/0016-7606(1963)74[93:sitcio]2.0.co;2

STEFANOVITS P., FILEP Gy. & FULEKY Gy. 1999: Talajtan. — Mez6gazda Kiadd, 470 p.

STYNCHULA, J. A. & ANDERSON, E. J. 2001: The relative maturity of paleosols (chrono and toposequences) formed within an orbitally
forced cyclic hierarchy of cycles: The Purbeck Group, Lower Cretaceous, Dorset, England. — Geological Society of America,
Abstracts with Programs. p. 446.

STOOPS, G., MARCELLINO, V. & MEES, F. 2010: Interpretation of micromorphological features of soils and regoliths. — Elsevier, 720 p.
http://doi.org/10.1016/C2009-0-18081-9



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

STRASSER, A. 1991: Lagoonal-peritidal sequences in carbonate environments: autocyclic and allocyclic processes. — In: EINSELE, G.,
RICKEN, W. & SEILACHER, A. (eds): Cycles and Events in Stratigraphy. Berlin, Springer-Verlag, 709-721.

STRASSER, A. 1994: Milankovitch cyclicity and high-resolution sequence stratigraphy in lagoonal peritidal carbnates (Upper Tithonian —
Lower Berriasian, French Jura Mts.). — Special Publication of IAS 19, 285-301. https://doi.org/10.1002/9781444304039.ch19

STRASSER, A. & HILLGARTNER, H. 1998: High-frequency sea-level fluctuations recorded on a shallow carbonate platform (Berriasian and
lower Valanginian of Mt Saleve, French Jura). — Eclogae Geologicae Helvetiae 91, 375-390.

STRASSER, A., ERTNER, H. H., HuG W. & PITTET, B. 2000: Third-order depositional sequences reflecting Milankovitch cyclicity. — Terra
Nova 12, 303-311. https://doi.org/10.1046/j.1365-3121.2000.00315.x

SZENDREI G. 2000: Talaj-mikromorfologia. — ELTE Eotvos Kiad6 Budapest, 220 p.

TurINL P. 1808: Della preparazione dell’alume nella miniera di San Pietro nel dipartimento dell’Istria. — Venezia, 67 p.

VALETON, L. 1972: Bauxites. Develeopments in Soil Sciences. — Elsevier, Amsterdam, 226 p.

VANCAMPENHOUT, K., LANGOHR, R., SLAETS, J., BUURMAN, P., SWENNEN, R. & DECKERS, J. 2013: Paleo-pedological record of the Rocourt
Pedosequence at Veldwezelt-Hezerwater (Belgian Pleistocene Loess Belt) Part 1. Evolution of the parent material. — Catena 107,
118-129. https://doi.org/10.1016/j.catena.2013.02.005

VANSTONE, S. D. 1996: The influence of climatic change on exposure surface development: a case study from the Late Dinantian of
England and Wales. — In: STROGEN, P., SOMMERVILLE, . D. & JONES, G. L. (eds): Recent Advances in Lower CarboniferousGeology.
— Geological Society London Special Publications Journal 107, 281-301. https://doi.org/10.1144/gs1.sp.1996.107.01.20

VEGH-NEUBRANDT, E. 1982: Triassische Megalodontaceae — Entwicklung, Stratigraphie und Paldontologie. — Akadémiai Kiadd,
Budapest, 526 p.,

WEBSTER, T. 1826: Observations on the Purbeck and Portland Beds. — Transactions of the Geological Society of London 2, 37-44.
https://doi.org/10.1144/transgslb.2.1.37

WILKINSON, B. H., OPDYKE, B. N. & ALGEO, T. J. 1991: Time partitioning in cratonic carbonate rocks. — Geology 19/11, 1093-1096.
https://doi.org/10.1130/0091-7613(1991)019<1093:tpiccr>2.3.co;2

WRIGHT, V. P. 1994: Paleosols in Shallow Marine Carbonate Sequences. — Earth Science Reviews 35/4, 367-395. https://doi.org/
10.1016/0012-8252(94)90002-7

WRIGHT, V. P. & MARRIOTT, S. B. 1996: A quantitative approach to soil occurrence in alluvial deposits and its application to the Old red
Sandstone of Britain — Journal of Geological Society, London 153, 907-913. https://doi.org/10.1144/gsjgs.153.6.0907

WRIGHT, V. P. & TUCKER, M. E. 1991: Calcretes: an Introduction. — In: WRIGHT, V. P. & TUCKER, M. E. (eds): Calcretes. Reprint Series
Vol. 2. IAS, Blackwell, Oxford, 1-22. https://doi.org/10.1002/9781444304497.ch

WRIGHT, V. P., VANSTONE, S. D. & MARSHALL, J. S. 1997: Contrasting flooding histories of Mississippian carbonate platforms revealed by
marine alteration effects in palaeosols. — Sedimentology 44/5, 825-842. https://doi.org/10.1046/j.1365-3091.1997.d01-51.x

YAALON, D. H. 1963: On the origin and accumulation of salts in groundwater and in soils of Israel. — Bulletin of the Research Council of
Israel 11G, 105-131.

Kézirat beérkezett: 2026. 01. 23.



