
Bevezetés, célkitűzés

A dolgozatunkban egy olyan fosszilis talajhorizont
mikromorfológiai, geokémiai, szedimentológiai és környe-
zettörténeti (fitológiai, anthrakológiai, malakológiai) vizs-
gálatát tűztük ki célul, amely egy markánsan megjelenő,
Európában és globálisan is kitűnő vezető szintet alkot (PÉCSI

1993). A hazai kutatás a „Mende talajkomplexumon” belül
a „Mende Felső 1 talajszintnek” nevezte el ezt a fosszilis
talajhorizontot (PÉCSI, 1967, 1975, 1977, 1987, 1993; PÉCSI

et al. 1979). PÉCSI szerint a talajkomplexum felső része
(MF1) egy gyengén fejlett csernozjom talaj krotovinákkal
és faszénmaradványokkal. 

A faszénmaradványok radiokarbon és termolumineszcen-
ciás elemzése egyaránt azt bizonyította, hogy ennek a MF1
szintnek a kifejlődése 28–29 ezer uncal BP (megközelítőleg
30 000–31 600 cal BP) évek közé tehető (PÉCSI et al. 1979).

Az adott talajhorizontnak a tokaji Kopasz-hegyen ki-
fejlődött lokális változatát („Tokaji Felső Fosszilis talaj-
szint”; SÜMEGI et al. 1996, SÜMEGI 2005; SÜMEGI &
RUDNER, 2001), a Csorgókúti-völgy kezdetén található,
későbbiekben Csorgókúti II., szelvényben található kifej-
lődését tanulmányoztuk (1. ábra). Vizsgálatunk elsődleges
oka az volt, hogy a mendei, basaharci típusszelvényekben
eredetileg leírt csernozjom jelleghez (PÉCSI, 1967, 1975,
1977, 1987, 1993; PÉCSI et al. 1979) képest igen eltérő
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Abstract
This study focuses on a palaeoecological analysis carried out in the Csorgókút Valley at the Kopasz Hill of Tokaj, on

the upper fossil soil horizon (Upper Fossil Soil Horizon of Tokaj) of a 15m-high loess section dissected by fossil soils.
Hungarian and international references indicate that a chernozem-like palaeosoil developed on the loess sediments in the
Carpathian Basin during this period of time. Furthermore, the results of the analysis showed that a boreal, forest-steppe-
like soil developed under the pine forest in examined soil horizon; subsequently, a podzol soil developed under spruce
forest. On the basis of the results of the analysis — in contradiction to earlier, over-simplified palaeoecological models
—  a different environment historical development can be expected (in parallel) in the Carpathian Basin in the latest phase
of the Wechselian. 
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Összefoglalás
A tokaji Kopasz-hegyen, a Csorgókúti-völgyben egy megközelítőleg 15 méteres, fosszilis talajokkal tagolt lösz-

feltárás felső fosszilis talajszintjén („Tokaji Felső Fosszilis talajhorizont”) paleoökológiai vizsgálatokat végeztünk. A
klasszikus hazai és nemzetközi irodalom alapján ebben az időhorizontban csernozjom jellegű paleotalaj szintek fejlődtek
ki a Kárpát-medencei löszterületeken. Ugyanakkor az általunk vizsgált talajszintben egy boreális erdőssztyepp szerke-
zetű talajhorizont erdei fenyves alatt, majd egy ugyancsak boreális erdőssztyepp szerkezetű podzoltalaj lucfenyves alatt
fejlődött ki. Eredményeink nyomán — a korábbi egysíkú, leegyszerűsítő őskörnyezeti modellekkel szemben —párhuza-
mos és egymástól eltérő környezettörténeti fejlődéssel kell számolnunk a Kárpát-medencében már a würm utolsó
fázisában is.
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talajtípus kifejlődését, egy fosszilis podzolos talajszint
kialakulását valószínűsítették a geokémiai, talajtani, ős-
lénytani vizsgálatok alapján (SÜMEGI & RUDNER 2001;
SÜMEGI et al. 1996; SÜMEGI 2003, 2005). Vagyis ugyan-
abban a kronológiai horizontban kifejlődött talajkomp-
lexum két eltérő genetikai változatát, a lokális környezeti
hatások nyomán eltérő talajfácies kialakulását rekonst-
ruálták (SÜMEGI 1989, 2001, 2005; SÜMEGI et al. 1996;
SÜMEGI & HERTELENDI, 1998; SÜMEGI & RUDNER, 2001).

A kronológiailag tisztázott korú Csorgókúti II. szelvény
(SÜMEGI 2001, 2005; SÜMEGI & HERTELENDI 1998; SÜMEGI et
al. 1996) feldolgozásának elsődleges célja a mikromor-
fológiai elemzés volt, ugyanis az elmúlt évtizedekben a laza
üledékekből készített csiszolatok mikroszkópikus vizsgálatai
jelentős eredményeket szolgáltattak (STOOPS et al. 2010).
Ennek nyomán lehetőség nyílott a Csorgókúti II. szelvény
részletes elemzésére, a korábbi podzolos talajszintet rekonst-
ruáló modell új szempontú mikromorfológiai megközelí-
tésére is. Ezen cél elérése érdekében a mikromorfológiai
elemzést szedimentológiai, geokémiai, őslénytani (malako-
lógiai), ősnövénytani (fitológiai, anthrakológiai), vizsgála-
tokkal egészítettük ki. Így a korábbi multidiszciplináris
megközelítést egy soktényezős elemzés eredményeivel
hasonlíthattuk össze.

A tudománytörténeti kutatások szerint hazánkban az
első mikromorfológiai vizsgálatokat még jóval a módszer
kiindulási pontjának tekintett munka (KUBIENA 1938) előtt,

1916-ban elvégezték. Ennek ellenére a löszökben található
fosszilis talajokon BRONGER (1975, 2003) végzett először
átfogó mikromorfológiai elemzéseket Magyarországon.
Recens talajokon SZENDREI (2000, 2001) vizsgálatait kell
megemlíteni. A negyedidőszaki magyarországi szelvények-
ről a későbbiekben BECZE DEÁK et al. (1997), BERÉNYI

ÜVEGES et al. (2003), HORVÁTH et al. (2005), HORVÁTH

(2007) tanulmányai tartalmaznak mikromorfológiai értéke-
lést . Napjainkban DEZSŐ (2011) végez hasonló kutatásokat.

Munkamódszereiket, publikációkban megjelent tapaszta-
lataikat is figyelembe vettük a vizsgálataink, mintavételi és
feldolgozási módszereink kialakításakor.

A vizsgált terület és az analizált szelvény

Az általunk vizsgált terület a tokaji Nagy (Kopasz)-hegy
16 km2 területéből mintegy 12 km2 kiterjedésű, lösszel fedett
(PINCZÉS 1954, 1987; GYARMATI 1974; KOZÁK & RÓZSA

1982) részén található. A lösz vastagsága igen változó a
tokaji Kopasz-hegyen (PINCZÉS 1954, GYARMATI 1974),
átlagosan 10–15 méter közöttiek. A tokaji Csorgókút II.
feltárás esetében is változó a löszös köpeny vastagsága,
mivel egy erodált felszínű lávanyelv peremén halmozódott
fel és alakult lösszé az üledékanyag (SÜMEGI 2005, SÜMEGI

et al. 1996). A tokaji Csorgókút II. lelőhely mintegy 50
méter szélességű feltárásánál az általunk vizsgált részen a
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1. ábra. A tokaji Kopasz-hegy légifelvétele. Aszelvény (Csorgúkút II.) helyét fehér vonal jelzi
Figure 1. Aerial photography of the Tokaj Kopasz Hill. The white line is the section (Csorgókút II.)
location 



szelvényben (2. ábra) a löszös rétegsor vastagsága megha-
ladja a 14 métert, a szelvény keleti, völgyben végződő részén
eléri a 20 métert is (3. ábra). A vizsgált szelvényrész
koordinátái: északi szélesség 48° 8’23.16”, a keleti hosszúság
21°23’49.43”. 

A szelvényben a felső fosszilis talajhorizont mintegy
méteres kifejlődésű volt, a felszíntől 495 és 600 cm között
húzódott (2. ábra). A célnak megfelelően a fosszilis talaj
felső, fedő löszréteghez közeli átmeneti részére koncent-
ráltunk az elemzéseinkkel (3. ábra).

A teljes Csorgókút II. szelvény fekü-
jében közvetlenül a mállott, erodálódott
piroxéndácit felett vörösesbarna színű
vulkáni málladék (nyirok) található, majd
erre települt a tokaji Kopasz-hegyen
előforduló löszös – fosszilis talaj rétegsor
alsó löszrétege (SÜMEGI 2005; SÜMEGI et
al. 1996). 

A korábbi kvartermalakológiai, krono-
lógiai és a legújabb OSL vizsgálatok
alapján (SÜMEGI 2005, SCHATZ et al. 2011)
ez a legalsó, sárgásbarna színű (Munsell
színskála szerinti: 10 YR 7/5), karbonátos,
finomkőzetlisztes durvakőzetliszt szem-
cseösszetétellel jellemezhető, jelentős
mennyiségű Mollusca-héjat tartalmazó
löszréteg egyértelműen 60 ezer kalibrált
BP évet biztosan meghaladó kora-würm
(PINCZÉS 1954, JÁNOSSY 1979), más
megközelítés alapján kora-pleniglaciális
(BOKHORST et al. 2011) korú. 

Az agyagtartalom és mágneses
szuszceptibilitás változásai (SCHATZ et al.
2011), valamint a korábban végzett
őslénytani és geokronológiai elemzések
(SÜMEGI et al. 1996) alapján ez a
legidősebb, feküt alkotó alsó löszréteg a
SPECMAP besorolás szerinti MIS 4
szinttel párhuzamosítható (IMBRIE et al.
1984). 

Ezen az alsó-würm löszrétegen egy
középső-würm, MIS 3 kezdetével párhu-
zamosítható, a kvarcon végzett OSL és a
földpáton végzett IRSL vizsgálatok
(SCHATZ et al. in press) alapján 55 ezer
kalibrált BP évnél idősebb, 65 ezer
kalibrált BP évnél fiatalabb, sötétbarna
színű (10 YR 3/2), agyagos finom-
kőzetliszt szemcseösszetételű, 0,5 % totál
szervesanyag-tartalmú (TOC) fosszilis
talajréteg fejlődött ki. 

A fosszilis talajrétegre egy szerves-
anyag-mentes, 55 és 40 ezer kalibrált BP
évek közé tehető középső-würm, MIS 3
szinttel párhuzamosítható, sárgásbarna
színű (10 YR 7/5), karbonátos, finom-
kőzetlisztes durvakőzetliszt szemcse-

összetétellel jellemezhető löszréteg települt. Ebből a szint-
ből csak elszórtan sikerült oldott felszínű Mollusca-héjakat
kimutatni.

A középső-würm löszrétegen egy vörösbarna színű
(10YR 3/4), a radiokarbon elemzések (SÜMEGI &
HERTELENDI, 1998) és a legújabb OSL vizsgálatok (SHATZ et
al. in press) nyomán egyértelműen 35 és 25 ezer kalibrált BP
évek közé tehető fosszilis talaj alakult ki. A fosszilis talaj
agyagos finomkőzetliszt összetétellel és az alsó fosszilis
talajszintnél jelentősebb, 1%-os totál szervesanyag-tarta-
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2. ábra. a) A két monolit elhelyezkedése a szelvény mentén (1 — a „faszenes” horizontot metsző
monolit; 2 — „felső paleotalaj” horizontot metsző monolit); b) a tokaji Csorgókút II.szelvény réteg-
oszlopa (1 — lösz, 2 — alsó-würm paleotalaj, 3 — középső-würm paleotalaj, 4 — faszénben gazdag réteg,
SÜMEGI 2005)
Figure 2. a) The position of two monolithis along the profile (1 — monolith from the charcoal horizon; 2 —
monolith from the top-palaeosoil); b) geological profile of Tokaj Csorgókút II. (1 — loess, 2 — palaeosoil from
the Lower Weichselian, 3 — paleosol from the Middle Weichselian, 4 — charcoal rich-layers, SÜMEGI 2005)

3. ábra. A tokaji Csorgókút II. lelőhely földtani metszete 
1 — piroxéndácit fekükőzet 2 — átmozgatott lösz 3 — lösz 4 — alsó fosszilis talaj, 5 — felső fosszilis talaj 6 — szénült
famaradványokat tartalmazó horizont (SÜMEGI, 2005)

Figure 3. The geological profile of Tokaj Csorgókút II. 
1 — bedrock (pyroxene dacite) 2 — removed loess 3 — loess, 4 — Lower Weichselian palaeosol 5 — Middle Weichselian
palaeosol, 6 — charcoal-rich layer



lommal (TOC) jellemezhető, de a szervesanyag, a karbonát-
tartalom és a szemcseösszetétel (SÜMEGI 2005) és a szén,
valamint a nitrogén izotópösszetétel-változásai nyomán
(SCHATZ et al. 2011) a talajképződés feltételei többször
erőteljesen megváltozhattak a fosszilis talaj kifejlődése
nyomán. Így a 35 és 25 ezer évek közé tehető „Tokaji Felső
Fosszilis talajszint” egy poligenetikus talajhorizontként
fogható fel. 

Ez a poligenetikus kifejlődés figyelhető meg már
makroszkóposan is a vizsgált csorgókúti szelvényrészben,
ahol mind a színben, mind a makromorfológiai szerke-
zetben jelentős változások alakultak ki a felszíntől 495–600
cm közötti fosszilis talajrétegben. A poligenetikus kifej-
lődés különösen a fosszilis talajszintet lefedő, felső-würm
sárgásbarna (Munsell színskála szerinti: 10 YR 7/5), karbo-
nátos, finomkőzetlisztes durvakőzetliszt szemcseössze-
tétellel jellemezhető, jelentős mennyiségű Mollusca-héjat
tartalmazó löszréteg és a fosszilis talajréteg határán
kifejlődött, szénült famaradványokat tartalmazó szintben
feltűnő (SÜMEGI 2005). Éppen ezért vizsgálatuk ezt a
kronológiailag tisztázott korú, megközelítőleg 35 és 30 ezer
évek közé tehető középső-würm fosszilis talaj és a felső-
würm löszréteg átmeneti, 31 és 29 ezer év közötti szintjét (3.
ábra).

A tokaji löszrétegsort és az általunk feldolgozott
Csorgókúti II. szelvényt egyaránt egy felső-würm lösz-
összlet zárja. A geokronológiai (radiokarbon és OSL
elemzések) alapján a legfelső löszréteg 25 ezer kalibrált BP
évnél fiatalabb. A radiokarbon vizsgálatok alapján 18 ezer
(SÜMEGI & HERTELENDI 1998; SÜMEGI 2005), az OSL és
IRSL mérések alapján 20 ezer évnél fiatalabb szintek
helyenként erodálódtak a tokaji löszös összlet legfelső
szintjéből (SCHATZ et al. in press). Így a MIS 2 szinttel
párhuzamosítható késő-würm és késő-glaciális korú lösz-
réteg már hiányos kifejlődésű is lehet.

Módszerek

Mintavételezés

Több fajta módszer, mintavételezési eljárás használatos
a negyedidőszaki laza üledékek, paleotalajok és régészeti
kultúrrétegek zavartalan mintavételezésére (SÜMEGI 2003).
Minden egyes üledé mintavételezése különböző (eltérő
fizikai tulajdonságuk miatt). A fosszilis talaj és a fedő lösz-
réteg közötti átmeneti szint mindössze 40 cm vastag volt,
így az általunk választott 1–2 cm átfogó mintavétel statiszti-
kai szempontból (GEIGER 2007) is megfelelő léptékű minta-
vételezésnek számított ennek az átmeneti szintnek a feldol-
gozásához. A terepi munka során a beágyazó üledékből a
vizsgálni kívánt mintát minél kevesebb külső fizikai
rongálásnak, behatásnak szabad kitenni (FITZPATRICK

1993), ezért a szelvényből egymás feletti monolitokat
emeltünk ki. A monolitok mérete 20×20×20 cm volt. A
minták orientációját, illetve térbeli helyzetét minden
esetben fotókon, rajzon és a monolitokon rögzítettük, majd a

monolitokat gondosan rögzítetten (FITZPATRICK 1993) cso-
magoltuk, hogy az eredeti helyzetnek megfelelően tudjuk
szállítani. A monolitokból a csiszolat mintavétel és a
szedimentológiai, geokémiai, őslénytani mintákra bontás
már laboratóriumban történt. 

Vékonycsiszolat készítése és feldolgozása

A szelvényből két monolit került beágyazásra, ezekből a
blokkokból több mint 30 db csiszolat készült, melyekből 16
db-ot értelmeztünk (a többi csiszolat minősége ezt nem tette
lehetővé). A csiszolatok leírásánál nemzetközi (BULLOCK

1985), illetve hazai (SZENDREI 2000) leíró rendszereket
vettünk alapul. A mikromorfológiai elemzéseket polarizációs
mikroszkóppal illetve számítógépes képanalízissel próbáltuk
pontosítani (DEZSŐ 2011). A mintavételezéssel a löszt, az
égett faszenes szintet, illetve az alatta található felső-paleo-
talaj (SÜMEGI 2005) horizontját mintáztuk. 

A csiszolatokat SZENDREI (2001) és DEZSŐ (2011) mód-
szertani javaslatai nyomán készítettük el. A szállítás után a
monolitokat 30 °C-on szárítottuk (szárítószekrényben) kö-
zel egy héten keresztül, majd a beágyazni kívánt szegmensét
lemetszettük az egész monolitról. A laza üledéket ezek után
impregnáltuk egy héten keresztül, majd a beágyazott mintát
szárítottuk ugyanennyi ideig. Ezt követően poliészter gyan-
tával impregnáltuk az üledéket és megvártuk, míg a csiszo-
latra kiválasztott, szegmens megszilárdult. Majd a kőzet
keménységűvé vált szegmenst vágógéppel (Buehler Petrothin
vágó- és csiszológéppel) csiszolati mintákra metszettük
szét. Több kísérlet után a két, egymás felett elhelyezkedő
üledékmonolitot átlagosan 1,2 cm-enként metszettük el,
illetve ezeket a metszeteket analizáltuk részletesen. Így a 40
cm-es szelvényből összesen 33 db csiszolatot készítettünk.

A kész csiszolatok vastagsága minden esetben 15–30
mikron volt, amelyet polírozással (SZENDREI 2001, DEZSŐ

2011) értünk el. A csiszolatok klasszikus leírása után
morfológiai, alaktani, mennyiségi változásokat polarizációs
fénymikroszkóppal (Nikon Eclipse E600) elemeztük
(STOOPS & JONGERIUS 1975, BULLOCK 1985, FITZPATRICK

1993, KEMP 1998, SZENDREI 2001). Az analizálni kívánt
fényképeket Canon EOS 30D fényképezőgéppel készítet-
tük. A fotókat Adobe Photoshop, ImageJ és Zoner Pano-
rama Maker képszerkesztő programokkal vizsgáltuk. A
csiszolatokról makroszkópos felvételeket is készítettünk.
Végül a 33 csiszolatból 16 db csiszolat felvételén végeztünk
részletes földtani és paleopedológiai értelmezést. 

Szemcseösszetétel meghatározása

Az üledékrétegek színének leírásához a talajtani és
laza üledéktani vizsgálatoknál használatos (SZABOLCS

1966) Munsell Soil Color Charts-ot (Munsell Color
Company 1975) használtuk fel. A granulometriai elem-
zéseket CASAGRANDE (1934, 1947) által leírt areométeres
módszerrel végeztük el. A szemcseösszetétel meghatáro-
zás ugyanazokon a mintákon történt, mint a csiszolat-
elemzés.
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Karbonát- és szervesanyag-tartalom
meghatározása

A karbonát-, illetve szervesanyag-tartalom meghatá-
rozásánál az úgynevezett Dean-féle izzításos módszert
használtuk (DEAN 1974). A vizsgálat ugyanazokon a
mintákon történt, mint a szemcseösszetétel és csiszolat-
elemzés. A szervesanyag-tartalom meghatározása előtt a
mintából kiemeltük a szénült famaradványokat, viszont a
Tyurin-módszert felhasználó humusztartalom meghatáro-
zás (BUZÁSI 1993) esetében ez nem történt meg. Így a
humusztartalom és a szervesanyag-tartalom összehasonlí-
tásával az égett faszenek okozta szervesanyag-növekedésre
kaptunk adatokat.

Bővített talajtani vizsgálatok

A fő- és nyomelem, valamint a bővített talajtani, közte a
KCl-os pH vizsgálatokat BUZÁS (1993) módszertani javas-
latai alapján végeztük el. A mérések plazmaemissziós
spektrometriával (ICP-AES) történtek. Ezzel a módszerrel a
vizsgálni kívánt minták elemi összetételére lehet követ-
keztetni. Napjainkban már ennek a mérésnek a hibahatára
max. 5–7% (BUZÁS 1993). A vizsgálati eredmények közül a
pH, humusz, Al-, Fe-, Mn-, K-, Ba-, Sr-, P-, Ca-, Mg-
tartalom változásait mutatjuk be. DÁNIEL 2004, DÁNIEL et
al. 1996, SÜMEGI et al. 1999 nyomán a vizsgálatokat több
lépésben végeztük el. A fő- és nyomelemzésnél a vizes
extrakció eredményeit használtuk fel, amely a vízoldható
elemösszetételt adja meg. E paraméterek nyomán a fosszilis
talajok és a löszréteg, valamint az átmeneti szintjük és az
ezeket kialakító folyamatok, köztük a mállás (DÁNIEL 2004)
jól jellemezhetők voltak.

Fitolit anyag kinyerése

Talajok, üledékföldtani minták, régészeti objektumok
betöltéseiből, azok különböző részeiből származó minták
feltárása során egy saját tapasztalat nyomán átalakított receptet
alkalmaztunk (PERSAITS 2010; PERSAITS & SÜMEGI 2011),
amely PIPERNO (2006), MADELLA et al. (1998) metódusára
épül. Mivel a fitolitok kinyerése és vizsgálata Magyarországon
még kezdeti stádiumban van, ezért röviden összefoglaljuk a
módszer lényegét.

A feltárás lépései a következők:
1. 5 gramm porított, légszáraz minta kimérése két tizedes

jegy pontossággal,
2. 5%-os calgon-oldatban való rázatás 6 órán keresztül,
3. a szervesanyag roncsolása 30%-os hidrogén-peroxidos

fürdőben,
4. a karbonátok roncsolása melegített 10%-os sósavas

fürdőben,
5. a 250 mikronnál nagyobb frakció leválasztása nedves

szitálással,
6. az agyagfrakció leválasztása Atterberg-féle ülepítő hen-

gerben,
7. 2,3 g/cm3 sűrűségű nehézfolyadékban való flotálás,
8. a felúsztatott fitolitok összegyűjtése Pasetur-pipettával,

9. etanolos mosás után glicerin alatti tárolás Eppendorf-
csőben.

A Nikon Eclipse E600 polarizációs fénymikroszkóppal
történő határozás során mintánként legalább 200 darab
fitolit határozására törekedtünk, ekkor tekinthető a minta
statisztikailag értékelhetőnek (PEARSALL 1979). A határo-
záshoz az SZTE TTIK Földtani és Őslénytani Tanszékén
kialakított összehasonlító adatbázist használtuk, mely a
témákban megjelent publikációkra, valamint bizonyos
növények esetében saját referencia-anyagra épül. A fitolitok
formai azonosítása során a saját fitolit-adatbázisunkon kívül
a fitolitok méret, szín, jellemző formák aránya alapján tör-
tént értelmezései során GOLYEVA et al. (1995), GOLYEVA

(2001a, b) munkáira támaszkodtunk, míg a jellegzetes
klímaindikátor-csoportokba történő formai besorolások
esetében TWISS et al. (1969) munkája volt az irányadó. A
fitolitformák leírásánál a nemzetközileg elfogadott Inter-
national Code for Phytolith Nomenclature 1.0 (MADELLA et
al. 2005) nevezéktanát alkalmaztuk.

Anthrakológiai anyag feldolgozása

A löszös rétegeken anthrakológiai kutatások STIEBER

(1957, 1967, 1968, 1969) vizsgálatait követően átfogóan
RUDNER & SÜMEGI (2001, 2002) SÜMEGI & RUDNER (2001)
WILLIS et al. (2000) végzett. 

A felhasznált módszer lényege az alábbi. A faszenek
kialakulásukat tekintve élő, kivágott vagy kiszárított fa
termális pusztulása révén jönnek létre, elégtelen mennyi-
ségű oxigén jelenlétében. Az égési folyamat során 4 foko-
zatot különböztetünk meg az égési hőmérséklet tekinte-
tében. Dehidratáció 200 °C-ig, szénült faanyagképződés
200–280 °C között, pirolízis vagy karbonizáció 280 °C-tól
500 °C-ig és gyulladás/égés 500 °C felett (BEALL 1972). Az
első két endoterm folyamat alatt a fa az összsúlya 35%-át is
elveszíti illóanyagok, nem éghető gázok és szervesanyag
formájában. A pirolízis során a cellulóz és a lignin degradá-
ciója éghető gázokat produkál. Ezen a ponton az égés
exotermmé válik, a hőmérséklet megemelkedik és a fa láng-
ra kap. Az utolsó fokozatban, ha elegendő oxigén áll rendel-
kezésre, a faanyag hamuvá ég, 1200 °C-os hőmérsékletnél, a
famaradványok már nem ismerhetők fel (BRAADBART &
POOLE 2008).

Az erdőtüzek lehetnek természetes és antropogén,
hatásra bekövetkező tüzek. A természetes tüzek már az
ember megjelenése előtt is előfordultak. Fenyőerdőkben
általában gyakrabban bekövetkeznek, mivel a fenyők gyanta-
tartalma elősegíti az égést és az égés terjedését. Ugyanakkor
a tűlevelű erdők természetes begyulladása a legtöbb esetben
rövid idő alatt véget ér (MOORE 2000). Ennek során a
növényzet általában nagyobb területen ég le, ugyanakkor ez
az esemény ritkábban következik be (LEWIS & FERGUSON

1988). A természetes tüzek kialakulhatnak villámcsapások,
meteorit becsapódások során vagy túlmelegedést követő
öngyulladások formájában, melyek szabad égésnek tekint-
hetők, és gyulladó pontokon vagy vonalakon keresztül
terjednek (ALBINI 1993, CHANDLER et al. 1983).
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A fennmaradt, szénült faanyag feldolgozása
nyomán így nemcsak az egykori fás szárú nö-
vényzet összetétele, egykori erdőborítás típusa,
hanem a szénülést kialakító erdőtűz hőmér-
séklete, és esetleg az égést kialakító tűz is
rekonstruálható. Ezért a kiemelt monolitok min-
táiból kettős, 0,5 és 0,25 mm átmérőjű szita-
szövetet felhasználó germán iszapolással
(JACOMET & KREUZ 1999) kinyertük a szénült
famaradványokat. Mintánként egységes meny-
nyiségből, 500 gramm felhasználásával sikerült
határozható szénült famaradványokat kinyerni
az üledékből. A faanyag beágyazódási állapota
és fajösszetétele teljes mértékben megfelelt a
korábban publikáltaknak (RUDNER & SÜMEGI

2001, SÜMEGI & RUDNER 2001).

Malakológiai anyag feldolgozása

Az anthrakológiai anyag kinyerésével párhu-
zamosan a Mollusca-héjakat is kinyertünk az
üledékből. A malakológiai anyag feldolgozása
megfelelt KROLOPP & SÜMEGI (1992), SÜMEGI &
KROLOPP (1995) által leírtaknak. Mivel Mol-
lusca-héjak csak elszórtan kerültek elő a minták-
ból, ezért a malakológiai anyagot statisztikusan
nem tudtuk értékelni (KROLOPP 1983), így csak
az előkerült fajok környezeti (főleg klímajelző)
szerepére tudtunk támaszkodni.

Eredmények

Szedimentológia 

A vizsgált szelvényszakasz három szedimentológiai
zónára tagolható (4. ábra). Az alsó szint egy nedvesen
sötétbarna (10 YR 5/5), kiszáradva vörösbarna színű (10 YR
3/4) horizont, mely már színében is jól elkülöníthető a fekü,
talaj szempontjából anyakőzetet jelentő, sárgásbarna színű
(10 YR 7/5) finomkőzetlisztes durvakőzetliszt (eolikus
lösz) horizonttól. A sötétbarna színű fosszilis talajhorizont
már makroszkóposan elüt a réteget közrefogó, fekü és fedő
löszüledéktől. Szemcseösszetétel alapján ez a különbség
még kifejezettebb, mivel a fosszilis talajban az agyagfrakció
aránya helyenként meghaladja a 8%-ot is, míg a löszös
rétegben maximum 2% (SÜMEGI et al. 1996). 

A fosszilis talajban az agyagtartalomnak három maxi-
muma figyelhető meg (SÜMEGI et al. 1996). Ebből két
agyagtartalom és finomkőzetliszt-tartalom csúcsa az álta-
lunk igen részletesen vizsgált szelvényszakaszban is jelent-
kezik (4. ábra). Az agyag- és finomkőzetliszt-tartalom ilyen
maximumai az egykori talajképződés során bekövetkező
szingenetikus változásokkal, intenzívebb mállással (ALVAREZ

& LAVADO 1998), illetve az agyagszemcsék utólagos,
posztgenetikus mozgásával, belső kollúviációval (KEMP

1985), magyarázható.

A fosszilis talaj felszínén mintegy 10 cm vastagságban
égett üledékudvarral jellemezhető szénült famaradványok
kerültek elő. Ebben a horizontban a finomkőzetliszt (0,002–
0,02 mm) és agyag (kisebb, mint 0,002 mm átmérő) frakció
aránya ismét jellegzetes maximumot mutatott (4. ábra).
Mivel a fedő löszrétegben az agyag és finomkőzetliszt tar-
talma minimális, a finomabb szemcsék mélyebb szintbe
történő vándorlásával nem számolhatunk. Így az ebben a
szintben kimutatott finomabb szemcseösszetételű szint
autochtonnak, és a radiokarbon vizsgálat alapján 28–29 ezer
évvel ezelőtti mállási maximum hatására kialakult szintnek
tekinthető. Az agyagtartalom a maximumot követően erő-
teljesen lecsökkent és a fedő löszréteg és a fosszilis talaj
határán a 8,5%-ról 4% alá, majd a löszrétegben már 2% alá
esett az értéke.

Szervesanyag-, humusz- és a karbonáttartalom
változása a mintákban

Az izzításos tömegveszteség mérése segítségével sike-
rült azonosítani a szelvény mentén a szervesanyag-, illetve
karbonáttartalmat (5. ábra). A szelvény alsó részén a
szervesanyag-tartalom nem mutat kiemelkedően magas
értékeket, semmilyen drasztikus szervesanyag növekedés
vagy csökkenés nem tapasztalható. A faszenes égett
horizontban a szervesanyag-tartalom mértéke minimálisan
nő, illetve a szelvény legfelső horizontjában egy nagyobb
növekedés tapasztalható. Ez a növekedés valószínűleg
turbációs hatás miatt észlelhető. A karbonáttartalom szinte
az egész szelvény mentén egyöntetű volt. Ez a homogén kép
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4. ábra. A szelvény szemcseösszetételi értékei (SÜMEGI 2005)
Figure 4. Grain size values of the profile (SUMEGI 2005)



a löszös horizontban változik, és folyamatos növekedés
tapasztalható, ami a szelvény mentén történő üledékválto-
zásnak tudható be. 

A két monolitból humusztartalom mérésre kiemelt
minták humusztartalma változatos képet mutat. A fosszilis
talajhorizontban (SÜMEGI 2005) a humusztartalom maga-
sabb, mint a löszös horizontban. Az égett faszenes horizont-

ban az értekék drasztikusan, akár 5–6 szorosukra is meg-
növekednek. Ez a változás az égett faszenek megjelenésével
kapcsolható össze. Hasonló jelenséget tapasztaltak szénült
famaradványok mennyiségének változása alapján korábban
is (RUDNER & SÜMEGI 2001). Úgy tűnik, hogy az égett
faszenes szint a színe mellett a 2 mm-nél nagyobb szénült
famaradványok alapján különül el egyértelműen a fekü
fosszilis talajtól. Ugyanis a szénült famaradványok leválasz-
tásával nem lehetett kimutatni különbséget a fekü fosszilis
talaj és a lösz felé átmenetet jelentő égett faszenes szint
szervesanyag-tartalma között.

Fitolit analízis eredményei

A nemzetközi fitolit kutatások igen jó eredményeket
mutatnak a lösz–paleotalaj rétegsorokat illetően (BLINNIKOV et
al. 2002, LU et al. 2006, OSTERREITH et al. 2009), a magyar-
országi kutatások eddig vegyes képet mutatnak. Az ország
déli részén található löszszelvények (Katymár, Makó, Solt)
kevés fitolitot tartalmaznak, formai gazdagságuk szegény,
de a mennyiségi változásuk jól korrelál a pleisztocén felme-
legedési és lehűlési ciklusaival (PERSAITS 2010, PERSAITS &
SÜMEGI 2011). A feltárt 5 gramm mintából igen kevés
(11–78 db között) fitolitot sikerült azonosítanunk (6. ábra),
ami a magyarországi löszök esetében nem meglepő. A
minták összevetése ezért problémás, különösen 50 db alatt.
A legkevesebb fitolitot tartalmazó minták a típusos löszből
származnak (TCS–II/9, TCS–II/10). Az égett paleotalajból
feltárt minták minden esetben tartalmaznak legalább 50 db
fitolitot. Összesen 11 biomorfa típust különítettünk el,
melyből egy szivacstű volt, a többi fitolit (7. ábra). A Poa-
ceae morfotípus Elongate psilate LC fitolitjai egyértelműen
a pázsitfűféléktől származnak. E fitolitformát valamennyi
vizsgált magyarországi löszszelvényből (Basaharc, Mende,
Paks, Katymár, Makó, Solt) is sikerült kimutatni (ENGEL &
DI MAURO 1995, PERSAITS 2010, PERSAITS & SÜMEGI 2011). 

A Trapeziform, Tabular Ovate, Cuneiform fitolitformák
morfotípusbeli besorolása problémás, mivel léteznek ilyen
formák pázsitfűféléknél, és tűlevelű erdők fáinál (Coni-
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5. ábra. A két monolit szervesanyag-,karbonát-, illetve humusztartalma
Figure 5. Organic matter, carbonate- and humus content of the monolits

6. ábra. A tokaji Csorgókút II. lelőhelyen feltárt fitolitok diagramja 
Figure 6. Phytolits from Tokaj Csorgókút II. profile



ferus) is megtalálhatóak, amelyek csak nagyon kevéssé
térnek el egyes fenyőfélék fitolitjaitól. Azonosítani lehetett
a Pinus sp. és a Picea sp. fitolitjait, valamint a moháktól
(Bryophyta) származó opalitokat. Jellemzően a fenyő-
féléktől és a moháktól származó fitolitok a monolit aljában,
együtt vannak jelen. 

A monolit középső és felső részében a mohák fitolitjai
eltűnnek. A TCS-II/4 mintától kezdve pedig a Pinus fito-
litok elérik a legmagasabb értéküket (40%), ahonnan folya-
matosan csökken a számuk, míg ezzel párhuzamosan a
Picea fitolitok jelenléte nő, bár ezek aránya alacsonyabb.

A vékonycsiszolatok 
eredményei

A 16 db csiszolat a szelvény 40 cm-es részét mutatja be
(8. ábra). Az egyes számú monolit metszi a „faszenes”
horizontot (SÜMEGI 2005) és a talajosodott részt, a második
monolit közvetlenül a magas szervesanyag-tartalmú hori-
zont alatti 20 cm-es talajosodott profilt mutatja be. A
szelvény leírása eredetileg 5 és 25 cm-enként történt
(SÜMEGI 2001, 2005), ezzel szemben mi ezekből a horizon-
tokból 1–2 cm-enként, átlagosan 1,2 cm-ként készítettünk
csiszolatokat (8. ábra). Az egyes mikromorfológiai jellem-
zőket az I. táblázat mutatja. A szelvény szerkezetét,
mikromorfológiáját a laza üledékből készült vékonycsiszo-
latok alapján vizsgálva több fontos paramétert is felismer-
hettünk, illetve azonosíthattunk. A vékonycsiszolatok értel-

mezését kis nagyítású polarizációs binokuláris mikrosz-
kóppal is elemeztük. Ezek alapján a szelvény mentén 3
(felső fosszilis talaj horizont, szénült famaradványokat
tartalmazó horizont, löszös horizont) különböző kifejlődésű
horizontot lehetett elkülöníteni.

Felső fosszilis talajhorizont

A fosszilis talajhorizontot 10 db csiszolat metszette
(T_CSK_VII_VII-T_CSK_II_VIII) (8., 9. ábra), ezek főbb
paramétereikben hasonlítanak egymásra, de vannak külön-
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7. ábra. A mintákon azonosított fitolitok 
1 — Elongate psilate LC, 2 — Tabular sinuate scobiculate E (Pinus sylvestris - morphotípus), 3 — Concave tabular scrobiculate E (Picea sp. - morphotípus), 4 — Lanceolate T,
5 — Globular psilate E (Bryophyta morphotípus), 6 — Szivacstű. Méretarány: 50 mikron

Figure 7. The identified phytolits from the samples 
1 — Elongate psilate LC, 2 — Tabular sinuate scobiculate E( Pinus sylvestris - morphotype), 3 — Concave tabular scrobiculate E (Picea sp. - morphotype), 4 — Lanceolate T, 5 —
Globular psilate E (Bryophyta morphotype), 6 — Sponge spicule. Scale: 50 micron

8. ábra. A szelvény mentén kiemelt monolitokból készült csiszolatok
megnevezése és elhelyezkedésük (T_CSK=Tokaj, Csorgókút II. lelőhely)
Figure 8. The name of the thin section and their locations from the profile



böző mikromorfológiai jellemzőik is. A csiszolatok színe
barna, sötétbarna. A vázrészeket tekintve a horizont
szervetlen, illetve szerves vázrészekből áll, valószínű-
síthetően a szerves vázrészek növényi maradványok
lehetnek. A csiszolatokban nem találhatók Mollusca-
héjmaradványok. 

Az alapanyag vasas-agyagos, viszonylag végig homo-
gén, színe világosbarnás, barnás színű, valószínűsíthetően a
szelvény vastartalma miatt. A nagyobb aggregátumokban
vaskiválások is találhatóak, melyek határvonala néhol éles,
néhol elmosódó. A pórusok mentén az alapanyag helyen-
ként orientálódik, ezt az elrendeződést a nedvesedés-szára-
dás váltakozása okozhatta (SZENDREI 1982). 

A pórusokon kívül az alapanyag orientálódik néhány
mintán foltokban, illetve zónásan is. A szövet mikromor-
fológiai szempontból szemcsehalmaznak tekinthető, a
szemcsék körül bevonatot igen ritkán lehet látni. A
szelvény mentén koncentrálódásokat és szeparálódásokat
is lehet azonosítani, melyek gyakorisága a horizont
mentén nagyobb, mint a szelvény többi, felső részén, de
éles határvonalú vasborsók a szelvény teljes részén meg-
találhatók. Képződésük lehet periodikusan változó oxidá-
ciós-redukciós folyamatok eredménye is (SZENDREI 2001).
Ebben a szintben vas- és alumíniumkiválást, -feldúsulást,
az üreg kitöltésben jelentkező Fe-, Al-dús agyaggöbecsek
kialakulását (pszeudopodzolosodást) okozhatta belső

kollúviáció is. Ugyanis a téli és nyári félév közötti jelentős
hőmérsékleti különbségek kialakulásánál, a fagyválto-
zékony periódusban agyagdiszpergáció folyamata alakul
ki, és a mélyebb szint üregeiben létrejövő agyagos
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I. táblázat. A vékonycsiszolatok mikromorfológiai jellemzői 
Table I. Micromorphological features of the thin sections 

Rövidítések: T_CSK =Tokaj Csorgókút II., x=megjelenik a csiszolatokban, gy=gyakori, r=ritka.
Abbreviations: T_CSK=Tokaj Csorgókút II., x= appers in the thin sections, gy=common, r=rare.

9. ábra. A fosszilis talajhorizont tipikus csiszolati képe
Figure 9. Typical thin section image from the Middle Weichselian palaeosol



kiválások felszínén koncentrálódhatnak (DUCHAUFOUR

1982). 
Ennek ellenére, ha ezen hatásra rárétegződik a fenyőtűk

felhalmozódása nyomán kialakuló savas pH hatása (DE

CONINCK 1980), akkor a savas pH-n ez a vas- és alumínium-
migrációs folyamat felerősödik, és valódi podzolosodás
indul meg. Mivel a szelvényünkben a vasban és alumí-
niumban dús, pórusokat, üregeket kitöltő agyag és finom-
kőzetliszt aggregátumai (SÜMEGI 2005, SÜMEGI et al. 1996)
a lucfenyőben, a fitolit maradványok alapján erdei fenyőben
gazdag, szénült famaradványokban gazdag horizont alatt
fejlődtek ki, ezért egy podzolosodási folyamat nyomán
kialakultnak tekintjük ezt a szintet. Viszont ennek a kérdés-
körnek az eldöntéséhez olyan paleoökológiai tényezőt kell
megvizsgálni, amelyet az utólagos kémiai változások nem
érinthettek. Éppen ezért koncentráltunk a szerkezetben
megfigyelhető tulajdonságokra. 

A karbonát-koncentrálódások mellett a szelvény mentén
mészgöbecsek, meszes kitöltések is azonosíthatók. Az
alapkőzet (lösz) nagyban befolyásolta ennek a talajosodott,
magasabb agyagtartalmú horizontnak az összetételét, így a
löszhöz közel lehet ezeket a meszes eredetű morfológiai
bélyegeket látni. Malakológiai anyag a csiszolatokból nem
került elő. 

A szénült famaradványokat tartalmazó 
horizont

A horizontot 3 csiszolat metszette (T_CSK_I_VII_IV-
VI) (10. ábra). A csiszolatok színe barna, sötétbarna. A
vázrészek szerves és szervetlen részekből állnak, illetve
nagyobb növényi eredetű szerves alkotók is találhatóak
bennük. Az alapanyag a horizontban viszonylag homogén,
agyagos, orientálatlan, illetve néhol foltokba vagy zó-
nákba orientálódik. A horizontban (T_CSK_VII_IV,
T_CSK_VII_V) a pórusok, illetve üregek körül is irá-
nyított az alapanyag. A turbációs nyomok különbözőek

mind méretükben, mind formájukban, illetve kitölté-
sükben (11., 12.ábra) (STOOPS et al. 2010). A szelvény felső
részében a faszenes horizont közvetlen környezetében
nagyobbak a nyomok, a szelvény alsó részéhez közel a
nyomok gyakorisága csökken. 

A turbációs nyomokban azonosítani lehet az élőlények
által mozgatott szinteket, közvetlenül a faszenes horizont

felett található homogén, kevesebb faszenet tartalmazó
szintben a turbációs kitöltésekben az anyag az alsóbb
horizontokból való, illetve a kitöltések is tartalmaznak
szénült fákat, opak maradványokat. A metszetek szerkezete
nem tömött. A szövet szemcsehalmaz típusú. Az agyagos-
vasas koncentrálódások és a szeparálódások gyakorisága
ritka, de éles és elmosódó határvonalú vasborsókat fel
lehetett ismerni. Egyéb mangános és szénsavas meszes
bevonatok, szegélyek, göbecsek nem találhatóak a csiszo-
latokban. 

PÁLL DÁVID Gergely et al.:Középső-würm végi fosszilis talaj- és löszréteg paleoökológiai vizsgálata a tokaji Kopasz-hegyen260

10. ábra. A szénült famaradványokat tartalmazó horizont tipikus képe
Figure 10. Typical image from the charcoal-rich layer

11. ábra. Turbációs-nyom a szelvény mentén, teljes kitöltéssel 
P: pórus, Sz: szemcsék, V: vaskiválás, VR: vázrész

Figure 11. Turbation-trail from the profile with full-fill 
P: pore, Sz: particles, V: iron, VR: body parts

12. ábra. Turbációs-nyom a szelvény mentén, hiányos kitöltéssel 
P: pórus, Sz: szemcsék

Figure 12. Turbation-trail from the profile with incomplete-fill 
P: pore, Sz: particles



A löszös horizont

Erről a horizontról 3 csiszolat (T_CSK_I_VII_I-III) (13.
ábra) készült. A csiszolatok színe világosabb barna. A
vázrészek szerves és szervetlen részekből épülnek fel. Az
alapanyag viszonylag homogén megjelenésű. Az alapanyag
szerveződése orientálatlan, néhol zónákban orientálódik. A
szövet szemcsehalmaz. Szerkezet nélküli a szemcsés szövet
megjelenése. Koncentrálódások és szeparálódások is meg-
figyelhetőek a szelvény mentén. Közvetlenül a szénült fa-
maradványokat tartalmazó horizont felett a T_CSK_I_VII_III
csiszolatban egy nagyobb faszéndarabkát sikerült metsze-
nünk, illetve analizálnunk (14. ábra). A csiszolat alapján

ennek a szintnek a szerkezete is összetett, illetve a vázrészek
szerves maradványokat, részeket is tartalmaznak. Turbációs
nyomok is megtalálhatóak a csiszolatokban, teljesen vagy
kisebb mértékben kitöltöttek szemcsékkel. 

A csiszolatokban megfigyelt üregek 
jellemzése

Az üregek, pórusok és repedések kvantifikálását
(SZENDREI 2000) is végrehajtottuk a szelvény mentén. Az
üregek száma a szelvény mentén változó volt. Magas és
alacsony értékeket egyaránt kaptunk a vizsgálat során. A
szelvény alsó részén az üregek száma átlagosnak mondható,
ezt a tendenciát egy nagyobb mértékű üregszámcsökkenés
követi, majd az üregek száma közelít az átlaghoz. A
„faszenes” horizont feküjében és magában a horizontban az
üregek száma megduplázódik, és ez a magas érték több
csiszolatban is jelentkezik. A változás a magas hőmérsék-
leten szénült famaradványokkal, azok kioldódásával, kiper-
gésével hozható összefüggésbe.

A szelvény felső részén az üregek száma alapján egy
újabb horizontot lehet feltételezni. Az üregek száma ebben
a szintben normál értékre csökken. Ennek az lehet az oka,
hogy az égett faszenes horizontot eolikus por temette be, és
feltételezhetően a porakkumuláció már a fák égése során
megindulhatott, mivel mind a lösz, mind a fekü fosszilis
talajban a faszenek körül égési udvar alakult ki (RUDNER &
SÜMEGI 2001, SÜMEGI & RUDNER 2001).

Az egyes paraméterek (terület, kerület, hosszúság, szé-
lesség) alapján alakfaktor (SKVORTSOVA 1998) kiszámítására
is lehetőségünk nyílott. Az alakfaktor alapján a szelvény
mentén a következő változásokat tapasztaltuk (15. ábra). 

A szelvény alsó részén az alakfaktorok értéke magasabb
(0,6–0,8), ami a tömött, repedezett szerkezetekre jellemző
(SKVORTSAVA 1998). Ezek a szerkezetek egyszerűek, homo-
gén kifejlődésűek. Ebben a szintben alacsony az üregek,
pórusok mennyisége az egész csiszolat területéhez viszo-
nyítva, és az egyes üregek formája is hasonló számértékű. A
gyengén kifejlődött izometrikus üregek (SZENDREI 2000)
száma a legtöbb. Ezeknek az üregeknek a kifejlődése a legtöbb
esetben valamilyen biológiai tevékenységhez köthető. A nyúlt,
síkszerű pórusok száma nem kiemelkedő, de nagyobb, mint a
közvetlenül felette található horizontban. Ezek a nyúltabb
üregek valószínűsíthetően nedvesedés, száradás, átfagyás és
kiengedés folyamatos váltakozása mentén jöhettek létre. Az
üregek mérete nagyobb, ez összefüggésbe állhat a gyengén
izometrikus kifejlődésű üregek számával. 

A következő horizontban (520–523 cm) az alakfaktor
értéke a szelvény mentén a legkisebb, így a szakirodalom
(SKVORTSOVA 1998) alapján a rétegszerkezet: rögös (0,4–0,6)
képet mutat. A rögös szerkezet kialakulásáért is a turbációs
tevékenység a felelős, illetve a podzol talajokra jellemző
kifejlődés (FITZPATRICK 1993). Az üregek száma, területe és
az összmennyisége csökken. Az izometrikus alakú üregek
száma a legkisebb értékű a szelvény mentén. A nyúltabb
üregek száma ezzel szemben a legnagyobb értékű. Ezek az
alaki változások is turbációs tevékenységhez köthetőek. 
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13. ábra. A löszös horizont tipikus csiszolati képe
Figure 13. Typical image from the loess horizon

14. ábra. T_CSK_I_VII_III számú csiszolatban található növényi maradvány
Figure 14. Vegetal residum from T_CSK_I_VII_III



Az alakfaktorok értéke a következő horizontban (502–
518 cm) hasonló, ám az üregek száma és alakjuk igen
változatos a horizonton belül. Az üregek száma, területük és
összmennyiségük a szelvény felső része felé haladva több-
szörös értékeket vesz fel, mint az előző horizontokban.
Alakjuk szerint a kerekebb, oválisabb üregek a gyakoriak,
míg a repedések, illetve nyúltabb üregek száma elenyésző.
Az alakfaktor érték végig 0,6–0,8 között van, tehát a
szerkezet tömött, repedezett. A horizont felső részén —
„faszenes” szint (SÜMEGI 2005) — az alakfaktor értékek
nem változnak, de az üregek száma, területe és összmeny-
nyisége megnövekszik, maximális értéket vesz fel. Az alak-
faktorok és az üregek paraméterei alapján egy következő
szintet lehet feltételezni. Az üregek száma, területe, össz-
mennyisége közelít a minimumhoz, a nyúlt, síkszerű üregek
száma megnövekszik, maximális értékekű. Ez a szint szink-
ronban van az eddig leírt faszenes horizonttal, valószínűsít-
hető, hogy ezek az üregek az égett faszéndarabkák kiesését
jelezhetik.

A legfelső löszös horizontban az üregek száma, területe
és összmennyisége csökken, a kerekded, ovális alakú üregek
száma növekszik.

Bővített talajtani vizsgálatok 
eredményei

A 16. ábrán jól látható, hogy a bővített talajtani
vizsgálatok során kimutatott elemösszetétel és pH-érték
változásai alapvetően a makroszkóposan kimutatható

rétegeket követik. Így a fedő löszrétegben az enyhén lúgos
pH (7,5–7,6) mellett Ca-, Mg-maximum alakult ki, ezzel
párhuzamosan az Al-, Fe-, Mn-, K-, Ba-, P-tartalom mini-
málisra csökkent a vizsgált szelvényrészben.

A szénült fenyőmaradványokban gazdag szintben ez az
elemösszetétel alapvetően megváltozott, a pH 7,1–6,9 érték
közé csökkent, a Ca-, Mg-tartalom visszaesett, az Al-, Fe-,
Mn-, K-, Ba-, Sr-, P-tartalom pedig maximumot mutatott.
Az elemösszetétel változása egyértelműen az égett faszenes
szint kialakulásával, a lucfenyő és erdei fenyőkben gazdag
növényzet okozta változásokkal hozható összefüggésbe.
Ezek az elemösszetételi változások egyrészt a fenyőtűk és
mohamaradványok felhalmozódása nyomán alakultak ki,
mivel a fenyőtűk és a mohák alkotta avar a pH-értéket savas
irányba tolja el (JERSAK et al. 1995). A savas pH-n az Al, Fe,
Mn kioldódik a szilikátokból, míg a Ca, Mg elemek
mélyebb szintre transzportálódnak (ENGSTRÖM & HANSEN

1984). 
A fenyőmaradványok felhalmozódása emellett Ba-, Sr-

tartalom jelentős növekedéséhez vezet, mivel az erdei fenyő,
lucfenyő minden részében jelentős Ba, Sr koncentrálódik
(BOWEN & DYMOND 1955). Így ezen növényzetből kialakult
avar is gazdag lesz ezekben az elemekben. Az égett növényi
maradványok felhalmozódása egy rétegben jelentős kálium-
többlet kialakulásához vezet (PACKHAM et al. 1992), mint az
a szénült famaradványokban, gazdag rétegben is megfigyel-
hető (16. ábra).

A szénült famaradványokban gazdag szint alatti fosszilis
talajban az Al-, Fe-, Mn-, Ba-, Sr-, P-, és K-tartalom fokoza-
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15. ábra. Az csiszolatok felvételeiből számolt kvantitatív értékek
Figure 15. Quantitative values from the thin sections



tosan csökkent, míg a Ca-, Mg-szint valamelyest meg-
emelkedett. A pH ismét enyhén lúgossá (7,3–7,6 értékek
közöttivé) vált.

A három, makroszkóposan elkülöníthető réteg így elem-
összetétel alapján is világosan elkülönül, viszont a rétegha-
tárokon látható, hogy a szingenetikus és posztgenetikus
kémiai elemmozgások hatására a geokémiai horizontok nem
feleltethetők meg automatikusan az üledékrétegeknek. 

Valószínű, hogy a fedő löszrétegből utólagosan jelentős
mennyiségű kalciumot és magnéziumot tartalmazó karbo-
nát oldódott ki a lösz közvetlen feküjét alkotó, szénült
famaradványokban gazdag horizontjába. Így a két réteg
határa elmosódottan jelentkezik csak. A savasabb pH-val,
szingenetikus Al-, Fe-, Mn-mozgással jellemezhető szénült
famaradvány-szint mélyebb részén, és a feküben található
meszesebb és lúgosabb fosszilis talaj határán egy pH-függő
kémiai front alakult ki. Ennek nyomán fejlődött ki az
alumíniumban, vasban, mangánban dúsabb horizont, mivel
ezek az elemek a pH változására rendkívül érzékenyen
reagálnak, és az égett szint alatti, lúgos pH-val jellemezhető
horizontban kicsapódhattak.

Diszkusszió

A tokaji Csorgókút II. lelőhelyen kiemelt monolitokból és
az ezekből készített vékonycsiszolatokból előállított pre-
parátumok előzetes vizsgálatai alapján egyértelműen észre-

vehető egy magasabb szervesanyag-tartalmú, jelentős Ba-,
Sr-tartalmú, a talaj pH-t savas irányba elmozdító, Fe-, Mn-,
Al-mobilitást elindító (BOWEN & DYMOND 1955, WILLIS et al.
1997), azaz erőteljes podzolosodási folyamatokért (DE

CONINCK 1980) felelős, fenyőféléket, erdei fenyő, lucfenyő
maradványokat tartalmazó réteg.

A szelvény makroszkópos vizsgálatakor egyértelműen el
lehetett, akár szín alapján, különíteni egymástól a löszös,
faszénben gazdag, illetve talajosodott horizontot. Az agyag és
finomkőzetliszt ezekben a szintekben maximális értékeket ér
el, az egykori talajképződés során bekövetkező szingenetikus
változásokkal, intenzívebb mállással (ALVAREZ & LAVADO

1998), illetve az agyagszemcsék utólagos, posztgenetikus
mozgásával, belső kollúviációval (KEMP 1985), magyaráz-
ható. A vaskoncentrálódások igen ritkák a faszenes horizont
felett, illetve közvetlenül az égett szintben. Ezen kör alakú
felhalmozódások száma a paleotalaj horizontban megnö-
vekedett, ezek mellett az éles határvonalú vasborsók száma is
megnőtt. Az éles határvonalú koncentrálódások mellett le
lehet írni elmosódó határvonalú részeket is. A mészkon-
centrálódásokat tekintve csak néhány esetben találkozhattunk
szénsavas mészkitöltésekkel. A csiszolatokat vizsgálva
tömött, repedezett vagy néhol szerkezet nélküli, egy helyen
rögös szerkezet is előfordul. 

Az üregeket, különböző turbációs nyomokat össze-
hasonlítva a szervesanyag-, karbonáttartalom, illetve a
humusztartalom értékeivel, több horizontot lehet elkülö-
níteni. A szelvény alsó részén a szervesanyag- és humusz-
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16. ábra. A szelvény elemösszetételi diagramja
Figure 16. Element composition diagram of the profile



tartalom alacsony, de különböző szintekett itt is el lehet
különíteni. A humusztartalom magasabb két helyen is a
szelvény mentén, és ezzel a változással szinkronban vannak
az egyes alaki változások is. Ahol a szervesanyag-tartalom
megnövekszik, ott az üregek száma drasztikusan csökken,
ahol a szervesanyag-tartalom csökken, ott az üregek száma
nő. A „faszenes” horizontban a humusz mennyisége nő,
ezzel párhuzamosan a nyílt, síkszerű üregek száma is meg-
többszöröződik, de az üregek összmennyisége a csiszo-
latokban csökken. A korábbi anthrakológiai és malakológiai
vizsgálatok során a szénült famaradványok és a malako-
lógiai anyag alapján a vizsgált réteg kialakulásakor a
kontinentalitás fokozódásával, a nyári és a téli félév közötti
hőmérséklet-különbség erőteljesebbé válásával számol-
hatunk. Egyes vélemények szerint ez a folyamat bár hasonló
kémiai horizont kialakulásához vezet, mint amilyenekre
podzol rétegeknél (BHATTI et al. 1997) számíthatunk,
mégsem tekinthető podzolosodásnak (FEHÉR et al. 2007). A
csiszolatokban malakológiai anyag nem fordult elő, a
tömeges mintákban viszont előkerült kevés malakológiai
anyag. A faszenes zónában erdei környezetet jelző orsócsiga
(Clausilia) héjtöredékei, míg a fedő löszrétegből Trichia
hispida maradványai kerültek elő. A fajösszetétel váltása
alapján a löszképződés kezdetén jelentős hőmérséklet-

csökkenés alakulhatott ki, és a mérsékelt erdei – erdős-
sztyepp jellegű növényzetet egy nyíltabb, hideg sztyepp –
erdőssztyepp jellegű növényzet válthatta fel (SÜMEGI 2005).

A csiszolatokban fellelhető horizontok párhuzamosít-
hatók a fitolitelemzés egyes szintjeivel is. A fitolitelemzés
adatai alapján egyértelműen kirajzolódik egy Pinus domi-
nanciájú, keverten Picea fajokat tartalmazó erdő, melynek
alján a mohák is jelen voltak. 

A pázsitfűfélék jelenléte folyamatos, azonban igen kis
mennyiségben voltak jelen. A TCS–II/9 és 10 minták
esetében van eltérés a monoliton belül, amit a paleotalaj
képződés leállásával, az erdő eltűnésével és ezzel együtt
pázsitfűfélék előretörésével magyarázhatunk. Külön érde-
kesség, hogy a TCS–II/6 mintából előkerültek olyan fito-
litok, melyek az erdős sztyepp indikátor trichóma fitolitjai.
Meglepő, hogy éppen abból a szintből származik, ahol a
Pinus visszaszorul és a Picea jelenléte erősödik. Ebben a
szintben a legnagyobb a pázsitfűfélék (Poaceae) fitolitjai-
nak az aránya a paleotalajon belül. Elképzelhető, hogy ez a
szint a fenyőerdő felnyílását jelzi, és jó párhuzamot mutat a
malakológiai anyag változásával. 

Adataink alapján egyértelműen elfogadhatóak a korábbi
elképzelések, amelyek a természetes erdőtüzek kialakulását
éghajlati változáshoz, a talajképződés lezárulásához és a
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17. ábra. Az eredmények összesített értékelése
Figure 17. Cumulative assessment of the results



löszképződés kezdetéhez kapcsolták (SÜMEGI, 2005,
SÜMEGI et al. 1996).

Mindössze két mintából (TCS–II/4 és 5) sikerült kevés
szivacstűt feltárni. Magyarország déli és középső terü-
leteiről származó löszminták (Katymár, Makó, Solt) mind-
egyike jelentős számú, általában mezozoos szivacstűt tar-
talmazott, melyek a lösz alapanyagának lepusztulási terüle-
teihez kötődnek (PERSAITS 2010, PERSAITS & SÜMEGI 2011).
A tokaji szelvény esetében azonban az eolikus löszben sincs
szivacstű, így más lepusztulási területtel számolhatunk,
mint az Alföld déli részén található löszök esetében. Való-
színűsíthető, hogy ezek a fosszilis talajban feltárt szivacs-
maradványok nem áthalmozottak, hanem helyben, elszór-
tan édesvízi pocsolyákban élhettek, ugyanis nincsenek jelen
minden vizsgált mintában, a számuk pedig elenyésző (17.
ábra). 

Konklúzió

A Kárpát-medencei löszös képződmények ÉK-i peremén,
a tokaji Kopasz-hegyen, a Csorgókúti-völgy torkolatánál
található mintegy 15 méteres szelvényben három löszréteget
és két fosszilis talajréteget tartalmazó szelvényt vizsgáltunk.
A szelvény a kora-würmtől a késő-würmig, más megköze-
lítésben az alsó-pleniglaciálistól a késő-pleniglaciálisig tartó,
megközelítőleg 70–16 ezer cal BP évek között fejlődött ki. A
MIS4–MIS2 szintet átfogó löszös rétegsor felső szintjén, a
magyarországi löszök besorolásánál használatos klasszikus
beosztás szerinti „Mende Felső 1 Fosszilis talajszintben”
(PÉCSI 1993), egy a korábbi leírásoktól eltérő kifejlődésű,
fosszilis talajhorizontot sikerült feltárni.

Az üledékföldani, geokémiai, mikromorfológiai és
őslénytani vizsgálatok alapján a „Mende Felső Fosszilis
talajszint” felső horizontja (MF1) képződésének a végén és
a fedő löszréteg kifejlődésének a kezdetén, 32 és 25 cal BP
évek közötti éghajlati változások, a fokozatos lehűlés hatá-
sára előbb egy erdei fenyő dominanciájú tűlevelű erdő, majd

egy lucfenyő dominanciájú erdőssztyepp alakult ki. Ezt
követően a lucfenyves erdőssztyepp hideg kontinentális
klímájú erdőssztyeppé alakult át. Ezzel párhuzamosan a
talajképződés is átalakult, az erdei fenyő maradványos
fosszilis talaj előbb egy égett lucfenyő maradványokban
gazdag, podzolos jellegű talajszintté alakult át, majd ezt a
szintet lefedte és fixálta a késő-würm korú löszréteg.

Elemzéseink alapján a „Mende Felső talajkomplexum”
felső horizontjának (MF1) szintjében nem csak csernozjom
jellegű talajok fejlődtek ki, mint azt a klasszikus leírások
(PÉCSI 1967, 1975, 1977, 1987, 1993; PÉCSI & PEVZNER 1974;
PÉCSI et al. 1979; FRECHEN et al. 1997) vagy a legújabb
löszrétegtani cikkek (GÁBRIS 2003, 2006; GÁBRIS et al.
2000, 2002; KOLOSZÁR & MARSI 1999; KOLOSZÁR, 2011) a
főbb feltárások alapján állítják, mivel ettől eltérő talajok —
erdőssztyepp (PÉCSI 1998) is kimutathatóak ebben a
szintben. 

A tokaji szelvényben a korábbi leírásoktól eltérő vege-
táció- és talajfejlődés nyomán felülvizsgálatra szorulnak
azok a klíma- és környezettörténeti modellek és elképze-
lések is (GÁBRIS, 2003, 2006; GÁBRIS & NÁDOR 2007;
GÁBRIS et al. 2000, 2002; FÁBIÁN et al. 2000), amelyek
egyetlen fejlődési sorozatban, sok esetben igen szélsőséges
környezeti feltételeket rekonstruálva mutatták be az egész
Kárpát-medence jégkor végi fejlődését. Adataink nyomán
megerősítést nyertek azok a korábbi elképzelések (KRETZOI

1977; SÜMEGI 1995, 2005; SÜMEGI et al. 1996), amelyek a
Kárpát-medence jégkori környezetének sokszínűségét, a
lokális, regionális hatások erőteljes szerepét hangsúlyozták
a medence környezeti fejlődésében.
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