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BEVEZETÉS

A 10 fejezetre tagolódó könyv részletes bevezető (1.) fejezete a jégkorszak 
kialakulásának okait, körülményeit, jelentőségét és a kutatásmódszereket mutatja be a 
löszképződés szempontjából.

Három fejezet (2-4.) összehasonlító módon elemzi és értékeli a löszök elterjedését, 
fizikai, kémiai és ásványos összetételét, litológiai tulajdonságait, a löszrétegek közé 
eltemetett őstalajok, homokrétegek és a szerves életmaradványok szerepét a löszös 
rétegsorok kronológiai tagolása szempontjából.

Az 5. fejezet a löszök és löszszerű képződmények osztályozásával és a lösz- ill. 
kvarcszemcsék keletkezését magyarázó főbb elméletekkel és azok kritikájával foglalko
zik.

A lösz és a benne eltemetett őstalajok egymással való ciklikus váltakozása kétség
telenül a jégkorszaki klímaváltozásokat tükrözi vissza. A ciklusok számáról, időtartamá
ról, a paleoökológiai körülményekről különböző magyarázatok, eltérő elméletek 
születtek. Ezek kritikája és felhasználási lehetőségük elemzése, értékelése a könyv 
visszatérően sarkalatos témája (6-8. fejezet). A könyvnek ezek a részei a negyedidőszak 
bonyolult kronológiai problémáinak bemutatása mellett kiterjednek az éghajlat, sőt a 
teljes földrajzi környezet regionális és globális változásainak rekonstruálásához szüksé
ges elvek és módszerek értelmezésére. Mivel a szakirodalomban gyakran különböző 
pleisztocén időskálát vesznek alapul, ezért az oxigénizotóp- és a löszsztratigráfiai mód
szerek, az abszolút kronológiai meghatározások alkalmazási lehetőségei együtt kerültek 
kritikai értékelésre.

Két esettanulmány (9-10. fejezet) a Kínai-löszfennsík és a Középső-Duna-meden- 
ce löszeit, többek között a lösz és a negyedkor kronológiai tagolási lehetőségeit veszi 
számba a legújabb elemzések eredményei alapján. Fontos konklúzió, hogy a felső- és 
középsőpleisztocén jeges és jégmentes klímaváltozások egymásutánjára, időtartamára a 
legmegbízhatóbb információt a MILANKOVIC-féle időskála, ill. az azzal való összeha
sonlítás nyújthatja.

A könyvben foglalt sokoldalú ismeretek korszerű szintézisét az oktatók, a témakört 
kutató geográfusok, geoökológusok, pedológusok, a környezetváltozás rekonstruálását 
elemző szakemberek és az egyetemi hallgatók is jól hasznosíthatják.

A műben összesített ismeretanyag jelentékeny része szerzőjének vendégpro
fesszori működése során egy-egy egyetemi szemeszter témája volt (2 órás speciális 
kollégium, ill. előadás az 1987/88. tanévben a Trieri Egyetem, továbbá 1990-ben a Bécsi 
Egyetem földrajzi-földtudományi oktatása keretében).

A lösz iránti széles körű érdeklődést, a löszök ismeretének fontosságát többek 
között két főbb körülmény motiválja.

a) Egyrészről a lösz nagyon elterjedt, laza kőzet, amely a kontinensek felszínének 
10%-át borítja; nem csak termékeny talajokat hordoz, hanem évezredek óta hagyományos 
építési alapanyagul is szolgál. Épületalapozási szempontból azonban kedvezőtlen tu
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lajdonsága, hogy nedves állapotban tömörödik, üregesedik és rogyásra hajlamos. A 
mezőgazdasági földhasznosítás során pedig a löszön képződött talaj felszíne könnyen 
megsérül, helyenként gyorsan, pl. a Kínai-löszfennsíkon katasztrofális sebességgel és 
mértékben pusztul. Ennek ellenére a löszön képződött talajokon terem a világ gabonater
mésének közel 80%-a. Ezek a körülmények is indokolják, hogy a ’’löszproblémával” a 
mezőgazdaságban a talajművelés és a növénytermesztés szakemberei, az építőiparban 
pedig az építmények biztonságát is szem előtt tartó tervező-alapozó mérnökök is állan
dóan foglalkoznak.

b) Másrészről a löszről -  mint speciális ásvány- és kőzettani, földtani, földrajzi és 
talajtani képződményről, a róla alkotott, régóta vitatott keletkezéstörténeti magyaráza
tokról -  társtudományok sorának elméleti szakemberei is hagyományosan és széles 
körben értekeznek.

Tudományos szempontból a löszproblémák közül a legszélesebb érdeklődés legú
jabban a löszrétegtan iránt nyilvánul meg. A nagyobb löszvidékek vastag rétegsoraiban 
eltemetett őstalajok tucatjai, hajdan élő állatok, növények maradványai -  rétegenként 
változó formákkal -  megőrződtek, a fiatalabb löszrétegek között pedig egyre gyakrabban 
előkerülnek az ősember és kultúrájának emlékei is. Mindez biológusok, antropológusok, 
archeológusok és főleg paleontológusok nagy érdeklődését váltja ki és a kutatásban való 
közreműködésüket is igényli.

A löszrétegtan további szakmai érdeklődést is kivált, mert fontos és alapvető 
adatokat szolgáltat a negyedidőszak, ill. azon belül a pleisztocén ún. jeges és jégmentes 
ciklusos klímaváltozásokkal jellemzett földtörténetéhez, sőt régiónként a pleisztocén 
kronológiai tagolásának vázát adja. így a pleisztocén geokronológia fizikai és geokémiai 
módszereivel (C14, TL, ThU, ESR, oxigénizotópia, magnetosztratigráfia stb.) foglalkozó 
szakemberek ma már egyre nélkülözhetetlenebb szerepet vállalnak a löszrétegtan finomí
tásában, világméretű korrelálásában.

A könyv a fenti sokrétű kapcsolatok továbbfejlesztéséhez, megerősítéséhez, az 
együttműködések szorgalmazásához is újabb ösztönzést ad.

*

Megjegyzés:
A szövegben az idegen neveket magyar átírási mód szerint írjuk, kivéve, ha a 

szerző más nyelven publikált, évszámmal hivatkozott munkájára történik utalás. Ezért 
fordul elő a szövegben azonos szerző különböző írásmóddal (pl. MILANKOVIC ill. 
MILANKOVITSCH; VELICSKO ill. VELICHKO, VELITSCHKO.
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1. A KUTATÁS RÖVID ÁTTEKINTÉSE

A múlt század elején a földtörténeti események változásáról a geológiai gondol
kodást a katasztrófaelmélet tanítása döntően befolyásolta. Az elmélet fő képviselője 
CUVIER G. (1769-1832) francia paleontológus volt. Szerinte a Föld története során 
ismételten és az egész Földre kiterjedően forradalmi változások, kataklizmák mentek 
végbe, amelyek éles határokat hoztak létre a földtani korok, ill. a földi állat- és növény
világ fejlődésében, az üledékképződésben egyaránt (CUVIER G. 1825).

Azoknak a hatalmas kömyezetidegen kőzetblokkoknak az eredetét (erratikus 
blokk), amelyeket az Alpok előterében és a Német-Lengyel-síkságon már a 18. század
ban megfigyeltek és leírtak, különböző katasztrófikus folyamatokkal próbálták magya
rázni. Egyesek heves vulkáni kitörésekkel, mások rohanó torrens vizekkel vagy 
iszapáramokkal értelmezték. A földtörténet e legutóbbi szakaszát és katasztrófikus folya
matát a bibliai özönvízzel hozták kapcsolatba és dilúviumnak -  a „vízözön” latin nevéről 
-  nevezték el, szemben az ezt követő allúvium (posztglaciális, vagy holocén) időszakkal.

Az „özönvíz elmélet” alkalmazója, SEFSTRÖM N.G. (1838) a „kőáradatot” 
Svédországból származtatta. A kőáradat az „ózok” mentén É-ról D felé szállította a 
kőzetblokkokat és törmeléket, miközben azok a Skandináv pajzs felszínét koptatták, 
letarolták, a Német-Lengyel-síkságon pedig felhalmozták.

A katasztrófa elméletre támaszkodó „özönvíz” magyarázatnak hosszabb időn át 
maradtak képviselői a geológusok, ill. természetvizsgálók között. Azonban LYELL C. 
(1797-1875) brit geológus már a 19. század első harmadában a „Geológia alapelvei” 
(„Principles of Geology” 1833) c. alapvető könyvében elvetette a katasztrófa elmélet 
bármiféle értelmezését a földtörténeti események magyarázatára.Helyette az aktualizmus 
elvét (a HUTTON-féle uniformitarianizmust) állította előtérbe. Eszerint a földtani ese
mények sorozatát ugyanazon természetű és hatékonyságú folyamatok alakították a 
múltban, melyek ma is működnek.

LYELL C. az erratikus blokkok, vándorkövek, morénák keletkezését eleinte az 
úszó jéghegyek által szállított hordaléknak tartotta. Ez a magyarázat „drift elmélet” néven 
került az irodalomba. A drift kifejezés ma az angol nyelvhasználatban a gleccserhorda
lékokat foglalja egybe.

A jégkorszakról, ill. annak üledékeiről és formáiról, továbbá a negyedidőszaki 
éghajlat változásairól kialakult mai magyarázatok gyökerei a 18. és 19. század fordulójáig 
nyúlnak vissza. Svájci alpinisták ismerték fel először, hogy az Alpokban a gleccserek 
kiterjedése a mainál sokkal jelentősebb volt, a geológiai közelmúltban a hegység előte
rébe is kinyúltak. KUHN B.F. (1787) a mai jégmentes trogvölgyeket, morénákat, ván
dorköveket, gleccser karcolta sziklákat a gleccserek tevékenységével hozta 
kapcsolatba.A svájci hegymászók vezetője, PERRAUDIN J.P. és a vele szoros kapcso
latban együttműködő VENETZ-SITTEN J. (1833) wallisi erdőmémök a „Svájci Termé
szetkutatók Társaságáéban már a 18. század első harmadában hangoztatták, hogy az alpi 
gleccserek az elmúlt időszakban jelentősen megnőttek, majd visszahúzódtak. A gleccser
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karcolatok, morénák és vándorkövek helyzetének a megfigyelésére alapozva CHAR- 
PENTIER J.G. (1835) az Alpok egészének negyedkori eljegesedési elméletét állította fel 
(KLEBELSBERG R. 1948).

A .jégkorszak” elnevezést először SCHIMPER K.F. (1837) müncheni botanikus 
alkalmazta, aki CHARPENTIER-rel együtt egy, a svájci Alpokban tett közös kirándulá
suk során AGASSIZ L. svájci profeszorral a helyszínen ismertették az alpi eljegesedési 
elmélet bizonyítékait. A múlt század közepéig AGASSIZ (1847) előadásaiban és írásai
ban az eljegesedési elméletet vitte győzelemre a LYELL-féle „drift elmélettel” szemben.

AGASSIZ elméletét az északi félteke egyidejű eljegesedéséről az „Étude sur les 
glaciers...” c. fő művében tette közzé (1847). LYELL 1840-ben még a drift teóriáját 
védelmezte, csak később fogadta el 6 is az eljegesedési elméletet.

AGASSIZ-t 1846-ban a Harvard Egyetem (USA Massachusetts) hívta meg tanárnak, aki attól kezdve 
a modem negyedkor kutatást Észak-Amerikában vitte sikerre. Tevékenysége elismeréséül az 6 nevét örökítet
ték meg az AGASSIZ-tó elnevezéssel.

Az eljegesedési elmélet azonban a különböző országok szakemberei körében csak 
hosszú évtizedek elteltével -  részletkutatások eredményeként -  vált általánosan elfoga
dottá. Az özönvíz és a drift elmélet képviselői csak lassan adták fel álláspontjaikat.

Közép- és Észak-Európában, de más kontinens részeken is sok adat gyűlt össze a 
negyedkori képződményekről. Az Észak-Német-síkságon csaknem a középhegységek 
előteréig sok helyen előforduló vándorköveket először BERNHARD A. (1832) egyértel
műen egy észak-európai nagy jégtakaró működésével értelmezte.

AGASSIZ túláltalánosított eljegesedési elmélete szerint az északi félteke konti
nenseinek a nagy részét belföldi jég borította. CHARPENTIER J. (1841) szerint a 
jégtakaró nem volt teljesen zárt a kontinenseken. Az alpi jégsapkát a skandináviai 
jégtakarótól szélesebb jégmentes övezet választotta el. Szerinte az Észak-Német-síksá- 
gon nagyjában Ny-K-i irányba futó „törmelék vállak”, miként a balti „gátak”, gleccser 
végmorénákat képviselnek. A fenékmoréna vidékekről BRYCE J. (1833) a „drumlin” 
formákat (Észak-Irország) és a glaciális formák egész sorozatát ismerte fel. Különösen 
a svéd TORELL O. (1875) sorakoztat fel számos bizonyítékot a (pleisztocén) belföldi 
jégtakarók hatásáról.

A Brit-szigetekről RAMSAY A.C. (1862) és GEIKIE J. (1894) kutatásai és 
közleményei vezettek el az eljegesedési elméletnek az angol nyelvterületen is domináló 
elfogadásához.

Közép-Európában az eljegesedési elmélet uralomra jutásában kiemelkedő szerepet 
TORELL О., a Lundi Egyetem földtan professzora, majd később, 1871-1897 között a 
Svéd Földtani Intézet vezetője játszott. Nevezetes esemény volt 1875-ben a Német 
Földtani Társaság berlini ülése, amelyen TORELL igazolta a skandináviai belföldi 
jégtakaróról szóló elméletét. Bemutatta többek között azokat a gleccser karcolatos 
kőzetmintákat, amelyeket a Berlinhez közeli Rüdersdorf mészkőbánya környékén gyűj
tött és drámai vitában győzte meg ellenzőit.
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1.1. MONOGLACIALISTA ÉS POLIGLACIALISTA 
FELFOGÁSOK

Miközben a kutatók világszerte keresték a bizonyítékokat az eljegesedési elmélet 
alátámasztására, ill. más elméletek védelmezésére, újabb és újabb meglepő felfedezések
re bukkantak. Eleinte csak egyszeri nagyobb negyedkori eljegesedést tételeztek fel, de 
már a múlt század közepén felismerték a negyedkort jóval megelőző eljegesedések 
nyomait is.

A 19. század közepén a Vogézekben triász kori (Bundsandstein) glaciális kavicsokat, majd Eló-Indiá- 
ban, Dél-Ausztráliában, Dél-Amerikában és Észak-Amerikában permokarbon rétegekből mutattak ki eljege
sedési nyomokat. Sőt még régebbi, prekambriumi gleccser karcolatok kerültek éld Dél-Amerikából, 
Észak-Európából pedig moréna rétegek (ún. Sparagnit-formáció). A legrégibb eljegesedés maradványát, az 
eokambriumi morénát (tillit) először a Balti-pajzs prekambriumi alaphegységén találták, majd hasonló korúak 
kerültek eló Észak-Amerikából, Kelel-Kínából, Dél-Afrikából és Dél-Ausztráliából is (KAISER К. 1975, 
KLEBELSBERGR. 1948-1949).

Nem csak a negyedkort megelőző ismételt eljegesedések (eokambriumi-prekamb- 
riumi, ópaleozoikum, permokarbon stb.) nyomaira, hanem a negyedkoron belüli több
szöri eljegesedésekre is gyűltek össze bizonyítékok.

Először VENETZ-SITTEN J. (1833) talált jelentős lignit telepet két moréna között, 
a Genfi-tótól délre. Ebből ismételt jégkori eljegesedésre következtetett. Ugyancsak a 
Genfi-tó déli partja mentén hasonló jelenség alapján MORLOT A. (1854) szintén meleg 
időszakokkal elválasztott jégkorszakokat tételezett fel. Ő alkalmazta a negyedkor („Quar
ta le ”) fogalmát a jégkorszaki értelmezésben (EISSMANN L. 1974). A zürichi paleobo- 
tanikus HEER О. (1879) nevéhez fűződik a negyedkor poliglaciális szemléletének a 
megalapozása, aki az „interglaciális” megnevezést is bevezette. Több helyen több kutató 
hívta fel a figyelmet arra, hogy a glaciális morénák közé szeneseden tőzeges rétegek, 
löszrétegek és folyóvízi kavicsüledékek települnek.A Brit szigeteken az ismétlődő elje
gesedésekre utaló bizonyítékokat GEIKIE J. (1894) tette közzé a „The Great Ice Age...” 
c. alapvető munkájában. Később pedig négy eljegesedést (Scani, Saxoni, Polandi, 
Mecklenburgi) és három interglaciálist (Norfolki, Helveti, Neudecki) különböztetett meg. 
PENCK A. (1879) a Német-Lengyel-síkságon három skandináv jégtakaró előnyomulást 
tételezett fel.

Az e területre érvényes eljegesedések ma is használatos megnevezése és tagolása 
KEILHACK K.-tól származik. Ő alkalmazta először (1927) az Elster, Saale és Weichsel 
elnevezést, amelyet WOLDSTEDT P. a Warthe eljegesedés és Brandenburgi, Frankfurti 
és Pomerániai stádiumokkal egészített ki (1. KLEBELSBERG R. 1949).

Az Alpok térsége eljegesedésének mai tagolását PENCK A.-BRÜCKNER E. 
(1901-1909) részletes vizsgálatokon és számításokon alapuló három kötetes műben 
fektették le. A jégkorszakot négy jól kifejezett eljegesedésre -  Günz, Mindéi, Riss és 
Würm -  tagolták, a hóhatár változások, kárfülkék, végmorénák és teraszok figyelembe
vétele alapján. Az észak-amerikai eljegesedéseket szintén négy glaciálisra, Nebraskan, 
Kansan, lllinoian és Wisconsin tagolták (CHAMBERLIN T.C. 1897).
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Mindezek ellenére a monoglacialista felfogásnak még sokáig és sok híve maradt, 
többnyire az első világháborúig. A monoglacialisták szerint ugyanis a különböző korú- 
aknak vett morénák például a mozgógleccser jegének kisebb-nagyobb oszcillációjaként 
is keletkezhettek. Bár a monoglacializmus elvének századunk második felében is akadtak 
visszatérően védelmezői (KÁDÁR L. 1967, TROITSKYI S. L. 1975), a mai poliglacia- 
lista szemlélet főként abban különbözik a 20. század elején kialakult nézettől, hogy az 
eljegesedések számát (és együttes időtartamát) az újabb vizsgálatok megnövelni törek
szenek. A hideg glaciálisok és meleg interglaciálisok négyszeri váltakozását PENCK- 
BRÜCKNER kb. 600 ezer évre becsülték. Ma kb. 1,8-2,2 Ma-ig vezetik vissza abszolút 
kronológiai vizsgálati módszerekkel a többszöri szárazföldi, ill. hegy ségi eljegesedést 
okozó negyedkori lehúlési szakaszokat ( 1. táblázat).

1.2. NEGYEDKORI ELJEGESEDÉSEK, Á CIKLIKUS KLÍMA- 
VÁLTOZÁSOK FŐBB MAGYARÁZATAI

Az eljegesedések, ill. az egész Földre kiterjedő ciklusos klímaváltozások okának 
magyarázatára sokféle elmélet született. Az elméleteket három nagyobb csoportba lehet 
sorolni:

1.2.1. EXTRATERRESZTRIKUS ELMÉLETEK

Sokan a Földön kívül végbemenő folyamatokban, jelenségekben keresték az indító 
okokat. Egyesek a Nap sugárzási energiájának a megváltozását, csökkenését, mások a 
kozmikus pornak egyenlőtlen eloszlását az űrben tették felelőssé a földi klímaváltozáso
kért. E feltevéseket nehéz bizonyítani. Nincs adat arra, hogy a napenergia kibocsátása a 
jégkorszakok alatt csökkent volna és arra sincs bizonyíték, hogy a napfolt tevékenység 
változása egyidejűleg sugárzási energia változással járna. Azon feltevés pedig, hogy a 
Föld keresztül halad valamilyen kozmikus porrészecskékben koncentráltabb övezeten, 
egyesek szerint lehűlést, mások szerint felmelegedést okoz a Föld légkörében.

1.2.2. TERRESZTRIKUS ELMÉLETEK

Az e csoportba sorolható magyarázatok részben egyfajta, részben többféle földi 
tényezőnek a megváltozását tételezik fel a kezdeti klímaváltozás megindulásáért.

-  A levegő CO2 tartalmának megnövekedése esetén -  egyes kutatók elképzelése 
szerint -  az atmoszférában „üvegház-hatás” lép fel és ez földi méretű felmelegedést okoz.

A CO2 megnövekedését a levegőben egyesek ismételt és erős vulkáni tevékeny
ségre vezetik vissza.
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Mások a vulkáni pornak a légkörben való tartós felhalmozódásával erősebb 
napsugárzás visszaverődésre és ezzel együtt légköri általános hőmérséklet csökkenésre 
következtetnek. A Krakatau vulkán 1883. évi kitörése idején észrevehető volt a napsu
gárzás csökkenése, amely a vulkáni por leülepedése után megszűnt. Nehéz azonban ilyen 
jelenség tartós és ciklikus negyedidőszaki ismétlődését bizonyítani.

-  Több elmélet foglalkozott a tengeráramlások irányának megváltozásával, a 
tenger szintjének növekedésével, mint klímaváltozást okozó tényezővel.

-  A Föld forgástengelyének, a pólusvándorlásnak, vele együtt a kontinens-vándor
lásoknak is jelentős éghajlatváltozási szerepet tulajdonítottak. így pl. a WEGENER/é/e 
kontinens-vándorlási elmélet, melynek mechanizmusát újabban a globális lemeztektoni
kai elmélet tárta fel. Ezek az elméletek ma már ugyan tényszerűen bizonyíthatók, de a 
negyedidőszak során a kontinensek elmozdulása, az óceánok szétnyílása nem volt olyan 
ütemű, hogy ismétlődően eljegesedéseket okozzon.

-  A domborzatváltozás elmélete a jégkorszak keletkezését értelmező magyaráza
toknak többszöri visszatérő eleme. Első részletes megfogalmazója LYELL C. (1833) volt. 
Szerinte a földkéreg, ill. hegységrendszerek általános megemelkedése a felszín magas
ságának növekedése miatt a légkör hőmérsékletének csökkenését, ill. eljegesedést vált
hatott ki. GEIKIE J. (1894) ezt a hatást cáfolta, a rövid negyedidőszak alatt olyan méretű 
és ütemű tektonikus emelkedések nem mutathatók ki a Földön, amelyek ismételt eljege
sedéseket okozhattak volna. Ennek ellenére a későbbiek során is többen úgy érveltek, 
hogy egyes hegységek a jégkorszak alatt emelkedtek a hóhatár fölé és jegesedtek el.

-  Az akkumulatív hatások elmélete szerint a nagyobb méretű éghajlatváltozások a 
Földön létrejöhető kis változások, tényezők összegeződése, a visszaható hatások halmo
zódása következtében is előállhatnak. így például ha a hótakaró növekszik, a besugárzás 
visszaverődése (az albedo) is növekszik, a sarki jég terebélyesedik és ez önmagát hűtő 
folyamat. Változás azután következik be, amikor a jégtakaró túl terebélyessé válik és túl 
magassá nő. Eközben fölötte túl száraz hideg anticiklonális éghajlat kerül uralomra, 
amely a jégtakarót részben vagy egészben elemészti. A párás, humidus légtömegek újra 
bejuthatnak a poláris területre és a fenti mechanizmus kezdődhet újra. Ezek szerint nincs 
szükség speciális okok keresésére a jégkorszakok kialakulásának magyarázásához 
(DONN W.L.- EWING M. 1966).

-  Több újabb keletű magyarázat a terresztrikus és az extraterresztrikus elméletek 
jobban bizonyítható elemeiből sző kombinációt. Ezek közül legjobban megalapozottnak 
tűnik a sugárzás-és domborzatváltozásokon alapuló elmélet, amely csak a bizonyíthatóan 
változó elemek hatásával operál. Figyelembe veszi a napsugárzás ciklikus változása 
indoklásához az asztronómiai bizonyítékokat is.

1.2.3. ASZTRONÓMIAI ELMÉLETEK

A Föld néhány fontosabb pályaelemének (Föld forgástengelye, a földpálya ex- 
centricitása és precessziója) változása és ezek időben eltérő egymásrahatása -  kombiná-
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1. táblázat. Feltételezett korreláció a pleisztocén glaciális kronológia, a mélytengeri oxigénizotóp
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ciója -  révén a napsugárzás intenzitása ciklikusan és jelentősen változik, főként a Föld 
magasabb szélességi öveiben.

1.2.З.1. ADHÉMAR J.F. és CROLL J. eljegesedési elméletei

ADHÉMAR párizsi matematikus 1842-ben hangsúlyozta először, hogy a jégkor
szakokat feltehetően a földpálya elemeinek a változásai okozták. A Föld pályája a Nap 
körül nem kör, hanem ellipszis. KEPLER kimutatta, hogy a Nap az ellipszis egyik 
fókuszában helyezkedik el. Ennek következtében az É-i féltekén a nappalok időtartama 
168 órával hosszabb, mint a D-i féltekén. A D-i féltekén tehát a nyár 7 nappal rövidebb. 
Emiatt a D-i féltekén növekszik a hideg. Az eljegesedések azonban az É-i féltekén is 
előfordultak. ADHÉMAR ezt azzal magyarázta, hogy a Föld tengelyszögének elhajlása 
nem állandó. A Föld forgástengelyének vetülete az égbolton nem mindig ugyanarra a 
pontra esik. Ez a rotáció igen lassú és 26 ezer év alatt ír le a tengelye körül egy kört. 
Ennek az okát a Nap és a Hold vonzásával magyarázták. A földtengely precessziója 
okozza tehát a földpálya kardinális pontjainak (a tavasz-, nyár-, ősz-, télpontok) lassú 
elmozdulását az ellipszis alakú pálya mentén. A precesszió mozgása É felől nézve az 
óramutató járásával megegyezik (retrográd mozgás). Ezzel egy időben az ekliptika maga 
is forog ettől függetlenül, de sokkal lassabban az óramutató járásával ellenkező (direkt) 
irányban, ugyanabban a síkban. Ez a két mozgás eredményezi a napéjegyenlóségi 
pontoknak az eltolódását a Föld pályán. A teljes napéjegyenlóségi körmozgás időtartama 
22 ezer év. Ma tehát a tél akkor kezdődik az É-i féltekén, amikor a Föld közelebb van a 
Naphoz. 11 ezer évvel ezelőtt a tél akkor kezdődött, amikor a Föld távolabb volt a Naptól. 
ADHÉMAR elmélete szerint a jégkorszakok tehát 20 ezer éves ciklussal váltakozhattak. 
Eszerint 11 ezer év egy fél ciklus. A jégkorszak tehát vagy az É-i, vagy a D-i féltekén 
következik be.

A skóciai CROLL J. fiatal filozófus volt, amikor ADHÉMAR 1842-ben „A 
tengerek forradalma” c. könyvében a jégkorszakok keletkezését a földpálya elemek 
ciklikus változásával hozta kapcsolatba. CROLL J. érdeklődését nagyon felkeltette az 
eljegesedések keletkezésének kérdése, mely őt egyre jobban a geológia művelése felé 
vonzotta. Úgy vélekedett, hogy csupán a téli és a nyári évszakok eltérő hosszának 
váltakozása az É-i, ill. D-i földgömbön nem okozhat eljegesedést.

Figyelembe vette LEVERRIER R.R. csillagásznak azt a megállapítását, hogy a 
földpálya excentricitása sem állandó, hanem lassan változik, melynek időtartama kb. 100 
ezer év, ez idő alatt az orbitális excentricitás 0-6  % között változott.

A CROLL-féle jégkorszak elmélet szerint a nagyon elnyúlt ellipszis alakú földpá
lya állapot a felelős az eljegesedések létrejöttében. Ehhez ugyan figyelembe vette a 
precesszió hatását is, mégis inkább a földpálya excentricitása megnövekedésében látta a 
fő okot. A nagy excentricitású időszak alatt a besugárzás csökkenése télen szerinte 
elősegítette a hó erős felhalmozódását. Úgy vélte, hogy a kritikus évszak a tél, amely 
eljegesedést eredményez, hol a D-i, hol pedig az É-i féltekén. Számításai és értelmezései 
szerint az utolsó eljegesedés napjaink előtt 250 ezer évvel kezdődött és 80 ezer évvel
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zárult. CROLL J. 1875-ben összegezte kutatásait „Éghajlat és idő” című könyvében. 
Elméletét széles körűen terjesztették, de sokan kételkedtek abban, hogy a földpálya 
excentricitás néhány százalékos növekedése lehetőséget teremthet a kontinentális elje
gesedésre. A 19. század végére csaknem teljesen elfelejtették a CROLL-féle elméletet.

A századforduló évtizedeiben jelentős mértékben előrehaladt a jégkori üledékek 
szedimentológiai vizsgálata, osztályozása és relatív koruk meghatározása. De hiányzott 
egy abszolút kronológiai séma, amelyhez kapcsolni lehetett volna a jégkori üledékek és 
formák kialakulásának korát. A század elejére PENCK A.-BRÜCKNER E. (1909) a 
földtani, glaciálmorfológiai, paleobotanikai és archeológiái megfigyelési eredmények 
koradatai felhasználásával, becslés alapján készítettek egy korskálát az eljegesedések 
egymásutánjának és relatív időtartamának meghatározására. A négy nagyobb alpi elje- 
gesedési szakasz és a köztes interglaciálisok időtartamát mintegy 400—600 ezer évre 
becsülték.

1.2.З.2. MILANKOVIC M. és BACSÁK GY. jégkorszaki kalendáriuma

A negyedidőszaki eljegesedések és ciklikus ismétlődésük okának a felderítése 
tulajdonképpen állandóan napirenden lévő, megoldandó feladat maradt. ADHÉMAR, 
CROLL és mások is feltételezték, hogy a földpálya elemeinek időbeli változása valami
lyen kombinációban, ill. áttételeken keresztül hatással van a földi éghajlatváltozásokra, 
eljegesedések kialakulására. Számításaikhoz az ennek megfelelően változó elemeket 
azonban még nem ismerték fel.

A belgrádi egyetem matematika professzorát, MILANKOVIC-ot az alpi eljegese
dések egymásutánjának PENCK-BRÜCKNER-féle sémája ösztönözte arra, hogy előde
itől eltérő megközelítéssel kísérelje meg az eljegesedések okát megadni és földtörténeti 
abszolút korukat kiszámítani, a földpálya elemek változásai, kombinációi alapján. MI
LANKOVIC három földpálya tényező -  excentricitás, precesszió és forgástengely (1. 
ábra) változása -  alapján számította ki a besugárzási görbe menetét (2. ábra). MILAN
KOVIC a sugárzási görbét a légkör külső felületére érkező nyári és téli félév radiációs
állandó értéke alapján az É-i félteke 50° és 15° szélességi köre között minden fokra 
kiszámította. Magáévá tette ugyanis azt a KÖPPEN-féle elvet, hogy az eljegesedések 
oka, ill. feltétele elsődlegesen a hűvös nyarak és az enyhe, csapadékos telek egymásutáni 
ismétlődése.

MILANKOVITSCH (1941) sugárzási görbéjének „hideg” csúcsai az elmúlt 600 
ezer év alatt 9 alkalommal lépték át a „KOPPÉN- féle küszöbérték”-et, vagyis a 9 
eljegesedési szakasz potenciális kronológiáját adta meg kalendárium szerű pontossággal. 
A három utolsó eljegesedést (25, 72 és 115 ezer évvel ezelőtt) a PENCK-féle Würm 
eljegesedéssel hozta kapcsolatba. A korábbi hat radiációs minimumot 3 párba sorolta, 
Riss, Mindéi és Günz eljegesedésekkel párhuzamosította (3. ábra).

Számításai szerint a Föld tengelyhajlásának a váltakozása 41 ezer éves ciklust 
mutat. Ha a tengelyferdeség növekszik, akkor az évi besugárzás értéke 45°-90° széles
ségek között növekszik, viszont a 0°-45° szélességek között csökken. A tengelyhajlás
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A lerakódások relatív geológiai értékekben

1. ábra. Az alpi eljegesedések görbéje EBERL В. szerint (a) és MILANKOVIC M. besugárzási görbéje (b)
(KLEBELSBERGR. nyomán, 1949)

A = Ottobeueri kavics; В = Staufenbergi kavics; DI-Ш = Duna stadiálisok; Gl, GH = Günz stadiálisok; MI-MII 
= Mindéi stadiálisok; RI-Па = Riss stadiálisok; WI-Ш = Würm stadiálisok; P = pleisztocén kezdete; I-XIV = 
besugárzási minimumok; Ш-V = Duna glaciális; VI-IX, X, XI, ХП-XIV = a kilenc besugárzási minimum, 

melyeket azonosítottak a kilenc alpi eljegesedéssel (GI, GII; MI, МП; Rí, И1; WI-WIH)

növekedése a nyári besugárzás növekedését és a téli besugárzás csökkenését okozza. 
Ezzel szemben a 21-22 ezer éves ciklusú precesszió és a kb. 100 ezer éves ciklusú 
excentricitás változásainak együttes hatása a pólusokra kicsinek, az Egyenlítő felé 
haladva növekvőnek bizonyult.

MILANKOVIC főként a 9 glaciális szakasz korának és kialakulásának értelmezé
sével foglalkozott, kevesebbet törődött az interglaciálisok, ill. interstadiálisok alatti 
események minősítésével.

PENCK A. jégkorszak-felosztása (3. ábra) látszólag nem egészen egyezett MI
LANKOVIC kilenc eljegesedési szakaszával. PENCK kételkedését fejezte ki MILAN
KOVIC jégkortörténeti kalendáriumával szemben. Szerinte, ha a földpálya elemek 
változása okozná az eljegesedéseket, akkor a harmadidőszak során és korábban is kellett 
volna eljegesedéseknek lennie. A Föld pályaelemeinek változása ui. feltehetően korábban 
is hasonló volt.

BACSÁK GY. (1940, 1942, 1955) MILANKOVIC védelmében -  a PENCK-féle 
kétkedés feloldására -  kimutatta, hogy a pliocénben is voltak glaciális kilengések, 
radiációs minimumok, de ezek a KÖPPEN-féle küszöbértéket nem érték el.
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2. ábra. Besugárzási görbék KÖPPEN W. (a) és MILANKOVIC M. (b) szerint

A nyári besugárzás menete a pleisztocénben a 65. fok északi szélességre vonatkoztatva; a 68. szélesség 
(szaggatott vonal) a KÖPPEN-féle küszöbérték, melyet az МП és a Rí eljegesedések közölt a belföldi 
jégtakarók nem léptek át, így számottevő belföldi jégsapka nem alakult ki. Az alpi gleccserek sem nyomultak

ki a hegységi előtérbe

Később BACSÁK GY. mutatta ki, hogy az interglaciálisok éghajlata nem volt 
egységesen meleg, sőt egyes interglaciálisokban kisebb eljegesedések is voltak. Ugyan
akkor azt is hangsúlyozta, hogy az egyes jégtakarók kronológiai időtartama nem esik 
egybe a radiációs minimummal, az űn. glaciális hőmérséklet lehűléssel. A jégtakaró 
pusztulása is eltolódik a meleg kilengés kezdetéhez viszonyítva néhány ezer évre (4. ábra,
2. táblázat).

BACSÁK GY. csillagászati számítások alapján azt is kimutatta, hogy a Föld egyes 
pályaelemeinek változása időben nem konstansan ment végbe. Ez eredményezte azt, 
hogy a radiációs minimumok 600 ezer év előtt a KÖPPEN-féle küszöbérték alatt 
maradtak. Az Alpokban azonban néhányszor magashegységi eljegesedést okoztak. Sze
rinte e korai magashegységi eljegesedések mégsem tudtak olyan éghajlati forradalmat 
okozni, amely a földövek lényeges eltolódását eredményezte volna. BACSÁK (1942, 
1955) EBERL В. és a PILGRIM-féle csillagászati táblázat alapján a (600 ezer évnél 
idősebbnek vett) pliocénben, sőt a miocénben is feltételezett eljegesedéseket az Alpok
ban.

BACSÁK nem csak igazolta MILANKOVITSCH (1930) elméletét a negyedkori 
eljegesedésekre vonatkozóan, hanem tovább is fejlesztette, főleg annak hiányosan ma
gyarázott elemeit egészítette ki. BACSÁK jeges, ill. jégmentes szakaszai nem csupán és
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3. ábra. A négy jégkorszak menete a pleisztocénben PENCK A. (a) és MILANKOVIC M. (b) szerint

A kilenc besugárzási minimumot négy jégkorszakká egyesítették. MILANKOVIC M. görbéje az északi fél
teke 65. szélességére vonatkozik

4. ábra. (а) А В ACSÁK-féle klímatípusok sorrendje, erőssége, időtartama a pleisztocénben, (b) E klímatípusok 
sorrendjének és tartamának összehasonlítása (időtengely felett) az eljegesedett, ill. jégmentes időszakok 

menetével (időtengely alatt). (BACSÁK GY. 1940,1942)

Vastag vonal= nyári félév klímagörbéje; vékony vonal = téli félév klímagörbéje; 1 = glaciális; 2 = szubarktikus; 
3 = szubtrópusi (óceáni); 4  = antiglaciális (kontinentális) klímatípus; 5 = eljegesedett időszak (glaciális); 6 = 
jégmentes időszak (interglaciális); e = eljegesedett időszakban kialakult erdei klíma a periglaciális övön (1. 
még a táblázatot). BACSÁK szerint a klímatípusok egymásutáni sorrendje alapján a GI és a WHI között kilenc 
alkalommal volt lehetőség erdőtalaj képződésre. A leghosszabb időn át tartó erdőtalaj képződésre a lehetőség 

a R-M interglaciális során volt (kb. 400-240 ka között)
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nem is egyszerűen csak meleg, ill. hideg időszakok váltakozását jelentik, hanem négyféle 
klímatípus változást is kimutatott.Újabban BARISS M. (1989) BACSÁK klímatípusait 
klímakilengésfajtáknak nevezte és jellegüket újra értékelte.

BACSÁK (1940) szerint: BARISS (1989) szerint:
1— glaciális —erősen óceáni
2— antiglaciális —erősen kontinentális
3— szubtrópusi —enyhén kontinentális

szubarktikus —enyhén óceáni
Ezek a klímatípusok 85 alkalommal váltakoztak egymással, meghatározható sor

rendben az utolsó 600 ezer év alatt, de ezek váltakozását egy millió évre visszamenően 
is meghatározta a PILGRIM-féle táblázat alapján. A kisebb interglaciálisokban 4-5 
klímatípus, a Mindel-Riss interglaciális alatt pedig 29 egység váltakozását adta meg (4. 
ábra, 1. táblázat) klímatörténeti kalendárium szerűen. BACSÁK kiegészítéseit MILAN
KOVIC elismerte.

Nem szabad figyelmen kívül hagynunk, hogy az eljegesedések okát magyarázó 
számos terrisztrikus elmélet között egyes földi tényezőknek a hatásával akkor is számolni 
kell, ha negyedkori földtörténeti események vázául a földpálya elemek változásának
időkeretét tartjuk elsődlegesnek.

/

MILANKOVIC elméletét az eljegesedések okának magyarázatáról és azoknak 
abszolút kronológiai datálásáról eleinte csak a klimatológusok fogadták el (KOPPÉN— 
WEGENER 1924, BACSÁK GY. 1940, 1942) és védelmezték. A csillagászok kritizál
ták, a geológusok is csak elvétve alkalmazták a jégkorszaki üledékek tagolásához. A 
BACSÁK GY. által védelmezett és tovább fejlesztett elmélet kronológiai kereteit az 
ötvenes évek közepéig főleg a negyedkorkutatók alkalmazták, a lösz-őstalajsorozat 
tagjainak a glaciális, ill. interglaciális szakaszokkal való párhuzamosítására (SCHERF 
E. 1936, BULLA B. 1938, ÁDÁM L. és társai 1954, BARISS M. 1954, KRIVÁN P. 
1953, 1955, MIHÁLTZ I. 1953). KRIVÁN P. kísérletet tett az irányban, hogy a BA- 
CSÁK-féle klímatípusokkal azonosítsa a paksi löszfeltárás egyes rétegeit. Ezzel a lösz- 
sorozatban nem csak az őstalajok, hanem a lösz változatok, homokrétegek képződési 
körülményeinek is meghatározott paleogeográfiai értelmezést kívánt adni (5. ábra).

f *
Az ötvenes évek közepétől a MILANKOVIC- és ВACSAK-féle jégkorszak tago

lás egy időre háttérbe szorult, bár FAIRBRIDGE R.W. (1968) a „Geomorfológiai 
enciklopédiá”-jában az eljegesedések és az interglaciálisok abszolút korát elsősorban 
MILANKOVIC és BACSÁK számításaira alapozta (1. FAIRBRIDGE R.W. 1968, 923.
o.). Az érdeklődés azonban a radiokarbon-, a pollenanalízis, majd a paleomágneses 
kordatálás, a mélytengeri izotópsztratigráfia, a foraminifera sztratigráfia és más, abszolút 
kronológiai elemzés felé fordult. A kutatások során egyre több adat gyűlt össze arra 
vonatkozóan, hogy az eljegesedések, ill. hideg klímaszakaszok 600 ezer évnél jóval 
korábbi időre is (kb. 2-3 millió évre) visszanyúlnak (BERGER A. 1978). Ez utóbbi 
megfigyelések jó ideig ellentétben látszottak állni a csillagászati elmélettel.
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2. táblázat. A pleisztocén legfontosabb klímakilengései és azok nyári és téli amplitúdói (eltérés a pleiszto
cén átlagtól) + 55 °szélességre (BACSÁK GY. 1940, átdolgozta BARISS M. 1954a, b).

Tetózési idő
pont (a B.P.) és 
szoláris klímatí- 

pus

Időtartam
(a)

Amplitúdók (matema
tikai egységekben)

Tetőzési idő
pont (a B.P.) és 
szoláris klíma- 

típus

Időtartam
(a)

Amplitúdók (matema
tikai egységekben)

Qs Qw Qs Qw

1 800 st 5 700 —  136 154 280 000 g 8 500 —  395 350
11 100a 10 600 438 — 367 292 700 a 10400 554 —  493
22 100 w m 9 500 —  456 375 305 000 g 4 000 —  387 368

32 700 sa 12 000 —  46 — 22 313 400 sa 10 300 —  139 —  201

47 100 st 13 700 107 —  31 323 300 g 7 500 —  393 364

55 000 a 3 100 76 62 332 800 a 8 800 413 —  357

60 600 sa 9 500 —  139 —  157 374 000 a 10 000 405 —  349

71 800 W O 11 200 — 546 473 299 200 g 9 400 —  331 271
410 000 a 56 0 0 214 —  160

85 000 a 7 500 468 — 423 424 000 a 6 800 235 —  209
94 000 st 11 500 187 268 435 000 M П 10 300 —  529 440

105 100 sa 10400 187 —  267
116 100 W I 11 400 —  644 569 444 000 sa 9 000 207 251

11 700 216 286
127 700 a 11 200 529 — 471 465 000 a 6 000 481 475
145 000 g 5 500 —  234 194 475 600 M I 10400 —  601 556
152 200 sa 12 300 138 — 190
164 300 st 10 200 —  248 282 486 100 sa 8 000 339 —  360

175 000 a 9 800 528 —  482 497 100 st 11 100 —  145 170

187 500 RH 10 800 —  643 588 537 800 a 11 500 429 —  387

198 500 sa 8 900 —  399 — 431
550 000 G П 7 900 —  479 459

209 600 st 12 000 —  344 326 559 000 sa 10 500 365 —  414

220 000 a 5 400 —  518 —  494 569 400 st 7 400 —  498 515

230 000 R I 11 000 —  676 570 579 700 a 10 300 715 —  647
590 300 G I 8 9 0 0 —  555 515

249 200 a 6 000 250 — 170

sa = szubarktikus; a = antiglaciális (kontinentális); st = szubtrópusi (óceáni); g = glaciális; W = Würm; R = 
Riss; M = Mindéi; G = Giinz; Qs = nyári amplitúdó; Qw = téli amplitúdó

1.3. CIKLUSOS KLÍMAVÁLTOZÁSOK VIZSGÁLATI 
MÓDSZEREI

Az óceán fenéki üledékek rendszeres kutatása már a századfordulón megkezdő
dött, az első eredményeket az angol CHALLENGER expedíció több évtizedes tevékeny
sége szolgáltatta. Megfigyelték, hogy a tengerfenék szilárd, bazaltos kőzeteit sok helyen 
vékony laza üledéktakaró borítja. A homok, iszap a kontinens peremeken az óceánba 
torkolló folyók hordaléka, melyet a tengeráramlatok tovább szállítottak és szétterítettek 
a tenger fenekén. A kontinensektől távol a mélytengeri medencékben a laza üledék 
nagyon finom szemcseösszetételű volt. Bennük a mikroszkópi megfigyelések alapján 
sok apró, fosszilis állatmaradványt, mészvázakat, planktonokat, főleg foraminiferákat 
találtak. Észrevették, hogy a trópusi tengerek iszapjaiban másfajta foraminiferák,ill.
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5. ábra. A közép-európai pleisztocén éghajlati tagolódása (KRIVÁN P. 1955)





organikus maradványok fordulnak elő, mint az arktikus tengerekben (radiolariák, diato- 
mák, planktonos növények stb.). A trópusi mélytengerek barna agyag rétegeiben fosszi- 
liákat nem találtak.

1.3.1. PALEONTOLÓGIÁI VIZSGÁLATOK MÉLYTENGERI 
ÜLEDÉKEKBEN

A század első felében a tengeri üledékekből a mintabegyűjtés csak egy méter 
mélységig volt lehetséges.

A svéd paleontológus, SCHOTT W. (1966) a felső 30-40 cm vastag iszapban olyan 
foraminifera társulás maradványait ismerte fel, amely azonos a jelenleg is lerakódó 
fajokkal. A második rétegben is előfordultak ezek a formák, de nagyobb számban voltak 
az ezektől is eltérő fajok. Azonban az első és harmadik rétegből négy olyan faj került elő, 
amely teljesen hiányzott a második rétegből. Egy ilyen faj a "Globorotalia menardii" 
volt. E megfigyelésből arra következtetett SCHOTT, hogy a menardii foraminiferát 
tartalmazó felső réteg a jégtakaró visszahúzódása óta a holocénban rakódott le, míg a 
harmadik réteg, amely szintén menardii tartalmú volt, az utolsó eljegesedés előtt képző
dött.

SCHOTT W. (1966) eredményei a paleontológusokat arra serkentették, hogy 
mélyebb magfúrásokat készítsenek és azokat vizsgálják. A technikai lehetőség, hogy 10 
m hosszú magmintavevőt bocsáthassanak le a mélytengeri iszapba, 1947-ben vált lehe
tővé a svéd oceanográfus, KULLENBERG B. (1953) kísérletei alapján. A kutatás során 
észrevették, hogy a Csendes-óceán üledékeiben а СаСОз koncentráció ciklikusan válto
zik. Azok a rétegek, amelyek magas СаСОз tartalmúak voltak, fossziliákban különböztek 
azoktól, amelyekben kicsi volt a koncentráció. Ezt a jelenséget ARRHENIUS G. (1952) 
az éghajlati változásokkal, a jégkori és jégkor közötti paleogeográfiai eltérésekkel hozta 
kapcsolatba. Feltételezte, hogy ez a jelenség kémiai és paleontológiái módszereket nyújt 
a pleisztocén klímaváltozások tanulmányozására.

Az Atlanti-óceán fenéküledékeinek СаСОз koncentrációját a New York-i Colum
bia Egyetem tengerkutatói tanulmányozták és arra a meglepő eredményre jutottak, hogy 
a jégkorban lerakodott üledékekben kicsi a mészkoncentráció, míg az integlaciális 
üledékekben nagy.

A Csendes-óceán fenéküledékeiben ARRHENIUS G. az üledék lerakódás gyor
saságát kb. 1 mm/100 évben határozta meg, ami nagyon alacsony lerakodási rátát jelent. 
Az Atlanti-óceánban az üledék lerakódás számottevően gyorsabb volt, 2-3 mm 100 
évenként.

KULLENBERG B. (1953) a magfúrások elemzése alapján az Atlanti-óceán üle
dékeiből legalább 9 pleisztocén jégkorszakot mutatott ki. Az eredmények és a vizsgálatok 
azonban nem voltak problémamentesek, mivel a fúrómagok a sekély tengerek foramini- 
feráit is kimutatták, amelyek a partközeli környezetből telepítódtek át.
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A mélytengeri kutatásokban az ötvenes évektől kezdve a New-Yorki-i Lamont Geológiai Obszervató
rium óceanográfus és geofizikus kutatói fontos szerepet vállaltak. Több száz magfúrást készítettek évente és 
így a Lamont maggyűjtemény hamarosan a világ legnagyobb gyűjteménye lett. Segítségével kitűnő lehetősé
gük adódott a negyedidőszaki éghajlat-történet kutatására. A tengerfenéki üledékekben gyakran találtak 
homokos és (kagyló) törmelékes rétegeket, amelyek valamilyen formában a sekély tengerparti vizekből 
származtak és zavarták az éghajlati rekonstrukció kialakítását. EWING jött rá arra, hogy az áttelepített rétegek 
földrengések alkalmával keletkezett zagyáramlások hatására rakódtak le a tengerfenéken. Ezek a zagyáramlá
sok gyorsvonat! sebességgel rohannak, a tengerfenéki telefonkábeleket is elszaggatják és messzire elhordják 
a homokot, iszapot, megzavarva a normális szedimentációs folyamatot a mélytengerben.

ERICSON 
menardii görbéje
hideg  

Holocén о 1
m eleg

2 3

- O
гч|

EMILIANI
izotóp görbéje

°C
20 25 30

6. ábra. Az A 179-4-es mélytengeri magfúrás (Karib-tenger) tagozódása. Foraminiferák (ERICSON D.B. 
és társai 1961) és oxigénizotóp viszonyok (EMILIANI C. 1955) alapján (IMBRIE J.—  IMBRffi K.P. 1979)

ERICSON D. B. szerint a Foraminifera (Globorotalia menardii) gyakori változása a mélységgel, klímaválto
zásokra utal; U, W, Y = hideg időszakok, V, X, Z = meleg időszakok. EMILIANI C. az oxigénizotóp-válto- 
zásokat szintén klímától függő jelenségnek tartotta; Stádiumok: 13 , 11 ,9 , 7 ,5 , 3 ,1  = meleg időszakok, 12,10,

8, 6 , 4 , 2  = hideg időszakok
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ERICSON D.B. és társai (1956, 1961) évente 200 magfúrást vizsgáltak meg és 
bizonyos foraminifera fajtákra specializálták magukat, amelyek a legérzékenyebbek 
voltak a klímaváltozásra. Ezeket indikátorfajoknak nevezték. Az alacsonyabb földrajzi 
szélességeken ez az érzékeny fajta a Globorotalia menardii volt, amelyet már korábban 
SCHOTT is felismert, mint meleg éghajlatra jellemző fajt. A magasabb szélességek 
fúrásaiban azonban a G. menardii sohasem fordult elő, helyette más fajok kerültek 
előtérbe.

ERICSON D.B. és társai (1956) megállapították, hogy a G. menardii faj a tengeri 
üledék felső rétegében 11 ezer év óta rakódott le. ERICSON több mint 1000 mélytengeri 
magfúrást vizsgált meg. Ennek alapján klímatörténeti sémát állítottak fel (6. ábra). A 
legfelsőbb réteget, amely a posztglaciális időt, tehát meleg zónát képvisel, Z-vel jelezte. 
Az X zóna pedig az utolsó interglaciálist képviseli, amelynek a hőmérséklete hasonló 
volt a maihoz. Ezt az új kronológiai sémát sokan használták és ,JiRICSON klímagörbé
jének” nevezték el (6. ábra). A V zóna, amely nagyon sok G. menardii foraminiferát 
tartalmaz, szerinte szokatlanul hosszú volt, míg az alatta levő U zónában már nem volt 
G.menardii. Ez a zóna pedig túl rövid volt. ERICSON szerint ez a hosszú V zóna a 
PENCK-BRÜCKNER-féle nagy interglaciálissal vethető össze. így ERICSON sem 
támogatta MILANKOVIC elméletét.

1.3.2. EMILIANI-FÉLE OXIGÉNIZOTÓP SZTRATIGRÁFIA

ERICSON D.B. kutatásaitól függetlenül EMILIANI C. a Chicagói Egyetemen 
1955-ben kidolgozott egy oxigénizotóp módszert a fosszilis foraminiferák kormeghatá
rozására. Feltételezték, hogy ha az ERICSON-módszer, az EMILIANI-módszer és 
eredményei megegyeznek az óceánfenéki magminták korának meghatározásában, akkor 
az megerősítheti az eddigi kutatásokat.

ERICSON és EMILIANI ezért a Karib-tenger 3 ugyanazon magfúrását elemezték. 
EMILIANI módszere Celsius fokban adta meg az eredményt. ERICSON elektronmik
roszkópos módszere csak a hideg, ill. a meleg hőmérsékletet kedvelő foraminiferák 
rétegtani egymásutánját mutatta ki.

EMILIANI (1967a, b) az azonos korú szakaszokat stádiumoknak nevezte el és 
felülről lefelé növekvő számokkal jelölte. A két módszer hasonló szerkezetű görbét 
mutatott, aV és Z zónák, ill. az 1-6 stádiumok között. De ERICSON X zónája már időben 
rövidebb volt, mint EMILIANI 5. stádiuma (6. ábra). Összevetve ERICSON és EMILI
ANI vizsgálati eredményeit tükröző két görbét, több kisebb eltérés mellett főleg ERIC
SON U zónája (hideg) nagyon eltért EMILIANI (meleg) 11-13. stádiumaitól.

A két görbe eltérésének az okát egy évtizeden át nem ismerték fel. ERICSON és 
társai további több ezer magfúrást vizsgáltak meg a „menardii hőmérő” módszerével és 
eredményeiket a „Mélytenger és múlt” című könyvben (ERICSON—WOLLIN 1964) 
közölték. Negyedkori tagolási sémájukat kétkedéssel fogadták és kezelték, mert EMILI
ANI módszerével mindig más eredményre jutottak, az azonos magfúrások vizsgálata 
esetében is.
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Az oxigénizotóp sztratigráfiai módszer alapötlete a chicagói Nobel-díjas UREY H.C. geokémikustól 
származik, aki szoros kapcsolatban állt az atomkutatókkal. Földtörténeti, kronológiai kérdések is érdekelték. 
Az oxigénizotópos módszer alapja az, hogy a tenger vize két kiilönbözó típusú oxigénizotópot tartalmaz: a 
nehezebb 0 18-at és az 0 16-ot. Mindkettő a CaC03-os tengeri élőlényekben megtalálható. UREY elméletileg 
kimutatta, hogy a nehezebb oxigénizotópot az állatok tengervízből vonták ki és ennek mennyisége a tenger 
hőmérsékletét^ függ. A hideg tengervízben az élőlények vázai az O18 magasabb koncentrációját tartalmazzák. 
Az O18 és az O16 arányának megmérésével lehetségesnek tartotta kiszámítani a v íz hőmérsékletét is, melyben 
fosszilis állatok éltek.

UREY 1950-ben bízta meg EMILLANI-t a foraminiferák oxigénizotópos meghatározásával. Ekkor már 
Chicagóban más csoport is használta az „izotóp-termométer”-t a fossziliák korának meghatározására. EMÍLI
Á M  a pleisztocén üledékekben eltemetett foraminiferákra alkalmazta. Az izotópok arányát a fossziliákban 
nem csak a tengervíz hőmérséklete befolyásolta, hanem a víz izotópos összetétele is. (Ha az összetétel változik, 
nehéz a pontos értékelés). Olyan laboratóriumra, műszerekre volt szükség, amellyel az izotóp meghatározást 
különösen pontosan lehetett végezni.

EMILIANI a Karib-tengerből vett mintákban, amelyek kb. az utolsó 425 ezer év 
üledéksorát tartalmazták, 7 teljes glaciális és interglaciális szakaszt talált. Szerinte a 
tipikus jeges szakasz alatt a tengervíz hőmérséklete mintegy 6 °C-kal csökkent (EMILI
ANI C. 1955, 1966). Megállapította, hogy a MILANKOVIC-féle radiációs görbével az 
6 eredményei lényegében azonosak. Vizsgálatai tehát alátámasztották a csillagászati 
számításokat a jégkorszakok beosztására vonatkozóan.

Több geológus (akik elvetették MILANKOVIC elméletét) azt tartotta, hogy az 
észlelt megegyezés EMILIANI és MILANKOVIC eredményei között csupán véletlen.

Több, mint egy évtizeden át tisztázatlan maradt az, hogy ERICSON, ill. EMILIANI 
kétféle módszerével vizsgált mélytengeri foraminiferás üledékek egyes rétegei miért 
adnak azonos, más rétegek pedig eltérő információkat. Nyitott kérdés maradt az is, hogy 
melyik módszer eredményei a jók és használhatók. ERICSON és EMILIANI ugyanis 
úgy vélték, hogy a fosszilis foraminiferák típusai a mélytengeri üledékekben a hajdani 
óceán felszíni vizének hőmérsékleti változásait, a meleg, ill. hideg éghajlati szakaszokat 
tükrözik vissza.

Az amerikai IMBRIE J. sokoldalú összehasonlító vizsgálatok és számítások 
alapján arra következtetett, hogy nem elsősorban a tengervíz felszíni hőmérséklet válto
zásai okozzák a Globogerina menardii ciklusos megjelenését és eltűnését az Atlanti-óce
án mély vizeiben. IMBRIE J. és KIPP N. (1971) vizsgálatai alapvetően EMILIANI 
eredményeit erősítették meg, de egy ponton nem egyeztek EMILIANI-val (IMBRIE J.- 
IMBRIE K.P. 1979). Adataik szerint a Karib-tenger felszíni vízhőmérséklete csak 2 
°C-kal csökkent a glaciális szakasz alatt, szemben EMILIANI feltételezésével. IMBRIE 
úgy érvelt, hogy az oxigénizotóp arányváltozásokat a foraminiferákban többnyire a 
belföldi jégtakaró tömegében történt változások okozták és a tengervíz felszínének 
hőmérsékleti változása kisebb szerepet játszott vagy közvetett volt. Hasonló álláspontra 
jutott tőle függetlenül az angol SHACKLETON N.J. (1969) is, aki egyidejűleg szintén 
arról publikált, hogy az oxigénizotópok változásai a foraminiferákban a jég globális 
mennyiségében végbement változásokat tükrözik. Eszerint az izotóp módszer (sztra- 
tigráfia) a földi jég mennyiségének földtörténeti változását jelzi.

Megfigyelések és mérések szerint a hócsapadékban O 18 izotóp aránya szignifikánsan nagyobb, mint a 
tenger vizében. így a jégtakaró olvadása idején a tenger vizében megnövekszik a nehezebb izotóp aránya.
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MILANKOVIC elméletét HAYS J.D. és társai (1976): „Variations in the Earth’s 
Orbit: Pacemaker of the Ice Ages” című cikkükben a mélytengeri fúrások izotópos és 
spektrálanalitikai vizsgálati eredményei igazolták. Vagyis a pleisztocén eljegesedések és 
meleg szakaszok váltakozását a földpálya excentricitása, precessziója és a forgástengely 
elhajlásainak változásai okozzák. Ezért úgy véljük, hogy a negyedidőszaki kronológiai 
kalendáriumot a létrehozó okok időbeli változását tükröző MILANKOVIC-dáfumo&ra 
kell alapozni.

A klímaváltozás, a klímatípusok, a jég előnyomulási, ill. visszahúzódási szaka
szok, a foraminifera típusok változásai csak következmények, többnyire bizonyos késés
sel jelentkeztek. Ezek a késések, ill. az ökológiai következmények a Földön a különböző 
földrajzi helyzet, tenger-szárazföld eltérő viszonya miatt különböző módon, ill. eltérő 
mértékben következtek be. MILANKOVIC számításait kiegészítve és klímatörténetileg 
átértékelve BACSÁK (1940, 1955) mutatta ki, hogy a pleisztocén alatt a földpálya 
elemeinek változása nem egyszerűen meleg és hideg időszakok, hanem különböző 
erősségű és időtartamú -  glaciális, szubarktikus, antiglaciális és szubtrópusi -  klímasza
kaszok követték egymást (4. ábra). A jégtakaró átöröklódése, ill. a jégtakaró elolvadása 
időtartamát ezek az egymás után következő klímatípusok befolyásolták. A négy klímatí
pus sorrendjének váltakozása eltérő erősségű és időtartamú eljegesedést, ill. jégmentes 
időszakaszt eredményezett. Ezért pl. a jégtakaró gyors olvadása idején a periglaciális 
övben a klímaviszonyok már megváltoztak. A jégmentes antiglaciális pedig a leghide
gebb és száraz klímatípus uralmát jelentette a periglaciális, szubarktikus földrajzi zóná
ban.

1.3.3. A PALEOMÁGNESES MÓDSZER ELTERJEDÉSE

A tenger szintjének negyedidőszaki ciklusos süllyedését és emelkedését már 
korábban is a kontinentális jégtakaró és az óceáni jég ismétlődő megnövekedésével és 
elolvadásával hozták kapcsolatba. FAIRBRIDGE R.W. (1972) Ausztrália déli partjain 
megfigyelt 19 egymás feletti homokturzás képződését szintén a jégtakaró növekedésével 
és olvadásával magyarázta, kialakulásuk szakaszait pedig a MILANKOVIC-e/mé/eííe/ 
hozta kapcsolatba.

A földpálya elemek időbeli ritmusos változásaira épített negyedkori jégkorszak 
történet hihetőségét más, újabb keletű abszolút kronológiai módszerek is valószínűsítet
ték. Az abszolút kordatálás második forradalmi szakaszát az U, Th és а К radioaktív 
izotópok felhasználása és az üledékes kőzetek vizsgálatában alkalmazott paleomágneses 
módszer elterjedése hozta magával (IMBRIE J.-IMBRIE K.P. 1979).

Többféle módszer, ill. technika alakult ki a negyedidőszaki képződmények abszo
lút korának a meghatározására. A C14 módszer mintegy 40-50 ka időtartamra visszame
nően nyújt megbízható koradatokat. Szükséges volt tehát olyan módszerek kidolgozása 
és alkalmazása, melyek lehetőleg az egész pleisztocén időtartamát képesek datálni. Ezek 
közül legeredményesebbnek bizonyult a K/Ar izotóp módszer a vulkáni kőzetek datálá- 
sára.
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BROECKER W.S. (1966) a Th/U módszerrel Floridán és a Bahama-szigeteken 
határozta meg néhány jellegzetes szintben a korallzátonyok keletkezési korát. Eszerint a 
tengerszint kb. 125 ka B.R mintegy 6 m-rel volt magasabb, mint ma és kb. 80 ka B.P. egy 
másik magasabb szintet is kimutatott. Rövid idő alatt több korallból épült tengerparti 
terasz korát is meghatározták (MESOLELLA és társai 1969).

Új-Guinea és a Barbados-szigeteken az I-Ш. teraszok korát 125,105 és 82 ka-nak 
találták. BROECKER és társai (1968) ezeket a tenger magasabb szintjeit jelző korada
tokat megegyezőnek találták MILANKOVIC besugárzási görbéje kiemelkedő csúcsai
nak idejével (7. ábra).

Ezek alapján ő is megerősítette, hogy a földpálya elemek ciklusos változása 
alapján kiszámított MILANKOVIC-féle besugárzási görbe hasznos „geológiai, föld- 
történeti kalendárium” lehet a negyedidőszaki események datálására a Th/U módszer 
alkalmazhatóságának határain túl is.

A paleomágnesezettség jelentőségét már századunk elején BRUNHES B. (1906) 
francia geofizikus felismerte. Egy téglagyári fejtő területén vizsgálta a Föld mágneses

Az északi félteke  
nyári szoláris  

besugárzása
a lacson y  m a g a s

Tengervíz szint Földpálya
ingadozása excentricitása

Barbadosnál %
a la cso n y  m agas 1 2  3  4  5

7. ábra. A tengerszintingadozások kora Barbadosnál, a csillagászati elmélet tükrében (MESOLLELA K. J.
és társai szerint, 1969)

1 = a tenger magas szintjének pontos kora ezer években; 2 = meghatározhatatlan korú tengerszintmaximumok. 
A tengerek magas vízszintje az intenzív nyári besugárzás és a nappálya excentricitás növekedésével hozható

párhuzamba
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mezejét és közben felfedezte, hogy a frissen égetett tégla a kihűlésekor a Föld mágneses 
mezejének irányával párhuzamos gyenge mágnesezettséget kapott.

BRUNHES ebből arra következtetett, hogy a kihűlő láva is megőrzi a Föld egykori 
mágneses mezőjét. Számos lávafolyás vizsgálata nyomán azt észlelte, hogy a normális, 
É-i pozitív mágnesesség időnként megfordult. Ezt a földtörténeti jelentőségű felfedezést 
csak kevesen hitték el. MATUYAMA geofizikus 20 évvel később igazolta BRUNHES 
kutatáseredményeit, a japán és koreai lávák tanulmányozása alapján. MATUYAMA 
szerint a mágneses mező irányítottsága legalább egyszer megváltozott a pleisztocén alatt 
és ilyen változás a földtörténet során korábban többször is megismétlődött. Ez a megál
lapítás a geokronológiai kutatás számára igen nagy fontosságú lett. Rövid időn belül a 
lávakőzetek polaritásának vizsgálatát minden kontinensre kiterjesztették.

Az 1950— 1960-as években (Kamcsatkán, Izlandon, Hawai-szigeteken) a geofi
zikusok bazaltlávák sorozatait vizsgálták és bizonyították BRUNHES és MATUYAMA 
érveinek igazát. A módszer világméretben alkalmazható és korrelálásra alkalmas. COX 
A. és társai 1963-ban kezdeményezték, hogy a pleisztocén normális polaritású szakaszát 
nevezzék BRUNHES epochnak, a fordított polaritású időszakot pedig MATUYAMA 
epochnak.

Fontos kérdéssé vált a mágneses polaritás változás pontos kora. Ez időben a 
kaliforniai egyetem egy munkacsoportja foglalkozott a lávák korának KJ Ат módszerrel 
való meghatározásával és jól használható módszert dolgoztak ki. A hosszabb idejű 
polaritás változásokon belül rövidebb és az általánostól eltérő intervallumokat (esemé
nyeket) is kimutattak. A pleisztocén kronológia számára a BrunhesIMatuyama mágneses 
forduló és az Olduvai esemény időpontjának pontos meghatározása volt döntő kérdés. A 
Föld mágneses mezeje utolsó 4 millió év alatti változásának időbeliségét a 3. táblázat 
szemlélteti.

A fiatal szárazföldi üledékek az Alföldön rakódtak le a legnagyobb vastagságban. 
A hetvenes évek végén egy kanadai és magyar kutatásprogram keretében két magfúrás 
(Dévaványa, Vésztő) több mint 1000 m-es rétegsorát elemezték meg paleomágneses 
módszerrel (COOKE H.B.S.-HALL J.M-RÓNAI A. 1979). A vizsgálat szerint 6 paleo
mágneses korszak volt kimutatható 1100 m mélységig (8. ábra). A  negyedkori rétegek 
határát 450 m-ben, a В/M fordulón vonták meg. E fúrások eredményeinek geokronoló
giai fontosságát -  RÓNAIt kivéve -  még sem a hazai, sem a külföldi irodalom nem 
hasznosította jelentőségének megfelelő mértékben (PÉCSI M.-SCHWEITZER F. 1991).

Több ezer mélytengeri fúrást vizsgáltak meg paleomágneses módszerrel a jégkor
szaki klímaváltozások ciklusainak időbeli rögzítése, ill. a negyedidőszak tartományának 
pontosabb meghatározása érdekében.

PENCK—BRÜCKNER, ill. MILANKOVIC sémája szerint a pleisztocén eljege
sedésekkel tagolt időszakát 650 ezer évesnek tartották. De már a század első felében is 
felismertek korábbi alpi eljegesedéseket is (pl. a Duna glaciálist). BACSÁK (PILGRIM
I. 1904 és EBERL В. 1928 számításai alapján) egymillió évre visszamenően szintén 
kimutatott gyengébb eljegesedési szakaszokat a földpályaelemek ciklusos váltakozása 
alapján. Szerinte a 950 ezer évnél korábbi lehűlési időszakok legfeljebb csak magashegy-

31



3. táblázat. Paleomágneses korszakok és események (COX A. 1969; MANKINEN EA. és DALRYMPLE G.
B. 1979)

K/Ar- K/Ar-

1 = a jelenlegi ún. normális polaritás; 2 = fordított polaritás

ségi eljegesedéseket váltottak ki. A poláris jégsapka az É-i féltekén nem fejlődött ki olyan 
mértékben, hogy klimazonális változásokat okozott volna (BACSAK 1944).

A pleisztocén kezdetét -  az 1948-ban Londonban rendezett geológiai kong
resszus egy bizottsága javaslatára -  egy dél-olaszországi folyamatos tengeri üledék
sorban a hidegvizű foraminifera fajok első előfordulási rétegében jelölték meg. A 
calabriai Vica feltárásban e rétegnek a korát paleomágneses mérésekkel először 1,8 
Ma-nek, újabban 2,1 Ma-nek találták (9. ábra, ARIAS C. és társai 1980). A mélyten
geri üledékek izotóp sztratigráfiai és paleomágneses vizsgálatai alapján a lehűlési 
szakaszokat csaknem a BrunhesIMatuyama határig (2,4 Ma) lehet követni. Azonban 
az 1 Ma előtti lehűlési szakaszok intenzitásának a csökkenése is megfigyelhető az 
izotóp görbéken (10. ábra).
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8. ábra. Az Alföld kronosztratigráfiája a dévaványai és vésztői magfúrások paleomágneses elemzése alap
ján (RÓNAI A. 1985, COOK H.B.S. és társai 1979)

1 = agyag; 2 = szilt; 3 = homok; 4 = negyediddszak; 5 = pliocén
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9. ábra. Olaszország paleomágneses típushelyeinek elhelyezkedése (a) és ezek kora radiometriai, valamint 
paleomágneses adatok alapján (b) (ARIAS C. és társai szerint)

1 = paleomágneses skála; 2 = eróziós fázisok; 3 = radiometriai kor (Ma); 4 = paleomágneses adatok; 5 = vulkáni
hamu; 6 = vulkáni központok

1.4. KÍSÉRLETEK A MÉLYTENGERI ÉS A SZÁRAZFÖLDI 
ÜLEDÉKEK (LÖSZÖK) PÁRHUZAMOSÍTÁSÁRA

A szárazföldi üledékek kutatóit természetesen az érdekelte, hogy az izotóp sztra- 
tigráfia módszerével mintegy 2,4 Ma-ig kimutatható hideg és meleg klímaszakaszok 
ciklusai milyen hatást gyakoroltak a szárazföldi paleogeográfiai környezetben. A száraz
földi üledékekben milyen időszaktól kezdve lehet kimutatni a pleisztocén eljegesedések 
hatását?

Megindult a kutatás, hogyan lehetne a pleisztocén alsó határát a szárazföldi 
üledékekben is kimutatni. A hivatalos, de kompromisszumos megoldás szerint a pleisz
tocén alsó határát általában a kézikönyvek 1,8 Ma-tól számítják. Ettől eltérő javaslatok, 
ill. kutatáseredmények az 1,8 és 2,4 Ma időszakon belül szép számmal akadnak.
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<5,80 В1 (%o) ő I80 pdb(%o) <5|8 Оров(%.)

10. ábra. Globigerina sacculifer által meghatározott három tengeri fúrásban a O18 görbe összehasonlítása, 
valamint viszonyítása a V28-238-as fűrásgörbéhez oly módon, hogy a P. lacunosa kioltási szintje mindig 

400 ka B.P.-nél fekszik (RUDDIMAN W.F. 1983)

Z-P = ERICSON-féle zónák; 1—41 = EMILIANI-féle izotópstádiumok. A görbék csúcsai a 7. stádiumban és 
az alattiak, abszolút korban is észrevehetően különböznek
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Hosszabb időszakokra visszamenő szárazföldi üledéksort a nagy löszfeltárásokban 
lehet legjobban vizsgálni, amelyekben számos lösz és eltemetett talaj települ egymásra. 
A löszrétegek és a fosszilis talajok ciklusos váltakozását már régóta az éghajlat ciklusos 
váltakozásával magyarázták. Kézenfekvőnek látszott, hogy a mélytengeri kutatások 
alapján regisztrált klímatörténeti sémát a löszszelvényekkel összehasonlítsák. Erre első
nek KUKLA G. J. (1970) vállalkozott. A részletesen feldolgozott bmoi löszfeltárásban 
ún. „lösz-ciklusokat” állapított meg (KUKLA egy lösz-ciklusa háromfajta talaj-és egy 
löszréteget foglal magába), melyet az ЕМЕЛ ANI-féle stádiumokkal hozott párhuzamba. 
A részleteket itt mellőzve -  azokra a lösz-fejezetben térünk ki -  KUKLA szerint 
Közép-Európa löszfeltárásaiban az elmúlt egy millió év alatt 10, tehát ugyanannyi meleg 
és hideg (glaciális) szakasz állapítható meg, mint a mélytengeri fúrásokban. FINK J.— 
KUKLA G. J. (1977) a három különböző feltárás (Brno, Krems, Stranzendorf) szelvé
nyének kombinálásával mintegy két millió évre visszavezethető klímaváltozási sorozatot 
állított fel, a lösz és eltemetett talajok egymásutánjára és a paleomágneses elemzések 
adataira támaszkodva (1. táblázat).

Eltekintve attól, hogy a különböző szelvények kombinálása esetén a rétegismét
lődés elkerülésének lehetősége kicsi, a stranzendorfi szelvényben már nem löszök, 
legfeljebb löszszerű szubaerikus homokos szikek váltakoznak eltemetett talajokkal. 
Leghosszabb időre -  2,4 Ma -  visszanyúlóan hideg-meleg szakaszoknak a teljes pleisz
tocén időtartamra kiterjedő klímaváltozásait a Kínai-löszfennsík lösz-és paleotalaj soro
zatában vélik kimutathatónak (LIU T. 1985a, 1987). E vizsgálatok szerint a 
Kínai-löszfennsík típusszelvényeiben a Brunhes és Matuyama paleomágneses zónák 
lényegében hiánytalanul követhetők.

E kutatások részleteire a későbbi löszkronológiai fejezetben térünk ki, de e 
helyen előre kell hoznunk azt a nézetet, hogy a „hideg löszök” és a „meleg löszök” 
képződésének kezdete között lényeges különbség lehet (OBRUCHEW V.A. 1945, 
FEDOROVICH В.A. 1972). A „hideg löszök” az eljegesedésektől függően, perigla
ciális zónában, a jégtakaró peremeken alakultak ki, míg a „meleg löszök” a közép- és 
belső-ázsiai sivatagok környékén keletkeztek. Ez utóbbiak képződése FEDORO
VICH В.A. (1972) szerint a sivatagi porkifúvásokból jóval korábban megkezdődhe
tett. Ez utóbbi felfogást alátámasztani látszik az a körülmény, hogy az észak-amerikai, 
a skandináviai hajdani jégtakarók periglaciális övezetében lévő feltárások, sőt az Ob 
menti fennsík lösz-paleotalaj rétegei paleomágneses mérések alapján a Jaramillo 
eseménynél (0,96 Ma) nem idősebbek (PÉCSI M. 1982). Mindenesetre a korreláció 
kérdései megoldásához még további vizsgálatok, módszer és szemlélet egyeztetések 
szükségesek. (Bővebben lásd 6., 7. fejezetet).

Az alpi eljegesedések kronológiája tulajdonképpen a kavicsteraszok és a vég
morénák geológiai-geomorfológiai helyzetének vizsgálatán alapult. A PENCK- 
BRÜCKNER-féle Günz, Mindéi, Riss, Würm terasz és végmoréna formák 
képződésének korát időnként MILANKOVIC eljegesedési kalendáriumával vetették 
össze. Újabban megkezdődött a paleomágneses és termolumineszcencia (TE) mód
szerrel való kordatálásuk is (11. ábra).
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11. ábra. Würzburger Wels téglagyári feltárása (KOHL H. rajza; ZÖLLER L. és társai TL vizsgálatai nyo
mán, 1988)

1 ,9 ,1 3 ,1 6  = agyagbemosódásos barna erdőtalaj löszrétegek között; 23 = teraszkavicson agyagbemosódásos 
barna erdőtalaj; 3 ,5 ,7 ,8  = mintavétel helye; R /W = Riss/Würm interglaciális paleotalaj (9); M /R= Mindel/Riss 
interglaciális paleotalaj (13, 16); G/M = Günz/Mindel interglaciális paleotalaj (23). Az ábrán feltüntetett 
TL-adatok, valamint MILANKOVIC ill. BACSÁK klímanaptára szerint a 13. és 16. paleotalajok a Rissbe 

sorolhatók (1.1. táblázat és 3., 4. ábra)

A Duna és a Rajna teraszainak az eljegesedésekkel való korrelálására is egyre több 
abszolút kronológiai mérés történik (12—13., 14. ábra). A terasz és a moréna üledékek 
korának abszolút kronológiai módszerekkel (paleomágneses, Th/U, TL) való ellenőrzése 
méréstechnikai nehézségek miatt nehezen halad.

A negyedidőszaki szárazföldi üledékek közül a tőzeg és a lignit telepek pollena
nalízise nyújt helyenként jó lehetőséget az időszak egészére kiterjedő klímatörténeti 
eseménysorozat rögzítésére (14. ábra).

Jelentős pleisztocén tagolási lehetőséget nyújt a tefrakronológia, a vulkáni hamu 
és tufa abszolút kormeghatározási módszere (Japán, USA, NSZK, 15. ábra). A fiatal 
bazaltlávák K/Ar és paleomágneses módszerrel való meghatározása is sok helyen fontos 
információt nyújt.

A pleisztocén időtartamának a megítélésében sajnos a negyedkorkutatók között sincs megfelelő egyet
értés, míg a holocén időtartamát már elég egységesen értelmezik. Ezért az abszolút kronológiai adatok 
besorolása nagyon nehéz a különböző szerzők által eltérő időtartamúnak (pl. 1 ,6-2 ,4  Ma) vett negyedkori 
időskálába. A pleisztocén egyes emeleteinek időhatárait is eltérő módon vonják meg a különböző iskolák, ill. 
vonták meg a közelmúltban is. A nemzetközi rétegtani bizottságoknak is főként ajánlásaik vannak, amelyekhez 
célszerű igazodni, ill. a publikációban közölni, hogy milyen beosztás szerint értelmezi pl. az alsó-, középső-, 
felsőpleisztocén emeleteket, avagy pl. az egyes eljegesedések időtartamát. Ez utóbbiak időtartama meghatá
rozásában sincs egyöntetű álláspont. Könyvünk e tekintetben azt az általánosabban elfogadott kompromisz- 
szumos tagolást tükrözi, amelyet a Földtani, ill. a Negyedkori Unió rétegtani bizottságai is javasoltak (1. 
táblázat).
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12. ábra. A Középs<5-Rajna-vöIgy teraszainak összesített szelvényrendszere (BIBUS E. szerint, 1980)

1 = homokos kavics; 2 = homok (Mosbachi fácies); 3 = ártéri agyag; 4 = devon kori kőzetek; 5 = a tR4 - és 
tR5 - kavicsterasz-felszínek szintingadozása a Középső-Rajna vidékén; 6 = pliocén kori kvarcoolitos teraszok; 
7 = negyedkori teraszok; 8 = teraszokban kialakult eróziós szintek. (jNT) = fiatal alacsony terasz; (äNT) = 
idősebb alacsony terasz; (uMT) = alsó középterasz; (mMT) = középső terasz; (OMT) = felső kőzépterasz; 

(jHT) = fiatal magas terasz; (äHT) = idősebb magas terasz

tszf
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320
300

G erecse -h egység

>1 i l l a

BRUNHES MATUYAMA GAUSS
13. ábra. Geomorfológiai szintek a Nyugati-Gerecsében Dunaalmás és Dunaszentmiklós szelvényében 

(PÉCSI M„ SCHEUER GY„ SCHWEITZER F., MÁRTON P„ PEVZNER M.A.)

ti = a Duna holocén ártere; tna —  tvi = a Duna és a Tatai-folyó pleisztocén teraszszintjei és hordalékkúpjai; 
tvn = a Duna felsőpliocén terasza; Pi— Pn = pliocén hegylábfelszín; mi— mm = felsőmiocén abráziós szinlő 
és deltakavics; OM = oligo-miocén terresztrikus kavicsfoszlányok kréta kori tönkfelszínen, Ti—T7 = negyed
időszaki édesvízi mészkőszintek, kronológiai tagolással (Ti = holocén korú forrásmészkő; 7 ъ  = Würm végi 
—  idősebb holocén, 14 ka; Тгь = Riss/Würm, 127 ka; Тза = Riss2 végi, 135 ka; Тзь = Riss2 kezdete, 190 ka; 
T4 = Mosbach, 350 ka; Ts Cromer, 960— 730 ka; Тб = felsővillányi faunával, 1,6— 1,4 Ma; T7 = felsővillányi 
faunával, 1,8— 1,6 Ma; Te—T9 = pliocén kori édesvízi mészkövek; Ts = csamotai gerinces fauna előfor
dulással; T 10 = felsőmiocén édesvízi mészkő, Unió wetzleri gyakori előfordulásával; T11—T12 = felsőmiocén 

édesvízi mészkő abráziós szinteken vagy deltakavics a hajdani Pannon-tenger partján
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14. ábra. A Grande Pile-tdzegmohaláp (Haute-Saöne, St. Germain/Franciaország, 300 m tszf.) palinológiai 
szelvénye (WOILLARD G.M . 1978 szerint)

1 = fafajták pollenje; 2 = egyéb pollen

1.5. MEDDIG TART MÉG A JELENKORI (HOLOCÉN) INTER- 
GLACIÁLIS?

Vannak, akik szerint a holocén, ill. a jelenlegi interglaciális még 50 ezer évig tart, 
mások úgy vélik, hogy a következő jégkorszak már útban van és néhány ezer vagy száz 
év leforgásán belül várható.

Az interglaciális állapot általános megfogalmazás szerint olyan intervallum, amely 
alatt a tölgy- és más lombos erdők Európában nagyon elterjedtek (IMBRIE J.-IMBRIE
K.P. 1979, LÜTTIG G. 1988). Ha a tölgy kezd visszavonulni, ez jelzése annak, hogy
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15. ábra. Kärlichi lösz- és vulkáni tufa feltárás pleiszto
cén kori szelvényének tagolódása

Az archeológiái eszközöket hordozó szinteket "A"-val je 
löltük. A szelvény kb. 30 m vastag. A lösz- és paleotalaj- 
vizsgálatok alapján BRUNNACKER és társai (1982) a 
kärlichi interglaciálist aTreene-i (intersaale) interglaciális- 
sal párhuzamosították. A kärlichi interglaciális őstalaj- 
szintje azonban idősebb, mint a "Brocken-tufa", amelynek 
kora 440 ka, K/Ar kormeghatározás alapján (BOGAARD  

P. v.d., SCHMINCKE H.U. 1988 szerint)

kezdődik egy új eljegesedés. Ilyen értelemben a jelenlegi interglaciális, vagyis a holocén 
10 ezer évvel ezelőtt kezdődött (4. táblázat).

Az előző interglaciálisok időtartamát figyelembe véve is következtetni lehet a 
jelenkori interglaciális tartamára. A mélytengeri üledékek rétegeinek vizsgálata alapján 
úgy mutatkozik, hogy a legtöbbnek az időtartama mintegy 10 ezer év. Statisztikailag ez 
azt jelenti, hogy a jelenlegi interglaciális is már a végén van és IMBRIE J.-IMBRIE K.P. 
szerint (1979) még remélhetünk ennek végéig mintegy 2000 éves meleg szakaszt.

A jelenkorban az ún. posztglaciális éghajlati optimum mintegy 7000 évvel 
ezelőtt volt és azután fokozatos lehűlés következett be (16. ábra). Kb. 4000 évvel 
ezelőtt, a tölgy fázisban ez alkotta a faféleségek nagy részét Európában, amely azóta 
Skandináviából visszavonult, ill. a növényzónák egyrészt lassan D-re, ill. alacsonyabb 
magassságokra szorultak. Ha ez ilyen ütemben folytatódnék, a földi hőmérséklet a 
glaciális küszöbértéket 18 ezer év múlva érné el.
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4. táblázat. A posztglaciális és a holocén tagolása (MAISCH M. 1982 és GAM PER M.—SUTER J. 1982
nyomán)

Egyes kutatók szerint a homoksivatagok kiterjedése jelentős mértékben megnőtt 
a holocén klímaoptimum óta. Észak-Afrika ma száraz és terméketlen, a holocén klíma
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optimum idején jelentősen több csapadékkal rendelkezett és nagy civilizációkat hordo
zott.

Rövidebb idejű és napjaink hőmérsékletére és éghajlati változására előrejelzéseket 
a földi meteorológiai megfigyelő állomások adatainak értékelése alapján MITCHELL 
J.M. (1977) készített. Szerinte 1940 óta a középhőmérséklet az É-i féltekén 0,3 fokkal 
csökkent. Ha ez a csökkenés így folytatódik, a középhőmérséklet sok helyen már 700 
éven belül elérné a glaciális időszak küszöbértékét.

A csillagászati elmélet elemeit figyelembe véve az előrejelzés problémái a követ
kezőkben összegezhetők:

Az excentricitás és a földtengely hajlása manapság az éghajlati lehűlésen dolgozik, 
azt segíti elő, míg a jelen precessziós ciklus melegedési tendenciát okoz. Hogy lehet 
ezeket a hatásokat összegezni? Erre először BACSÁK (1942) adott előrejelzést számítá
sok alapján. Ezek szerint és figyelembe véve, hogy a lehűlés menete a holocén klímaop
timum után (7000 évvel ezelőtt) megkezdődött és tart még a jövőben is, a következő 
glaciális maximumának kialakulása 23 ezer évvel ezután várható. Bár ilyen hosszú 
időszaki lehűlési trend jósolható, ez azonban módosul többszöri klímaoszcilláció által. 
Ilyen oszcilláció fordult elő többször is a holocén folyamán és hasonlók előfordulása 
várható.

Az egyik legjobban ismert ilyen kisebb oszcillációs lehűlés a „kis jégkorszak” 
1450-1850 között (17. ábra). E négy évszázad alatt az alaszkai, alpi, újzélandi és 
lappföldi gleccserek mind jelentősen túlnyúltak mai állapotukhoz képest. A „kis jégkor
szak” alatt a földi éghajlat általában csak 1 fokkal volt alacsonyabb, mint ma. A gleccserek

16. ábra. Holocén kori kh'maingadozások IMBRIE J. és IMBRIE K.P. (1979) szerint

A görbe a földi hőmérséklet általános változásának irányát mutatja, a hegységi gleccserek ingadozásai, 
valamint a fosszilis növények alapján. A klímaoptimum idején a közepes hőmérséklet kb. 2°C-kal volt 
magasabb a mai hőmérsékleti értékeknél. A kb. 300 évvel ezelőtti, ún. "Kis jégkorszak" évi közepes hőmér

séklete 1 °C-kal alacsonyabb volt a mainál
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csekély

nagy

17. ábra. Az utolsó 1000 év éghajlati ingadozásai (LAMB H.H. 1979 szerint)

A görbe Kelet-Európa téli évszakának hómérsékletét értékeli, írásos feljegyzések alapján. A "Kis jégkorszak" 
alatt (i.sz. 1450-1850) a földi hómérséklet-csökkenés csupán Г  C körül mozgott. Akkor a hegységi gleccserek 

hossza számottevően meghaladta a mai elvégzódésüket

végmorénáinak tanulmányozása alapján a jelenkorban a kisjégkorhoz hasonló esemény 
5 alkalommal fordult elő, 250, 2800, 5300, 8000 és 10500 évvel ezelőtt. A „kis jégkor
szakok” oka még ismeretlen. Néhány bizonyíték arra mutat, hogy ez a napfolt változá
sokkal áll kapcsolatban.

A jelenkori morénakutatás szerint (DENTON G.H. és KARLEN W. 1973) 
hőmérséklet emelkedés van kilátásban a legközelebbi 1000 évben (18. ábra). Ez a 
felmelegedés természetes éghajlati ciklus következménye, amelyet egy 22 ezer éves 
folyamatos lehűlés fog követni.

MITCHELL szerint azonban, ha az ember folytatja az állandóan növekvő ener
gia-fogyasztást, amellyel a Föld légköre fokozottan és állandóan szennyeződik, akkor ez 
kihat a természetre, a természetes klímaváltozásra. A fosszilis tüzelőanyagok elégetése 
következtében a CO2 gáz növekedni fog, ez világméretű átlagos hőmérséklet emelkedés
sel járhat. A légköri hatás fokozódása az elkövetkezendő időszakban szuperinterglaciális 
körülményeket produkál. Ennek bekövetkezését ma még nehéz megállapítani (19. ábra).

Mindenesetre 1000 éves időszak alatt is olyan jelentős mennyiségű jég olvadhat 
el az Antarktiszon, amely a világtenger szintjének megemelkedését okozhatja és a 
tengerparti települések és termőhelyek víz alá kerülhetnek. IMBRIE J. és IMBRIE K.R 
(1979) szerint bizonyos helyeken kiugróan magas termékenység következhet be a hő
mérséklet emelkedés miatt, mint pl. volt a klímaoptimum idején Észak-Afrikában és a 
Közel-Keleten.
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Légköri С 14 
rövid ingadozásai

Gleccser előnyomulási 
szakaszok

H U 1 L Z J 2

18. ábra. Gleccser előnyomulási szakaszok a 
jelenkorban (DENTON G.H. és KARLEN W. 

1973 szerint)

A gleccser előnyomulási (1) és gleccser visszahú
zódási időszakok (2) a légkörbeli C14-nek az in

gadozásával jól korrelálnak

1.5.1. RÖVIDTÁVÚ ÉGHAJLATINGADOZÁS ELŐREJELZÉSE

Újabban a klimatológusok a közeljövő éghajlat ingadozásainak elemzésére rend
szer szemléletű modellezést alkalmaznak.

A napsugárzás változásának a hatását az éghajlatra -  a légkör mellett -  több 
alapvető tényező (óceán, szárazföld, bioszféra, krioszféra) vizsgálatára is kiterjesztik.

A légkör a besugárzás változásainak hatására rövid idő alatt -  egy hónapon belül 
-  reagál. A világtengerekre, kontinensekre, növénytakaróra és a krioszférára a besugárzás 
hosszabb idő elteltével fejti ki hatását.

Az éghajlatprognózis tehát a lassan változó rendszerek változásait veszi elsősorban 
számításba, a légköri rövidebb időtartamú hőmérséklet változásokkal együttesen. Az 
éghajlati tényezők között bizonyos visszahatások is érvényesülnek, amelyek közül 
többnek a működés mechanizmusa még nem teljesen ismert.
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19. ábra. Éghajlati előrejelzés az eljövendő 25 000 évre (MITCHELL J.M. 1977 szerint)

Az eljegesedésre vonatkozó csillagászati elmélet szerint a jövő természetes éghajlati változásában egy lehűlés 
következik be és kb. 23 000 év múlva alakulna ki az eljegesedés maximuma (a). De a CCh-effektus hatására 
bekövetkező felmelegedés egy "szuper interglaciálishoz" vezet (b). Ebben az esetben a következő eljegesedést 

bevezető lehűlési szakasz talán 2000 év múlva veszi kezdetét

Ennek ellenére a számítások szerint pl. a léghőmérséklet és a hőréteg egymásra- 
hatása a Föld pályaelemeinek változása mellett glaciális, ill. interglaciális méretű éghaj
lati ingadozást okozhat.

A Föld éghajlatának a közeljövóbeni változásáról a klimatológusok eltérően 
vélekednek.

Egyesek szerint a hőmérséklet emelkedés a Földön megáll, ill. kismértékben 
csökken, a légkörbe kerülő sok ipari porszennyeződés miatt.

Mások véleménye szerint a „kis jégkor” óta a földi hőmérséklet emelkedő tenden
ciát mutat, kisebb periódusú visszaesésekkel.

Ismét mások szerint a légkör CO2 tartalmának növekedése egy évszázad alatt is 
csupán 0,5° C átlaghőmérséklet növekedést okozhat. Ezt az ipari eredetű aerosol felhal
mozódásának hatása közömbösítheti.

így globálisan sem éghajlati felmelegedés, sem lehűlés nem várható kb. egy 
évszázadon belül. Legújabban a földi éghajlatingadozások komplex termé
szettudományos vizsgálatát az UNESCO „Bioszféra”-programja tűzte napirendre, a 
„Global Change” program keretében széles körű nemzetközi kutatást irányozva elő.

A Föld átlagos évi középhőmérsékletének a közeli évtizedekre várható emelkedé
sét meteorológiai modellezéssel kísérlik meg előrejelezni. Feltételezik a levegő CO2 
tartalmának az utóbbi évtizedekéhez hasonló mértékben való növekedését. Ez esetben a 
légköri „üvegházhatás” fokozódása révén 2010-2020-ra 2-4, sőt 6 °C évi átlagos 
hőmérséklet emelkedés lehetőségét sem zárják ki. A modellező előrejelzők is érzékelik 
a kalkulációk esetlegességeit és korlátáit. A tájföldrajzi változások természetes trendjének
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ismerete alapján viszont úgy ítéljük meg, hogy ilyen rövid, évtizedes nagyságrendű 
időszakasz alatt a légköri üvegházhatás fokozódása az egész Földre vonatkozóan nem 
okozhat 4-6 °C-os hőmérséklet emelkedést.

A közeli klímaváltozást előrejelző meteorológiai modellek szélsőséges eredmé
nyei bekövetkezésének ellenőrzésére figyelembe veendőnek tartjuk az Északi-félteke 
felsőpleisztocén és holocén időszaka ősklíma és óskömyezet változásait bemutató atlaszt 
(FRENZEL—PÉCSI—VELICHKO 1992). A monografikus feldolgozás térképei és 
magyarázó szövege bemutatják 5 különböző klímaváltozás idejére (120 ka, 30-35 ka, 
18-20 ka, 7,5 ka és 6,5 ka В. P.) az éghajlati elemek — hőmérséklet, csapadék téli, nyári 
és évi átlagos —  eltéréseit a maitól. Rekonstruáljuk továbbá az említett időszakokra a 
gleccserek, az állandóan fagyott talaj elterjedését, a kontinensek partvonala, az éghajlati 
övék, a növényzet, a tájak változását, a maihoz viszonyított eltolódását. Az interglaciális 
jégmentes időszakok alatt elemzéseink szerint pl. a hőmérséklet évi középértékének 
globális változása nem haladta meg a 2-2,5 °C-ot. Ez az érték persze a Földön és a Földre 
ható természetes folyamatok változása hatására, évezredes időtartamok során alakult ki. 
Kérdéses, hogy a jórészt lokálisan és egyes kontinensrészekre korlátozott CO2 gáz 
növekedés a földi éghajlatváltozások természetes mértékét és ütemét olyan döntően 
tudja-e befolyásolni, mint egyes szélsőséges prognózisokban számítgatják.

Úgy találjuk, hogy a közeljövő éghajlatváltozásait prognosztizáló munkaegyütte
sekben a meteorológus, a paleoklimatológus ill. a paleogeográfus szakembereknek 
közösen célszerű kutatáseredményeiket egymás közt ellenőrizni és összesíteni.
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2. A LÖSZ ÉS ELTERJEDÉSE

2.1. A LÖSZFOGALOM ÉS KRITÉRIUMAI

A lösz fogalmának értelmezése -  sajátos tulajdonságainak eredete, a lösz kritéri
umainak meghatározása -  évszázados kutatástörténete során sokféle elméletet, magya
rázatot és vitát szült. A napjainkig is meglevő löszproblémának, a fogalom meghatározási 
különbségeknek az oka az, hogy a löszt (egyes kutatók, helyenként - időnként) eltérő 
szempontokat figyelembe véve határozták meg (definiálták), vagy jellemezték. A legál
talánosabb a petrográfiai és genetikai szempontú löszmeghatározás. E két esetben is több 
azonos paramétert vettek alapul, vagy bizonyos tényezőket eltérően hangsúlyoztak, vagy 
súlyoztak.

A lösz petrográfiai (mérnökgeológiai) szempontú meghatározása az anyag fizikai- 
kémiai-mineralógiai tulajdonságaira helyez súlyt.

A genetikai (geomorfológiai, sztratigráfiai) szempontú löszmeghatározások főként 
a lösz ásványi anyagának, szemcseösszetételének származására (1); a szállításának (2); 
lerakódásának módjára (3); az ásványi anyag lerakódás utáni átalakulása körülményeire
(4) alapoznak.

A löszgenetikai magyarázatok főként abban térnek el egymástól, hogy a fentebbi 
(1-4) tényezők, ill. körülmények szerepét a lösz értelmezésében eltérő súllyal ítélik meg 
(részletesebben 1. az 5. fejezetben).

Nem egyszerű minden szempontnak megfelelő löszmeghatározást adni azért sem, 
mert esetenként a lösz fogalmát igen széles értelemben, egyes geológiai térképek (pl. a 
Szovjetunióban) viszont szűkebb értelemben alkalmazzák. Az irodalomban több fogalom 
használatos, vannak akik a löszt kőzetnek, mások üledéknek, ismét mások formációnak, 
szisztémának nevezik. Ennek egyik oka, hogy a lösszel lényegében egyidőben képződött 
„szubaerikus” vályogot, agyagos vályogot és más, a löszhöz hasonló üledékeket löszsze- 
rű, vagy löszös képződmények néven különítik el. A lösz bonyolult rendszer, amelyet 
biogén és abiogén folyamatok alakítanak ki és a talajtól KRIGER N.I. (1986) szerint 
abban különbözik, hogy benne a biogén hatás sokkal kisebb.

A lösznek és a löszös képződményeknek (löszhöz csupán egyes paramétereikkel 
hasonló üledékek) egymástól való elkülönítésére megvan ugyan a törekvés, de az 
elhatároláshoz alkalmas kritériumok és üledékvizsgáló statisztikai módszerek együttesét 
nem használják általánosan, ill. egyforma súllyal.

A típusos lösz teljes körű kritériumaként az alábbi jellemzőket szokásos alkalmazni:

1. Egynemű, porózus, gyengén diagenetizált, fakósárga üledék;
2. az egyes löszkötegek általában rétegzettnek, de a löszsorozatot gyakran fosszilis talajok, ill. vályog 

és homok közbetelepülések is tagolják;
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3. az uralkodóan durva kőzetliszt, a porfrakció (10-50 mikron) elég jól osztályozott, súlyaránya: 40-70  
súly %;

4. az agyag- és a homoktartalom súlyaránya (5-25 %) alárendelt szerepű. Az agyagásványok közül az 
illit, vagy a montmorillonit a domináló, gyakori kísérő a kaolinit, a vermikulit, a klorit is alárendelt mennyi
ségben;

5. túlnyomóan kvarcszemcsék (40-80 %, átlagosan 60-70 %) mellett csillámokat, földpátot, kalcium
karbonátot, dolomitot kisebb arányban tartalmaz;

6. a mésztartalom változó (1-20  %), mely a környezeti viszonyoktól függ, az ásványszemcsék össze- 
cementálásában nagy a szerepe, az idős löszben mészkonkréciók is jellemzők;

7. a lösz szemcséi részben enyhén cementáltak, részben aggregáltak, a pórustérfogat 45-55 %, a lösz 
vízáteresztő;

8. száraz állapotban a meredek löszfalak is állékonyak, a lösz nyomószilárdsága: 1,5 kg/dm2 vízzel 
telítődve nyomás hatására könnyen roskad;

9. felületi vízfolyások által könnyen erodálódik (pusztul), szubkután üregképződésre hajlamos;
10. szárazföldi, főként hidegtűrő fauna és flóra maradványok jellegzetesek a löszrétegekben;
11. a lösz ásványi anyagának felhalmozódása jórészt ismételt légi szállítás és osztályozást követően megy 

végbe, de a csapadékvíz, a hóolvadás és más lejtős folyamatok hatására az apró szemcsék tovább mozognak, 
míg végül a növényzet hatására megkötődnek;

12. a felhalmozódott poranyag meghatározott földrajzi környezetben (főként hideg sztyep, meleg sztyep, 
erdős sztyep övezetekben) diagenezis révén válik löszkőzetté.

A főbb kritériumokat figyelembe véve és összegezve a típusos lösz jellemzője, 
hogy szemcseméretben a durva kőzetliszt az uralkodó, továbbá rétegezetlen, porózus, 
vízáteresztő, meredek falban is megálló, a víz hatására könnyen pusztuló, szerkezetes 
laza kőzet, amelyet a finom eloszlású limonit (vashidroxid) fakósárgára színez, a fő  
ásványos alkotórésze (40-80 %-ban) kvarc, alárendelten földpátot tartalmaz, az 
agyagásványok (5-20 %) és a karbonátok (1-20 %) változó mennyiséggel szerepel
nek.

Az uralkodó könnyű ásványi szemcsetöredékek mellett alárendelten nehéz 
ásványok (ritka elemekkel) is előfordulnak, ezeknek és az agyagásványoknak társu
lásai az ásványi szemcsék származáshelyéről, a lösz keletkezés földrajzi környezetéről 
adnak információt.

Gyakori, hogy a típusos lösz kritériumai közül sokan a szemcsék eolikus szállítását 
és felhalmozását tartják a meghatározó tényezőnek, nem csak az anyag származási helye 
magyarázatára, hanem a lösz szemcseszövete létrejöttére vonatkozóan is. A löszkutatók 
más csoportja a löszszövet kialakulásában a tájökológiai tényezőknek, a sajátos földrajzi 
környezetnek, a növény- és talajbiológiai folyamatoknak a szerepét hangsúlyozza, ame
lyet már RICHTHOFEN is előtérbe állított (bővebben 1. 5. fejezetet).

2.2. A LÖSZ ELTERJEDÉSE

A lösz az egyik legelterjedtebb jégkorszaki képződmény, a szárazföldek felszíné
nek közel 10 %-át borítja be köpeny szerűen. Elterjedése meghatározott földrajzi környe
zethez kapcsolódik. Különösen a félig száraz, füves sztyep, erdős sztyep és részben a 
mérsékelt övi erdőzónák földöveiben jellegzetes, kivéve az utolsó glaciálisban belföldi 
jégtakaróval borított kontinensrészeket.
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20. ábra. A lösz és a löszszerű üledékek világméretű elterjedése (összeáll.: PÉCSI M. 1990a)
^  1 = lösz; 2 = löszszerű üledékek
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A löszök és a löszös üledékek változatai is a megfelelő földrajzi környezettel 
szoros kapcsolatban alakultak ki és képesek ahhoz hozzáidomulni és tulajdonságaikat 
részben megváltoztatni.

A löszök kötegei nagyrészben a pleisztocén eljegesedési szakaszokkal csaknem 
egyidóben képződtek. A pleisztocén glaciálisoknál idősebb, valódi lösztulajdonságokkal 
rendelkező képződményeket eddig még nem tudták azonosítani.

A löszök és löszszerű képződmények legnagyobb kiterjedésben a síkságokon, 
fennsíkokon, hegylábi felszíneken és nagy folyók menti medencékben találhatók (Kínai- 
löszfennsík, Szibériai-löszplató, Ferganai-medence, Orosz-síkság, Középső-és Alsó-Du- 
na-medence, Közép-Rajna-medence, Alsó-Szajna menti terület, Eszak-Amerikában a 
Mississippi-medence, a Columbiai-fennsík,Dél-Amerikában a La Plata-medence stb. 
(20. ábra).

Számottevő izolált foltok Közép-Európában a Visztula, Odera, Elba, Majna és 
mellékfolyóinak középső szakasza mentén gyakoriak. A jelenlegi mérsékelt övön kívül 
a mediterrán övben nem típusos kifejlódésű agyagosabb vagy homokosabb és barnás-ró
zsaszínű löszváltozatok (pl. Kashmir, Pakisztán, E-Irán, Izrael, Tunis, Uj-Zéland löszös 
foltjai) alakultak ki. Az erősen óceáni klímahatás alatt álló mérsékelt övi területeken 
kialakult löszváltozatokban kevés, vagy teljesen hiányzik a mész, a kőzet enyhén barnás 
színű és a porozitása az átlagosnál jóval kisebb, viszont az agyagtartalom nagyobb. A 
hideg övben, az alaszkai Yukon folyó menti lösz képződése a megfigyelések szerint a 
jelenkorban is folyik (PÉWE T. 1968). Számottevő jelenkori porfelhalmozódást észlelnek 
a Kínai-löszfennsíkon, a közép-ázsiai-medencékben, de e területeken lerakódó porból 
ma talaj képződik. Sajátos löszváltozat -  a „jedoma” lösz-jég komplexum -  fordul elő 
nagyobb foltokban Eszak-Szibériában, az állandóan fagyott tundra övben (27. ábra, 
KONISHCHEV V.N. 1987,TOMIRDIARO S.V. 1980). Atajga övben, Jakutiában aLéna 
és az Aldan középfolyása menti homokos löszökben is jellegzetes a talajjég, főleg 
hatalmas jégékek formájában. A talajjég itt a pleisztocénből átöröklődött és helyenként 
degradálódik. Ez a folyamat termokarszt domborzatot hoz létre.

Az Orosz-síkság tajga övében kb. Moszkva szélességében és attól É-ra elterjedő 
vályogos barnás sárga löszváltozat a „szuglinok” (22. ábra). A pleisztocén glaciálisok 
alatt szintén az állandóan fagyott övezethez tartozott és a laza kőzetben jelentős meny- 
nyiségű talajjég, köztük jégékhálózat alakult ki, több egymásutáni fázisban. A talajjég 
ismételt kiolvadása következtében a kózetkontinuum egyrészt -  több ízben -  elmozdult, 
tömörödött, a rétegszerkezet deformálódott, másrészt a kiolvadó jégékek, jéglencsék és 
a talaj érintkezése mentén az oldatok sótartalmának jó része kicsapódott. Meszes, vasas, 
mangános stb. elszíneződések kusza hálózata maradt vissza egyes rétegekben (VELICH
KO A. A. és társai 1984). Hasonló eredetű, de kisebb mértékű elváltozások (pl. jégékek 
több generációjának formamaradványai) figyelhetők meg a Német-Lengyel-síkságon 
(Belgium, Hollandia, Németország, Lengyelország) a Visztula-jégtakaró periglaciális 
övében előforduló löszökben (HAESAERTS P. 1985, ROHDENBURG H. és MEYER 
В. 1966, VANDENBERGHE J. 1985, VAN VLIET-LANOÉ В. 1987, MARUSZCZAK 
H. 1987).
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21. ábra. Lösz-jég komplexum a szibériai Kular-hegység hegylábfelszínén (Jana-Omolon vidéken, 
KONISCHCHEV V.N. 1987 szerint)

1 = recens allúvium; 2 = a felsőpleisztocén lösz-jég komplexum; 3 = kollúvium; 4  és 5 = középsőpleiszto- 
cén allúvium; 6 = harmadidőszaki üledékek; függőleges vonalak = fúrások

Ugyancsak zonális, szubmediterrán éghajlati környezeti hatás következtében jött 
létre az enyhén rózsaszínű löszváltozatok, ill. vörös talajok egymásra települő sorozata. 
Ilyen pl. Kínában az Alsó Lishi lösz, a Wucheng lösz, Közép-Ázsiában a „köves-lösz” 
formáció, a Kárpát-medencében a „Dunaföldvár formáció”. Az utóbbiak mind idős 
képződmények, löszhöz csupán hasonló szubaerikus üledékek, a típusos löszképződési

22. ábra. Kőzettörmelék rétegek (1) a kínai löszben, egy feltöltött medence peremén (RICHTHOFEN F.
1877-85)

Felhalmozódásuk hegységperemi kis vízfolyások tevékenységével függhet össze, a löszképződés szünetei
ben. Feltehetően főként kisebb eróziós hézagokat is képviselnek a löszsorozatban
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időszakot megelőzően a pliocénban, az alsópleisztocénban meleg, szavannaszerű sztye- 
peken alakulhattak ki.

Nem zonális, hanem az orográfia okozta éghajlatkülönbségek jelentőségére a 
löszváltozatok létrejöttében már korábban és többen felhívták a figyelmet. Legutóbb 
FINK J. és társai (1977) hangsúlyozottan elkülönítették a Keleti-Alpok peremi vályogos 
barna löszt (Staublehm) a Bécsi- ill. a Pannóniai-medencékben csapadékámyékban 
kialakult löszöktől.

Földrajzi övékkel, ill. a domborzati viszonyokkal szoros összefüggésben a lösztől 
többé-kevésbé különböző, ahhoz csak hasonló változatok, „derivátumok” (agyagos lösz, 
löszös vályog, löszös homok, infúziós lösz stb.) térben váltogathatják egymást a valódi 
lösszel.

Síkságokon helyenként a futóhomok, löszös homok és a lösz előfordulásai hori
zontálisan egymáshoz kapcsolódva, egyes esetekben pedig vertikálisan egymásra tele
pülve fordulnak elő.

A hegységi előterek, hegylábfelszínek völgyközi hátai és a teraszos völgyeik 
jellegzetes löszelőfordulási helyek.

A hegységközi zárt medencék és ezek völgyeinek lejtőin a löszök, ill. löszös 
üledékek különböző változatai fordulnak elő. A hegységi és dombvidéki löszök lejtőme
netben egyre kivastagodnak, különböző szemcseösszetételű és genezisű rétegekre tago
lódnak. Sokfelé jellegzetes, hogy a medence (lejtő) peremektől a hegység felé haladva 
az agyagfrakció aránya megnövekszik, a hegységi löszökben lejtőtörmelék is előfordul, 
amely utóbbi rétegesen vagy elszórtan fordul elő (22. ábra). Ez a jelenség orográfíai és 
helyi klíma különbségekre vezethető vissza.

Gyakori az a megfigyelés is, hogy a lösz szemcseösszetételében a finomabb frakció 
százalékos aránya a lösz ásványi anyaga feltételezett származáshelyétől távolodva növe
kedést mutat. Ezt a jelenséget azonban bonyolítja az a körülmény, hogy nem csak a 
porszállítás folyamatában mehet végbe a szemcsék finomodó osztályozódása, hanem a 
felhalmozódási helyen a félig száraz zónáktól távolodva a csapadékosabb ökológiai 
környezetben diagenezis hatására a finomabb frakció (agyag) gyarapodik. Különösen 
jellegzetes ez a zárt medencékben (pl. a Columbiai-medencében, Kárpát-medencében), 
ahol azok közepén homokos lösz, típusos lösz az uralkodó, a hegységi peremek felé 
övezetesen nő a csapadék, és egyre vályogosabb, agyagosabb, mészben szegény barna 
löszváltozatok követik egymást. Ezzel szemben Argentínában a Pampa löszök jelentős 
része erősen meszes és homokos, egyes rétegek meszes, löszös homokoknak minősülnek 
(ZARATE M. 1991).
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3. A LÖSZ ÖSSZETÉTELE

3.1. A LÖSZ SZEMCSEMÉRETE ÉS SZEMCSEELOSZLÁSA

A típusos lösz elég jól osztályozott. A 10-50 mikron átmérőjű szemcsék az 
össztérfogatnak átlagosan 40-70 súly%-át teszik ki (23. ábra). A laboratóriumok egy 
része ma és főleg korábban a 20-60 mikron szemcseméret arányával jellemzik a lösz 
domináló szemcseméretét. A két kissé eltérő szemcsenagyság tartomány vizsgálati 
eredményei lényeges különbséget nem mutatnak. Az átlagos szemcseméret többnyire 
tankönyvi általánosítás, ill. a részletelemzések összegzése. A valóságban egy-egy na
gyobb feltárásban, löszsorozaton belül a domináló szemcseméretben nagyobb szélsősé
gek is előfordulnak (5., 6. táblázat).

A típusos lösz szemcseméret-összetétele globális léptékben általában a fentebbi 
eloszlást mutatja, bár emellett kimutatható regionális különbségek is vannak. Gyakran 
összevetik egy-egy jól osztályozott, típusos lösz szemcseösszetételének görbéit a jelen
kori hulló por hasonló módon vizsgált görbéjével (24. ábra). Az ilyen szelektív összeha
sonlítás valóban hasonló szemcseeloszlási görbéket eredményez, bár 15-20 % 
különbség, arány-egyenetlenség ezek között is előfordul. A vulkáni porban az 50 mikron 
és az annál nagyobb szemcseméret nem több mint 0-15% (hasonló a 10 mikronnál

(súly-%)

0,01 0,02 0,05 0,1
szemcseátmérö (m m )

23. ábra. Rétegzetten, típusos fiatal löszök szemcseeloszlási görbéi (PÉCSI M. 1966a)

1 = Váci cementgyár, 2 m; 2 = Dunaújváros, 2 m; 3 = Dunaújváros, 4 m; 4 = Paks, 1,6 —  1,8 m
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5. táblázat. A louchuani (Kína) löszszelvény szemcseösszetétele (súly-%) 
(SASAJIMA S. —  WANG Y. 1984)

Sorozat
Szemcsefrakció (pm)

250-100 100-50 50-10 10-5 5-2 2-1 <1

Fiatal lösz, Maian lösz Q3 1,9 4,9 53,3 12,5 8,2 4,7 14,5
Felső Lishi lösz Q22 1,0 9,0 52,7 11,0 8,6 4,8 12,9
Alsó Lishi lösz Q21 0,8 4,5 50,3 12,3 10,5 6,5 14,2
Wucheng lösz Qi 0,7 5,1 46,7 12,1 11,3 6,8 17,0

kisebb szemcsék aránya is). A Szahara sivatagból napjainkban időnként Európába légi 
úton szállított és lerakodott por domináló szemcsemérete is 10-50 mikron közötti. 
Árvizek idején, a kontinentális sztyepes, síksági folyók lebegtetett hordalékában is a 
10-50 mikron szemcseméret az uralkodó (MADOS L. 1941, MEZŐSI J.—DONÁTH É. 
1954, BOGÁRDIJ. 1971).

A magyarországi Alföld folyóiban a lebegtetett hordalékok elemzései azt mutatták, 
hogy a szállított szemcseátmérő a vízállás növekedésével csökken, azaz magas vízállások 
esetén a finom szemcseméretű anyagok (0,016 mm-0,06 mm) mennyisége az összes 
többi szemcseméretű anyagok mennyiségét meghaladja (25. ábra). Ez a tapasztalat 
összhangban van KÖLBLL. (1930), JANIK C.V. (1969) és mások azon megállapításával,

(súly-%)

24. ábra. Eolikus úton szállított por és lösz összeggörbéinek; összehasonlítása (PÉWÉ T.L. 1984)

1 = lösz, Szibéria; 2 = vulkáni hamu, Fairbanks/Alaska; 3 = por, Arizona; 4 = por, NSZK; 5 = por, Kansas
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6. táblázat. A paksi löszfeltárás jellegzetes rétegeinek szemcseösszetétele (Elemzések: BALOGHNÉ D l GLÉRIA M.)

Mintavétel mélysé
ge (m) Próba

СаСОз P AL Ps
Üledékek osztályozása SZILÁRD J. módszerével

súly-%

3,50 —  3,70 hí 11,5 12,6 28,9 58,0 Psm25; gy. agyagos, k. lösztartalmú, gy. karbonátos homok
8,10 —  8,40 h 18,0 24,4 61,9 13,0 ALIV16; gy. agyagos, gy. homokos, k. karbonátos lösz
8,70 —  8,90 ti (MF) 15,1 37,3 47,1 15,4 ALU36- k. agyagos, gy. homokos, k. karbonátos lösz t
9,70 —  9,90 h 19,5 28,2 61,4 9,6 ALIV3'-h; k. agyagos, e. karbonátos lösz

11,20 —  11,40 t2 (BDi) 28,9 49,0 37,3 13,1 Pn39; k. löszös, gy. homokos agyag, mészfelhalmozódással t
12,00— 12,20 b 17,0 34,9 46,7 17,2 ALn36; k. agyagos, gy. homokos, k. karbonáttartalmú lösz
12,60— 12,75 t3  (BD2) 15,2 37,8 38,0 23,8 Al '36: k. agyagos, gy. homokos, k. karbonáttartalmú lösz t
13,35 —  13,55 Ц 13,4 38,9 46,6 13,6 ALn3 , k. agyagos, gy. homokos, k. karbonáttartalmú lösz
15,35 —  15,55 Psl 18,7 15,9 26,5 57,5 Psm26’ gy. agyagos, k. lösztartalmú homok
20,80 —  21,10 15 22,5 27,5 55,2 16,8 ALm38; k. agyagos, gy. homokos, +e. karbonáttartalmú lösz
21,90 —  22,05 t 4  (BA) 11,7 44,8 38,0 18,8 Pn38: k. lösztartalmú, gy. homokos, gy. karbonáttartalmú agyag t
25,30 —  25,60 1б 27,2 25,0 63,6 11,2 AL1V39; k. agyagos, gy. homokos lösz, mészfelhalmozódással
28,35 —  28,55 t5 (MB) 8,4 41,1 35,2 22,1 P1̂ 4; k. lösztartalmú, gy. homokos, +e. karbonáttartalmú agyag t
29,45 —  29,75 Li 27,2 24,4 49,2 26,0 ALn29; gy. agyagos, k. homokos lösz, mészfelhalmozódással
30,75 —  30,95 t6 (Phe) 16,5 43,0 47,3 8,3 ALn66-h; e. agyagos, k. karbonáttartalmú lösz t
32,05 —  32,30 l 2 17,2 31,0 51,9 16,5 ALm36; k. agyagos, gy. homokos, k. karbonátos lösz
35,45 —  35,60 t7 (Mtp) 4,5 46,8 35,5 17,2 Pn32; k. lösztartalmú, gy. homokos, k. kilúgozott agyag t
36,85 —  37,15 L3 18,7 35,4 49,5 14,4 ALn36; k. agyagos, gy. homokos, k. karbonáttartalmú lösz
40,15 —  40,30 ts (PDi) 9,4 45,2 49,0 5,4 ALn64-h; e. agyagos, +gy. karbonátos lösz t
41,90 —  42,10 La 20,2 37,8 55,4 6,3 ALm3'-h; k. agyagos, e. karbonátos lösz
43,35 - 4 3 ,5 5 t9  (PDz) 11,5 44,5 45,8 9,1 ALn65-h; e. agyagos, gy. karbonátos lösz t

h = humuszos homok; 1 = fiatal lösz; t = talaj; L=öreg lösz; P = agyag (pelit), < 10 pm; AL = aleurit + löszfrakció, > 10-50 pm; Ps= homok (pszammit), > 50 pm; 
-h = homoktartalom < 10 súly-%; +gy. = nagyon gyengén; gy. = gyengén; k. = közepesen erősen; e. = erősen; +e. = igen erősen; löszös, ill. a lösz ebben az 
esetben a 10-50 pm frakcióra vonatkozik; Betűk (pl.L.) = nevezett üledék (legnagyobb részarány súly-%-ban); római számindex = nevezett üledék részaránya 
súly-%-ban (lásd 9. táblázat)-, arab számok = egyéb üledékfrakció (itt kettő) részaránya súly-%-ban (1 = gy/gy, 2 = gy/k, 3 = k/gy, 4 = k/k, 5 = gy/e, 6 = e/gy;

Számozatlan: 0-<10 súly-%, gy = 10-<25 súly-%, к = 25-<40 súly-%, e = >40 súly-%); arab számú kitevő = karbonáttartalom (súly-%) (lásd 10. táblázat)



Vízállás Lebegtetett hordalék

25. ábra. A Tisza lebegtetett hordaléka Szegednél, 1951. folyamán (MEZŐSI J.—DONÁTH É. 1954) 

1 = a Tisza vízállása Szegednél; 2 =  a Tisza lebegtetett hordaléka

hogy a löszök uralkodó szemcsenagyságát adó szemcseméretek felhalmozódása mind 
vízi, mind légi szállítás révén lehetséges.

Természetesen a nem típusos löszök, a löszszerű üledékek granulometriai össze
tételének százalékos aránya számottevően eltérő lehet. Egyrészt a finom homok, másrészt 
a durvább agyagfrakció aránya 20 % fölé növekszik (26. ábra).

Az ilyen kevésbé osztályozott löszös üledékeket, löszvariánsokat nevezéktanilag 
is elkülönítjük egymástól és a típusos lösztől is, szemcseméreteik százalékos részesedé
sének figyelembe vétele alapján. Ilyen irányú törekvésekre (SZILÁRD J. 1983) később 
visszatérünk, ill. néhány eljárást mutatunk be.

A lösz, ill. a különböző löszváltozatok szemnagyság eloszlásának pontos mérésére 
a legmegbízhatóbb a mikroszkópi eljárás, ami sok minta esetén nagyon időigényes, ill. 
az elektronmikroszkópos vizsgálat, ami egyúttal költséges is. Ezért a szemnagyságelosz
lást többnyire valamilyen iszapolásos módszerrel végzik. Az iszapolásos vizsgálatoktól 
(teljesen) pontos eredményt nem várhatunk. A kis részecskék egy része ugyanis szusz
penzióba megy át vagy lebegve marad hosszabb időre. Ezért az analitikai módszer 
időtartama az elemzések adatainál közlendő.
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TÍPUSOS LÖSZ HOMOKOS LÖSZ
s z e m c s e á t m é r ő

LEJTÖLÖSZ
s z e m c s e á t m é r ő

( s ú ly -  /о) 0 002 0 ,oi 0 0 2  0 ,0 5  o .i 0 ,2  (m m )

BARNA LÖSZ
s z e m c s e á t m é r ő

( s ú ly - A J  0 0 0 2  o .0 t 0 ,0 2  0,05 o ,t o,2 ( m m )

26. ábra. Néhány magyarországi lösztípus gyakorisági görbéi (Elemzések: BALOGHNÉ Dl GLÉRIA M.)

I = Típusos lösz: 1 = Dunaújváros, 6,60—6,80 m; 2 = Paks, 6,20—6,30 m; 3 = Dunaföldvár, 16,70— 16,80 m; 
4 = Dunaszekcső, 2,73— 3,08 m; 5 = Mende, 12,30— 13,10 m; 6 = Basaharc, 7,20—7,70 m. П = Homokos 
lösz a Duna— Tisza közéről: 1 = Bácsalmás, 2,35— 2,65 m; 2 = Csávoly, 0,90— 1,80 m; 3 = Kecskemét, 
0,60— 1,10 m; 4 = Császártöltés, 3,45— 3,50 т ,Ш = Lejtőlösz: 1 = Veszprém, 1,10— l,45m ; 2=Z irc,2,5— 3,0 
m; 3 = Csillaghegy, 3,00—3,20 m; 4  = Süttő, 1,70— 2,10 m; 5 = Tamási, 7,30—7,50 m. IV = Barna lösz: 1 = 

Egyházasdaróc; 2 = Vép; 3 = Lőcs-Bő; 4 = Dióskál

A lösz szemnagyságeloszlásának a jellemzését táblázattal (5., 6. táblázat), hisz- 
togrammal, gyakorisági görbével, összeggörbével, ill. a jellemző szemnagyság középér
tékeivel szokás megadni (27. ábra).

3.1.1. A SZEMCSENAGYSÁG ÉS A SZEMCSEALAK JELLEMZÉSE

Medián (Md) a szemnagyság középértéke: az 50%-os vonal metszéspontja a 
szemcseeloszlási logaritmikus gyakorisági görbével (27. ábra).

Osztályozottsági fok  (So); (TRASK P.D. 1932 szerint).
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5o =
Q3 = A 75 %-os vonal metszéspontja a gyakorisági görbével.
Q i = A  25%-os vonal metszéspontja a gyakorisági görbével.

Csucsosság (K) = 2 (90%-io%)

Ferdeség(Sk)=Q^

A lösz szemcséinek nemcsak a mérete, hanem a geometriai alakja is kifejező lehet, 
melyet megfelelő jellemzéssel kocka-, hasáb-, ill. gömbalaknak írnak le.

A szemcsealak jellemzésére különböző paramétereket is alkalmaznak. Van olyan 
eljárás, amely a szemcsék hossza, szélessége és magassága közötti viszonyt, más eljárás 
a szemcsék gömbölyűségét, vagyis a szemcse gömbalaktól való eltérését tartja jellemző
nek. Az ilyen méréseket a részecskék kis mérete miatt rendszerint azok felnagyított fotóin 
lehet elvégezni. A görgetettség meghatározására több módszer is létezik (CAILLEUX 
A. 1952, SZÁDECZKY-K ARDOSS E. 1933, SCHNEIDERHÖHN P. 1954, PÉCSI M .-

a,

27. ábra. Szemcseeloszlási vizsgálatok eredmé
nyeinek alapvető ábrázolási módjai (MÜLLER

G. 1964)

a = hisztogram; b = gyakorisági görbe; c = 
kummulatív, vagy összeggörbe, kiegészítve a 

kvartilértékekkel (Qi, Q2 [Md], Q3)
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28. ábra. Görgetettségi fok (RUSSEL-TAYLOR- 
PETITJOHN szerint). Osztályozási határ- és középér
tékek PETITJOHN szerint (SCHNEIDERHÖHN 

1954)

1 = szögletes: 0—0,15/0,125 (teljesen lekerekítetlen, 
éles szögletek, élesen kialakított nagy és kis beöblösö- 
dések); 2 = kevésbé szögletes: 0,15— 0 ,25 /0 ,20  
(rosszul lekerekített, enyhébb formájú és kevesebb szá
mú beöblösödés); 3 = kevésbé gömbölyített: 0,25—  
0,40/0,315 (közepesen gömbölyű, kevés beöblösödés, 
enyhén kialakított nagy beöblösödések); 4 = gömbö
lyű: 0,4— 0,6/0,5 (jól gömbölyített, hiányoznak a kis 
beöblösödések); 5 = jól kerekített: 0,6— 1,0/0,8 (telje
sen legömbölyített, az eredeti szögletesség már nem  

látható)

GÖMBÖLYÍTETTSÉG CSISZ0LTSÁG SZEMCSEFRAKCIÓ 
О  O  m att sim a

0,5-1 mm 

0,4-0,5 mm

0,3-0,4 mm 

0,2-0,3 mm 

0,12-0,20 mm 

0,06-0,1 mm

<  0,06 mm

29. ábra. Lösz és buckahomok különböző szemnagyságú kvarc részecske felszínének gömbölyítettsége és 
csiszoltsága; szilt, dűnehomok (GUENTHER E. W.1961)
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PÉCSINÉ DONÁTH É. 1959). A görgetettség középértékének a megítéléséhez legalább 
25-50 szemcse megmérésére van szükség, melyek mérése sok időt igényel. Ezért 
kikísérleteztek gyorsabb, mégis kielégítően pontos eljárásokat. Pl. a (lösz) kvarc szem
cséinek mikroszkópos felnagyított fotóit 4 vagy 10 görgetettségi fokba, ill. görgetettségi 
osztályba sorolták és ezekhez mint standard képekhez hasonlítják a vizsgálandó 
(lösz)minta kvarcszemcséit (28. ábra). Az összehasonlításhoz mindig azonos ásványfaj
tát (elsősorban kvarcot, esetleg földpátot, csillámot) kell alkalmazni. De az ilyen analí
zisnél a nehézséget az okozza, hogy a lösz kvarcszemcséiben a görgetettség igen 
alacsony, melyet csak elektronmikroszkópban lehet észlelni. A lösz szemcsenagyság 
tartományában a kvarcszemcsék közel a görgetettség határán vannak (29. ábra).Termé
szetesen a szemcsék mérete, alakja és görgetettsége mellett még azok fénye, fakósága, 
ill. csiszoltsága is jellegzetes lehet, főként a szemcsék eredetére (szállításukra, felhalmo
zódásukra, feldarabolódásukra, ill. lerakódásuk utáni hatásukra) vonatkozóan. GUENT
HER E. W. (1961) mottóként többször hangsúlyozta, hogy: .Jedes Körnchen eines Lösses 
hat seine Entstehungsgeschichte...Die verschiedensten exogenen Kräfte wirkten zerbre
chend, lösend, schleifend auf die Teilchen ein”.

Olykor a löszök finomsági fokának meghatározását használják a löszrétegek főbb 
jellemzésére, ezt az egyes szemnagysági tartományok súly %-a alapján számítják ki. A 
finomsági fok -  FG -  vizsgálata lehetőséget ad a különböző rétegek, ill. különböző 
löszminták összehasonlítására. A módszert SCHÖNHALS E. (1955) vezette be. Újabban 
SIEBERTZ H. (1982) alkalmazta és az Alsó-Rajna-völgyi löszök jellemzésére használta. 
Az FG értékek itt a löszben 72 és 68 között váltakoznak (7. táblázat, 45a, b. ábra).

7. táblázat. Alsó-Rajna menti löszminta finomsági értéke (SIEBERTZ H. 1982)

Szemcsefrakció 
DIN 4188 

(mm)

Részesedés
(%)

Részek
összessége

(%)

Finomsági érték 
FG

2,0 — 1,0 0,1 a9 100,0 645,3
1,0 — 0,63 0,4 ag 99,9 545,3

0,63 — 0,2 3,7 гп 99,5 445,4
0,2 — 0,1 1,7 a« 95,8 345,9
0 ,1 — 0,063 2,0 as 94,1 250,1

0,06 — 0,02 61,1 a4 92,l 156,0
0,02 — 0,006 14,1 аз 31,0 63,9

0,006 — 0,002 0,9 аг 16,9 32,9
<0,002 16,9 ai 16,0 16,0

100,0 71,7

A lösz szemcsenagyság mérésére különböző laboratóriumok eltérő módszereket 
alkalmaznak. Ezenkívül a szemcsenagyság határok megválasztásában is vannak eltéré
sek. Egyes laboratóriumokban a 10-50 mikron tartományt mérik, más módszerek 20-60 
mikron, ill. a 63 mikron közötti tartományt elemzik. De nemcsak a szemcsenagyság 
vizsgálati módszerben adódnak különbségek, hanem a lösz átlagos szemcsenagysága sem 
mindenütt azonos, több-kevesebb eltérés mutatkozik. Ezeket a valóságban is meglévő
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különbségeket egyesek úgy értelmezik, hogy azokat az üledék anyagának lerakódása után 
különböző folyamatok okozzák. Ezek közül különösen a talajban élő mikroorganizmusok 
és a fagy tevékenységét hozzák fel példaként. Sokak szerint a lösz poranyaga mindig szél 
által halmozódik fel és a légi úton szállított por meglehetősen jól osztályozódik. Tehát a 
jól osztályozott löszt tartják rendszerint elsődleges lösznek. Az átlagos szemcseösszeté
teltől elérő minden módosulást utólagos átalakulásnak, ill. másodlagos lösznek vélnek 
(SMALLEY I.J. 1966, MÜCHER H.J. 1986). MÜCHER szerint, ha löszterületekről 
megfelelő összehasonlítást akarunk kapni, akkor a mintákat a talajok C-szintjéből kell 
venni. Többek szerint az áttelepült löszök szerkezetét mikroszkópos vizsgálattal észlelni 
lehet. Az elektronmikroszkópos vizsgálatok szerint a szilt nagyságú szemcsék (10-50 
mikron) nagyrésze blokkos, szögletes, vagy félig szögletes, de előfordul gömbölyített 
alak, elsősorban a durva szilt és a finom homok frakciókban (BORSY Z. és társai 1984, 
DERBYSHIRE E. 1983, PYE K. 1984). A szilt szemcsék szögletességét SMALLEY 
szerint döntően gleccser törmelékőrlő tevékenysége vagy fagy okozhatja. Mások szerint 
előfordul a só mállásának hatására is ilyen szemcsealak. GRABOWSKA-OLSZEWSKA 
B. (1975), MÜCHER (1986) és SIEBERTZ (1982) azon a véleményen van, hogy a 
„származási terület” helyét és módját nem lehet meghatározni csupán a szemcsék alakja 
és textúrája alapján.

3.1.2. ELJÁRÁSOK A LÖSZÖK SZEMCSEELOSZLÁS SZERINTI OSZTÁ
LYOZÁSÁRA

A löszök jellemző tulajdonságai közül általában első helyen a sajátos szemnagy
ságbeli eloszlást tartják számon. Azonban -  mint előbb röviden kifejtettük -  még a 
szőkébb értelemben vett típusos löszöknek a szemcseösszetétele is ingadozik bizonyos 
határok között. A löszszerű képződményeknek szemcseeloszlás görbéi sok esetben még 
nagyobb különbséget mutatnak. Az is gyakran előfordul, hogy egyes löszszerű üledékek 
-p l. mésztelen löszök, homokos löszök-szemcseeloszlási görbéi nem lényegesen térnek 
el a szőkébb értelemben vett -  típusos -  löszökétől. A helyszíni megfigyelések során a 
szemcsenagyság különbségek a löszök és az egyes löszszerű képződmények között nem 
mindig észlelhetők. Sőt, esetenként laboratóriumi, granulometriai elemzések alapján 
készült görbék sem nyújtanak egyedül eligazítást annak megítélésében, hogy lösszel vagy 
löszszerű üledékkel van dolgunk. Ehhez más paraméterek figyelembe vételére is szükség 
van.

Mégis, a szemcseeloszlási vizsgálatok eredményei alapján közelítik meg először 
a löszök litológiai jellemzését, sőt alkalmaznak szemcsenagyság szerinti rendszerezést, 
osztályozást és terminológiai megnevezéseket.

Mivel a különböző országokban, ill. laboratóriumokban, az eltérő célokból végzett 
lösz szemcsenagyság vizsgálatok is különbözőek, ill. nem egységesek, a litológiai 
megnevezéseknek is eltérő tartalma lehet.
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З.1.2.1. HAHN Gy.- féle szemcsenagyság összetételi ábrázolás

Az elmúlt néhány évtized alatt vezetésem mellett egy löszkutató munkaközösség 
és laboratórium sok ezer löszminta szemcseeloszlását vizsgálta meg.Az összegyűlt 
nagyszámú lösz és löszszerű üledékek granulometriai analízisének eredményeire támasz
kodva HAHN GY. (1985) egy olyan szemcsenagyság eloszlás ábrázolási módot dolgozott 
ki, amely egy ábrán akár több száz löszminta jól közelítő biológiai osztályozására, 
elemzésének megnevezésére alkalmas. A löszminták szemcsenagyság elemzésének ilyen 
ábrázolása löszgenetikai osztályozásra is alkalmas (30a. ábra). A módszer az osztályo- 
zottság fokainak vizsgálatán alapul és alkalmazza a mérnöki gyakorlatban általánosan 
használt U= Dóo/D io, ún. egyenetlenségi fokot.

З.1.2.2. SZILÁRD J.- féle löszlitológiai osztályozás és nevezéktan

A fent említett adatbázisra támaszkodva SZILÁRD J. (1983, 1985) egy újabb 
osztályozási mószert készített és javaslatot tett a löszök és löszszerű üledékek granulo-
Mo
% 1

30a. ábra. Magyarország lösz és löszszerű üledékeinek osztályozása szemcseeeloszlásuk alapján (HAHN
GY. 1972)

1 = eolikus lösz; 2 = homok; 3 = tufit; 4  = talaj; 5 = alluviális lösz; 6 = deluviális lösz; 7 = epigenetikus 
lösz; u = egyenl ótlenségi együttható; Mo = kózeüisztfrakció
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metriai összetétele és mésztartalma súlyszázalékos arányának egzakt alapon való meg
nevezésére (6., 8-10. táblázat).

8. táblázat. A löszök négy fő  szemcsenagyság tartománya 
(SZILÁRD J. 1983)

< 5 pm 5—20 |im 20— 50 |im > 50 gm
Agyag Finom szilt Durva szilt Homok

(petit, P) (aleurit, A) (lösz, L) (pszammit, Ps)

9. táblázat. Löszfrakciók osztályozása súly-%-ban 
(SZILÁRD J. 1983)

L° = < 30

L1 = 30 — 40
Ln = 40 — 50

Lln = 50 — 60

LIV = > 60

10. táblázat. A lösz karbonáttartalom (különösen СаСОъ) súly-% szerinti osztályozása
(SZILÁRD J. 1983)

l1 = < 3 Teljesen vagy erősen kilúgozott

l2 = 3 — < 5 Közepesen kilúgozott
l3 = 5 —  < 7 Gyengén kilúgozott

l4 = 7 —  <10 Nagyon alacsony karbonáttartalom

l5 = 10 —  <13 Gyenge karbonáttartalom

l6 = 13 — <19 Közepesen erős karbonáttartalom

l7 = 19 — <22 Erős karbonáttartalom

l8 = 22 — <25 Nagyon erős karbonáttartalom

l9 = >25 Mészfelhalmozódásos üledék, 
mészmárga

A névadó alapüledék SZILÁRD J. szerint az, amely a négy komponens közül a 
legtöbb súly %-kal jelenlevő.

Valószínűleg az esetek többségében az a minta, amely az L° és L1 súlyszázalék 
kategóriához tartozik, nem minősíthető valódi lösznek. Ugyancsak inkább a löszszerű 
képződményekhez sorolhatjuk azokat a löszmintákat, amelyek l1, l2 kategóriába (teljesen, 
erősen vagy közepesen kilúgozott lösz), ill. I8, l9 СаСОз kategóriába (mészakkumulációs 
szintek) tartoznak (10. táblázat).
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SZILÁRD J. az üledékekben (esetünkben a löszben) az agyag, ill. a homok frakció 
részarányát három paraméter: gyenge (gy) = 10-25 %, közepes (k) = 25^40 %, erős (e) 
= >40 % kombinációjával jellemzi:

1 =  g y / g y  4 = k/k
2 = gy/k 5 = gy/e
3 = k/gy 6  = e/gy
A fentiek figyelembe vétele alapján SZILÁRD J. a löszszelvényekben előforduló 

rétegeket a 6. táblázat szerinti szimbólumokkal, illetve jellemző tömör leírással standar-
TTT о

dizálta (pl. a Paks I5 lösz AL 3 = k. agyagos, gy. homokos, e. karbonáttartalmú lösz).

З.1.2.З. A löszváltozatok osztályozása ZIANGIROV R.SZ. és BÜKOVA V.SZ. 
szerint

Döntően a löszök szemcseméret szerinti osztályozását és egyfajta nevezéktani 
kísérletét mutatja be a 30b. ábra.

A löszváltozatok és azok 3 fő frakciója (homok, agyag, lösz) és azok részesedése 
alapján hat féle löszös képződményt különböztet meg.A pelit, pszammit analógiájára 
bevezeti a löszit fogalmát, melyhez az 5—100 mikron átmérőjű szemcsetartomány súly
százalékos aránya szerint is ad osztályozást. Ez az eljárás azokat a laza üledékeket, 
amelyeknél a löszit < 50 súly %, ill. a löszfrakció < 25 súly % és nem süppedékeny, nem 
sorolja a löszös kőzetek közé. Ez a fajta osztályozás elsősorban talajmechanikai szem
pontból lehet hasznos.

Löszüledékek változatai0.005-0,10 mm
Frakciók %-os aránya Porozitás

% RoskadásLöszit 0,005- 
0,10 mm

Lösz 0.01- 
0.05 mm

/  , \  ^  Tipusos lösz 1 
1 0 / 1 \ q n

>  90 >  45 50-60 erős

/ 4  7 \  Löszoid , ./  \  2 \  -  homokos 2рп/ 3 V  \  яп -vályogos 3
>  80 >  40 45-55

50-60
átlagos

з п / у  У  Ч т о  Löszolít/\  7 \  / \  А  -  homokos 4 
/  \  /  \ б /  \4  /  \  -vályogos 6 

40А __— / ----- Л А ---- ~/----- А 6 0  _  agyagos 6

5 0 /  у  \ /  у  у  \ м

>  50 >  25
40-50
45-55
50-60

közepes

/  / \  / \  Egyéb kőzetek <  50 <  25 nincs

uu/0 10 20 30 40 50 60% 
Pelit Vszammit 
<0.005 mm <= 0.10 mm

30b. ábra. A löszök szemcseösszetétel szerinti osztályozása (ZIANGIROV R.SZ. —  BÜKOVA V.SZ.
1984)

Löszoid = löszszerű üledék; löszolit = lösz jellegű üledék (löszderivátum)
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3 .2 . A  L Ö S Z Ö K  Á S V Á N Y O S  Ö S S Z E T É T E L E

A löszök ásványos összetétele mind rétegenként, mind régiónként változó. A 
változás mértéke különböző, lehet csekély, de többnyire szignifikáns. Összefüggés 
mutatkozik a löszök kémiai és ásványos összetételében, továbbá a szemnagyságeloszlás 
és az ásványos összetétel között is (31. ábra, 11.,12. táblázat). így pl. a löszök különböző 
szemnagyságosztályaiban eltérő elemek eltérő arányban fordulhatnak elő.

A durva és közepes „homok frakció”-ban a kvarc dominál. A durva és finom 
„aleurit frakció”-ban a kvarc (30-50 %) mellett a földpát (5-20 %), a karbonát-kalcit- 
dolomit (2-25 %), a csillám, a klorit (4-10 %) és a nehézásványok (1-6 %) fordulnak 
elő a felsorolt átlagos értékeken belül változó arányban.

A „pelites frakciódban az agyagásványok az uralkodók: illit (10-30 %), montmo- 
rillonit (5-15 %), kaolinit (1-5 %), továbbá a klorit (2-10 %), vermikulit (1-2 %). Ezen 
belül a durva agyagban (0 ,6 -2  mikron) és a középszemnagyságú agyagban (0 ,2- 0 ,6  
mikron) az illit (15-35 %) a legjelentősebb. A finom agyag (<0,2 mikron) főleg mont- 
morillonitot (szmektit) (15-50 %) tartalmaz.

A fenti ásványok mellett a löszben kisebb mennyiségben előfordulhat: pirít 
(0,2-1,5 %), vasoxid-hidroxid (középértékben 2 %), alumínium-hidroxid (2-3 %). Ezen
kívül a löszök kevés szerves anyagot is (0,0-0,3 %) tartalmaznak (32. ábra).

3.2.1. NEHÉZ- ÉS KÖNNYÜÁSVÁNYOK

A durva aleurit frakcióban mintegy negyven féle nehéz- és könnyűásvány fordul 
elő (33. ábra, 13. táblázat).

Ezek nagy része nem helyben képződött (allotigen) ásvány és a lösz anyagának 
származáshelyére nyújthat felvilágosítást, néhány autigen ásvány (limonit, pirít és kalcit) 
a löszben, helyben képződhet.

A nehézásványok elemzői közül sokan és ismételten felhívták a figyelmet arra, 
hogy a lösz ásványos összetétele és a környékbeli felszíni kőzetek nehézásvány társulásai 
között szoros a kapcsolat. A különböző löszvidékek nehézásványainak összehasonlítása 
egyértelműen helyi különbségekre mutat (BURACZYNSKI J. 1978, CODARCEA V,- 
BANDRABUR T. 1984, FRYE J.C. és társai 1962). Az is ismert, hogy a nehézásványok 
mennyiségi és minőségi különbségei a különböző korú (fiatal, idős) löszrétegekben is 
eltérőek. Az eltéréseket lehordási területtel és a térben, időben változóan hatékony mállási 
folyamatokkal magyarázzák (34. ábra).

A talajok Ai szintjében a nehézásványok kisebb mennyiségben fordulnak elő. A 
fosszilis talajokban az opak (átlátszatlan) ásványok megnövekedett mennyiségét találják. 
A talajszintek általában az átlátszó (transparens) ásványok mállottságának magasabb 
fokával is különböznek a löszrétegektől (BURACZYNSKI J. 1978).

A löszökben a nehézásványok bizonyos csoportosulásának nagyon eltérő változa-
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33. ábra. Achenheim 2. löszszelvény nehézásvány tartalma (BURACZYNSKIJ. 1978)

MAG = magnetit; ILM = ilmenit; FeO = vasoxidok; MnO = mangánoxidok; LÁM = lamprofillit; AMP = 
amfibolok; ACT = akktinolit; HOR = hornblende; AUG = augit; PYR = piroxének; DIO = diopszid; HYP = 
hipersztén; ZOI = zoizit; EPI = epidot; GRA = gránát; ZIR = zirkon; TÚR = turmalin; TIT = titanit; RUT = 
rutil; ANA = anatase; SPI = spinell; SIL = szillimanit; AND = andaluzit; DIS = disztén; STA = sztaurolit;

BIO = biotit; CHL = klorit

tait mutatják ki (14. táblázat). Nehéz a löszre általában jellemző nehézásvány sorrendi
séget, gyakoriságot kimutatni. A gránát és az ellenálló (stabil) ásványok -  cirkon, rutil, 
turmalin -  százalékos aránya általában nagyobb, mint a többi nehézásványé. A fosszilis 
talajokban pedig a kevésbé stabilis ásványok kisebb arányban fordulnak elő.

A löszfeltárásokban a nehézásványok mállottsági fokának jellemzésére különböző 
koefficienseket is alkalmaznak. A koefficiensek rétegenként nem nagyon változnak, 
inkább egyes összletek között -  fiatal, ill. öreg lösz -  adódnak szignifikáns eltérések (14. 
táblázat).
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3 .3 . A  L Ö S Z Ö K  K É M IA I
Ö S S Z E T É T E L E

A löszök általában termékeny talajo
kat hordoznak, de a földhasználat során 
könnyen erodálódnak és egyes típusaik tö- 
mörödnek, roskadnak. E tulajdonságaik el
sősorban a kőzet ásványi-kémiai össze
tételével mutatnak szoros összefüggést. 
Ezért talajtani, talajmechanikai és nem utol
sósorban (geo)kémiai összetételük és sajá
tosságaik vizsgálatát kiterjesztik a felszíni 
talaj alatti löszrétegekre és az eltemetett 
talajokra is.

A löszök jellemzésére egyre több ku
tató keresi a mind egzaktabb fizikai és ké
miai jellemzőket, amelyekkel sajátságaikat 
jobban megismerhetjük, az egyes típusokat 
egymástól elkülöníthetjük.

Ilyen kémiai módszerként az elemi 
(oxidos) összetétel megállapítása már régó
ta folyik. Egy-egy szelvény teljes kémiai 
elemzése, az elemoxidok vizsgálata alkal
mas lehet a különböző löszvidékek, ill. a 
löszrétegek egymással való összehasonlítá
sára, keletkezési körülményeik értékelésére 
(15-16. táblázat).

A kémiai összetétel a löszszelvénye
ken belül is, ill. regionálisan is kisebb-na- 
gyobb ingadozásokat mutat (17-18. táblá
zat).

A. 17. táblázat adatai mutatják, hogy 
az ún. immobilis elemek (mint pl. Si, Al) 
konrentrációinak Clark-értékei a löszben 
alacsonyabbak, mint a litoszférában. Ezzel 
szemben a mobilis elemek (pl. Ca, S) ma
gasabbak. Ez a környezeti geokémiai, bio
geokémiai viszonyok Ca, S akkumuláció
jának kedvező lehetőségeivel indokolható: 
a löszvidékek a meszes tájakkal (sztyep) 
vannak kapcsolatban, a S és Ca akkumu-
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12. táblázat. A paksi löszök (< 2 \m  agyagfrakció) ásványi összetétele 
(Elemzések: REMÉNYI M. -  GEREIL.)

Mintamélység (m) Kvarc Földpá-
tok Iliit

Mont-
morillo-

nit
Kalcit Klorit

Illit-
Montmo-

rillonit

Illit-
Klorit

Fiatal 3 ,00— 3,20 3 3 26 30 4 16 8 10
lösz 6 ,80— 7,00 3 2 26 32 3 20 6 8

7 ,2 0 — 7,30 4 2 24 26 4 21 10 9
7 ,80— 8,00 3 2 26 30 3 17 10 9

10,50— 10,70 3 4 20 20 4 23 13 13
16,00— 16,20 3 3 23 26 2 24 7 12
20,20 — 20,40 4 4 24 32 3 21 6 6

Öreg 26,50 — 26,70 3 3 24 35 2 22 7 4
lösz 31,50 —  31,70 3 2 20 28 4 23 8 12

39,00 —  39,20 3 3 23 26 2 27 6 10

lációját az organizmusok tevékenysége befolyásolja. A Na Clark-értéke úgyszintén kicsi 
a löszben, vegyületeinek nagyfokú oldékonysága következtében, a Na-ion vékony víz
filmként migrál. А СаСОз és a CaSC>4 relatív nagy részesedése a lösz ásványaiból 
magyarázható, mint tipomorf ásványok jellemzők a sztyepzónában és annak talajaiban.

A löszök kémiai összetételében az előbbi táblázatok és más adatok alapján is a 
szilícium (SÍO2) az uralkodó, mely löszvidékenként, ill. rétegenként is eltérő (41—

34. ábra. Különböző régiók löszeinek mállással szembeni ellenállóképessége (mállásrezisztenciája) 
(BURACZYNSKIJ. 1978 és M AVUANOV G.A. 1958)

A = franciaországi löszök: 1 = Achenheim; 2 = Elzász; 3 = Normandia; 4 = Provence; В = lengyelországi 
és ázsiai löszök: 1 = Ratycow; 2 = Niedelew; 3 = Kaimierz; 4 = Przemysl; 5 = Taskent
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13. táblázat. Egy délnyugat-szibériai löszfeltárás ásványi összetétele (súly-%) 
(SHAEV1CH Ya. E. 1984)

Rétegek Terep alatti 
mélység (m)

Nehézásványok (súly-%) Könnyűásványok (súly-%)

Karbo
nátok

(súly-%)

Nehéz
ásvány

frakciók
(mara
dék)

Auti-
gén

Allotigén ásványok Auti-
gén

Allotigén ásványok

Mállásnak ellenálló (stabil) Instabil

Kvarc Föld-
pátok

Kőzet
törme

lék

Alkáli
csillám

Alkáli
csillám

Agyag,
csil
lám

aggre
gátu
mok

Limo-
nit

Ilme-
nit-

Mag-
netit

Leuco-
xen Cirkon Anatas Epidot-

Zoisit
Antii

ból Kalcit

Löszhomok 0,5 —  3,0 4,4 6,0 25,3 5,3 2,2 7,5 41,2 10,2 7,2 63,4 15,9 3,6 4,9 2,4 12,6 18,1
Homokos lösz 3,0 —  6,1 4,9 5,9 23,4 4,2 1,8 8,0 42,4 12,3 6,4 61,6 16,7 3,1 5,1 3,6 14,5 17,6
Fosszilis talaj 6 ,1 — 7,0 5,8 9,5 29,2 7,4 3,1 9,3 38,2 9,7 4,2 66,8 12,7 2,6 6,1 4,1 26,4 11,6
Lösz 7,0 — 8,8 4,1 7,0 23,4 4,3 2,0 7,4 42,5 13,8 8,7 60,3 16,1 1,9 3,4 3,0 14,1 16,3
Löszhomok 8 ,8 — 13,6 3,9 5,4 24,1 5,1 1,9 6,7 44,1 14,1 9,5 63,7 17,3 2,1 3,9 2,7 11,6 14,9
Fosszilis talaj 13,6— 14,7 4,4 7,5 27,4 6,2 2,4 11,6 34,7 8,1 2,7 69,7 13,1 2,8 4,6 3,2 29,1 6,9
Homokos lösz 14,7 — 17,2 3,7 5,9 23,3 5,6 1,7 7,7 43,1 11,9 4,5 65,3 15,9 2,0 4,0 1,6 10,6 11,6
Homok 17,2 —  21,6 2,6 4,6 22,8 4,1 1,6 5,3 46,5 13,7 3,6 67,4 14,7 1,7 3,5 1,8 5,9 10,8
Fosszilis talaj 21,6 —  22,4 4,1 6,5 26,1 5,8 3,6 10,1 37,3 8,7 3,3 72,1 10,7 3,1 7,0 3,0 19,4 7,1
Löszhomok 22,4 —  26,8 3,2 5,6 22,1 4,9 1,4 6,5 39,4 16,9 3,1 68,1 12,3 1,9 4,9 2,4 9,6 6,7
Homok 26,8 —  31,2 2,1 4,1 20,6 3,8 1,3 4,7 42,7 17,1 2,1 70,1 13,1 2,1 5,1 2,1 3,1 5,4
Fosszilis talaj 31,2 —  32,1 3,4 5,1 21,9 5,1 1,6 7,1 42,9 10,7 3,8 69,1 12,4 1,4 3,2 1,3 9,8 6,2
Homok 32,1 —  36,9 2,1 4,3 20,0 3,7 1,7 4,9 44,1 14,9 2,8 64,3 15,1 1,6 2,9 1,1 7,8 7,6
Finom homok 36,9 —  39,9 1,7 3,4 19,0 3,1 2,7 3,1 40,2 13,1 2,0 67,3 17,4 3,1 3,1 2,7 5,1 2,9
Fosszilis talaj 39,9 —  41,1 2,1 10,1 23,1 8,4 2,9 8,2 45,6 12,2 2,1 59,1 8,7 2,1 1,6 3,4 26,8 12,4
Lösz 4 1 ,1 — 44,5 1,7 8,3 24,2 7,4 2,0 6,1 39,6 11,0 1,4 64,2 9,4 2,0 0,8 1,7 21,3 13,7
Agyagos lösz 44,5 —  47,1 1,4 7,1 25,7 6,9 2,4 5,7 38,9 10,7 1,4 61,7 10,1 1,7 1,3 1,4 20,4 14,1



14. táblázat. Az Achenheim 2.löszszelvény, ElzászIFranciaország nehézásványainak mállás-koefficiense
(BURACZYNSKIJ. 1978)

Löszsorozat M élység (m) Cir.+Tur.
Amf.

Fe?Ch+Ilm.
Magn.

n.m.Amf.
m.Amf.

n.m.EDi.
m.Epi

n.m.KIorit
m.Klorit

v n 2,0 2,16 2,98 0,09 0,39 0,11
VI 3,0 2,43 4,08 0,10 0,36 0,08
VI 4,0 2,55 2,86 0,12 0,51 0,16
VI 5,0 2,37 2,40 0,05 0,67 0,08
VI 6,0 2,24 3,04 0,09 0,37 0,06
V 8,0 3,28 1,56 0,27 0,52 0,10
V 9,0 2,95 3,18 0,07 0,27 0,17
IV 9,6 2,20 3,37 0,09 0,40 0,25
IV 10,0 3,03 1,83 0,21 0,31 0,16
IV 12,0 3,01 2,07 0,41 0,39 0,20
IV 14,7 10,87 1,92 0,23 0,20 0,11
m 15,6 2,58 1,86 0,09 0,21 0,07
n i 16,2 7,04 1,28 0,06 0,24 0,03
Ш 17,0 11,70 1,29 0,06 0,35 —
Ш 18,0 5,75 2,19 0,23 0,31 —
Ш 20,0 13,54 1,50 0,20 0,09 —
П 22,0 10,03 1,12 0,65 0,27 —
П 24,0 14,04 1,72 0,16 0,26 —
I 26,5 7,84 1,60 0,03 0,32 0,04

n.m. = nem mállott; m.= mállóit

82 %) értékeket ad. Egyes löszszelvényekben vidékenként gyakran előfordul, hogy a 
SiCh aránya csak kis mértékű különbséget mutat, de ez nem jelentheti a % csaknem 
állandóságát, mint azt egyesek túlhangsúlyozzák. Az AI2O3 részesedése a löszmintákban 
ugyancsak széles határok között mozog (5-20 %), hasonlóképpen a CaO is (0,5-17 %). 
Viszont а ЕегОз (3-7 %)és a MnO (0,02-0,15 %) csak kisebb mértékben változik, 
csaknem állandó súly %-ot képvisel.

A lösz összetételében három alkotó rész: a szilícium, az aluminium és a vas oxidjai 
együttesen 60-90 súly %-ban részesülnek. A mész növekedésével a SÍO2 tartalom 
csökken. A lösz különböző szemnagyság osztályaiban a kémiai összetétel általában eltérő 
lehet. A löszszelvényekben lefelé a SÍO2 /AI2O3, FeO /РегОз, CaO/MgO és а CaO/ K2O, 
Na2 0 /Al2 0 3  aránya csökken, míg а КгО/ЫагО aránya növekvő tendenciát mutat (WEN 
és társai 1985,35. ábra).

15. táblázat. A mendei löszök kémiai összetétele (súly-%) (Elemzések: LÁNYI I.)

Helység

Mintavétel
mélysé
geim) SÍO2 FeO РегОз T1O2 AI2O3 CaO MgO MnO

Izzítá- 
si vesz

teség

Ned
vesség
tarta
lom

Mende 12,0—  12,5 45,68 0,75 1,77 0,28 5,48 16,82 4,60 0,07 19,28 0,28
Mende 12,5— 13,0 49,36 0,85 2,34 0,39 8,28 14,58 4,96 0,09 16,14 0,29
Mende 24,0 —  24,5 41,32 0,35 2,45 0,35 6,70 17,38 5,33 0,07 19,58 0,25
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16. táblázat. A normandiai RoumarelFranciaország löszeinek kémiai össszelétele (súly-%) 
(LOUTR1DOU J.P. és társai 1984)

ROUMARE 
Mélység (m) SÍO2 AI2O3 Fe2Ű3 MnO MgO CaO ЫагО КгО TÍO2

0,91 77,69 9,35 3,99 0,06 0,72 0,54 0,92 1,86 0,87
1,40 78,77 8,89 3,54 0,05 0,72 0,64 1,05 1,85 0,73
2,80 80,22 8,48 3,16 0,04 0,65 0,59 1,11 1,82 0,73
3,60 79,48 8,50 3,07 0,06 0,77 0,67 1,20 1,88 0,76
4,90 68,76 7,35 2,76 0,04 0,67 7,74 1,03 1,58 0,58
6,00 76,34 9,30 3,84 0,03 0,92 1,53 0,94 1,67 0,84
7,35 79,59 8,66 3,47 0,10 0,57 0,52 0,73 1,84 0,65
8,00 81,94 7,95 3,72 0,07 0,45 0,41 0,65 1,79 0,58
9,20 77,48 9,34 4,05 0,07 0,68 0,49 0,69 1,91 0,90
9,90 77,36 9,37 4,25 0,04 0,65 0,50 0,84 2,01 0,75

A löszök kémiai összetételének különbségét eltérő módon lehet értelmezni. Van
nak, akik a lösz eredeti ásványi anyaga felhalmozódásainak különbségeiben keresik az 
okokat. Mások -  legalább is nagyobb számban -  a lösz utólagos elváltozásával, helyi 
differenciált mállási folyamatokkal hozzák kapcsolatba az eltéréseket. A lösz utólagos 
vagy egyidejű mállásának folyamata során a Fe2 0 3 , az AI2O3, MgO és a SÍO2 viszonylag 
feldúsulhat, míg a CaO és а ЫагО többnyire kimosódás révén csökken, vagy egyes 
rétegekben koncentrálódva feldúsul, konkréciók képződhetnek.

A CaO kimosódásának mértéke, ill. a Fe2Ü3 felhalmozódásának mértéke alapján 
GUENTER E.W. (1961) szerint a löszrétegeket kismértékben, közepesen és erősen 
mállott csoportokba lehet tagolni. A löszök összkarbonát tartalmából а СаСОз többnyire 
90 %-ban részesül, míg az MgC0 3  átlagos összege 5-10 % (esetenként lényegesen több 
is lehet). A löszök kémiai összetételében a legfeltűnőbb mértékben változik a CaO 
tartalom (0,5-17 %, de szélsőségek esetében (0,>20 %) a MgO tartalom csupán 0,5-7 % 
között ingadozik. így a Ca- és Mg-karbonát tartalom jelentékeny ingadozása alkalmas a 
lösztípusok, löszváltozatok elkülönítésére (lásd a 3.4 pont alatt).

3,3.1. NYOMELEMEK A LÖSZBEN

Újabban a löszök nyomelemtartalmát is vizsgálják (WEN Q. és társai 1985) és 
feltételezik, hogy a nyomelemtartalom a löszökben nemcsak az ásványos összetételtől, 
hanem az egyes elemek geokémiai sajátosságaitól függően is megjelenhet. A Maian lösz 
nyomelemtartalmának vizsgálata alapján pl. pozitív korrelációt találtak a Zn, Cu és a Mn 
között. A löszszelvényben végzett részletes elemzések alapján a nyomelemeknek két 
csoportját ismerték fel.

I. csoport: Со, Ni, Pb, Cu
II. csoport: Zn, Mn, Ti
Az I. csoport elemeinek mennyisége kissé változik a lösz különböző rétegeiben, a
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fő átlagértékhez viszonyítva. А Со, Ni gyakorisági el
oszlása normális, a Pb eloszlása pedig stabil a vizsgált 
löszszelvényben (19. táblázat).

А II. csoport elemei az elsőhöz képest viszonylag 
széles tartományban változnak, mennyiségük a löszszel
vényben felülről lefelé növekedik.

Az eltemetett talajokban a különböző nyomele
mek átlagmennyisége mindig magasabb, mint a löszben, 
különösen a Zn, Mn, Tx (II. csoport elemei), melyeknek 
10%-kal több az átlagmennyiségük a talajban, mint a 
löszben. A nyomelemek tehát az eltemetett talajokban 
feldúsulnak, bár eltérő mértékben.

3.3.2. RITKAFÖLDFÉM-OXIDOK A LÖSZBEN

A ritkaföldfémeket is vizsgálták a Kínai-löszfenn- 
sík egy feltárásában. Általában 16-210 ppm között vál
tozó mennyiséget találtak, amely a földkéreg, ill. az 
üledékes kőzetek átlagos ritkaföldfém-oxid mennyiségi 
átlagával azonos (WEN Q. és társai 1985). Aritkaföld- 
fém-oxidok csökkennek a fiatalabb löszrétegektől az 
idősebbek felé, amiből azok lebomlására lehet következ
tetni az idő változásával (20. táblázat).

A lösz ritkaföldfém-oxid tartalomeloszlását 
összevetették néhány jelenkori üledékkel is, s azt talál
ták, hogy a közeli sivatagi homok anyagában ezen ele
mek mennyisége -  bár a fiatal löszben alacsonyabb, 
mégis -  eléggé hasonló. Néhány fiatal lösz mintában 
talált RE2O3 elem eloszlása hasonlít a Tengger-sivatag 
homokmintáihoz, ezért feltételezik, hogy a sivatagi ho
mok lehet a lösz ásványi anyaga származási helye.

Ha valamely szelvényben mind a löszök, mind az ős talajok fő- 
és nyomelemeinek, ill. a ritkaföldfém- oxidok változását megelemez
zük, továbbá az egyéb geokémiai jellemzőket (pH; Eh, СаСОэ, szer
vesanyag, aminósav stb. tartalmat) figyelembe vesszük, akkor a 
változások trendjéből az eredetre, az egykori klímaviszonyokra, az 
anyag forrására, későbbi hatásokra egyre megbízhatóbban lehet majd 
következtetni.

A geokémiai elemzések nagyon idő- és költségigényesek. Saj
nos kevés a rendelkezésre álló vizsgálat, továbbá ezek behatóbb 
értékelésére a löszprobléma szempontjából még nem alakult ki meg
felelő tapasztalat. Sok esetben a táblázatosán közölt adatoknak csak 
bizonyos statisztikai változását adják meg, értelmezésük még nem 
mindig elégséges.
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18. táblázat. Különböző régiók löszeinek (1 mm-es frakció) kémiai összetétele súly-%-ban 
(1,2 = GONG Z. és társai 1987; 3 = WEN Q. és társai 1984; 4 = FRYE J.C. és társai 1962; 5 = POPOV és BÜKOVA 1966; 6 ,7  = PÉCSI-DONÁTH É. 1985)

SÍO2 AI2O3 Fe2Ű3 FeO TÍO2 MnO CaO MgO K20 Na20 CO2 H2O Izzítási
veszteség

1 Kína, Senhszi tart;
Típusos karbonáttartalmú öreg 
lösz

62,78 13,44 6,58 0,53 0,15 6,72 6,60 2,06 1,92

2 Kína, Nanjang tart; 
Karbonáttartalmú lösz

71,28 15,73 5,80 0,81 0,08 0,90 1,49 2,17 1,34

3 Kína, Senhszi tart, Luochuan; 
Típusos lösz (középértékek)

> 5 0 > 1 0 3 — 6 7,5 —  
10,5

1,5 —  
5

1.5 —
2.5

1,2 —  
2,3

4 USA, Illinois;
Morton-lösz (kb. 22-18 ka)

55,23 7,86 1,55 0,58 10,0 6,51 1,73 1,63 12,99 2,27 14,46

5 SzU., Dnyepropetrovszk; 
Platólösz (középértékek)

63 —  
94

4,5 —  
15,5

0,7 —  
5,8

0,5 —  
0,76

0,02 —  
0,06

0,84 —  
17,5

0,3 —  
1,81

1 —  
1,9

0,4 —  
1,3

0,04 — 
9,6

6 Magyarország, Paks; 
Típusos lösz (le)

52,46 8,96 2,8 0,9 0,36 0,09 12,19 3,68 0,6

7 Magyarország, Mende; 
Típusos lösz (I7)

61,26 10,6 2,8 0,4 0,1 7,5 3,14 1,0 0,8 8,91

U\



19. táblázat. A luochuani löszök nyomelemvizsgálata (ppm)
(WEN Q. és társai 1985)

Elemek Határértékek Közepes
tartalom Szórás

Variációs
koefficiens

Zn 71 —  147 91 12,5 0,137
Cu 13 —  34 25 3,3 0,133
Mn 486 —  878 691 82,7 0,120
Со 14 —  28 21 2,6 0,128
Ni 27 —  50 40 4,4 0,110
Pb 15 —  40 30 3,6 0,120
P 131 — 742 388 113,9 0,294
Ti 3417 —  4676 4058 308,3 0,076
Sr 152 —  288 195 34,4 0,177
Ba 500 —  647 579 39,1 0,068

3.4. MÉSZTARTALOM

A mésztartalom a lösznek az egyik legjelentősebb és legjellegzetesebb tulajdon
sága. Meghatározott mennyiségű mésztartalom tulajdonképpen kritériuma a (típusos) 
lösznek. Egyesek szerint a mésztartalmat nem, vagy csak kismértékben lehet kritérium
ként számításba venni a lösz fogalmának meghatározásánál (MÜCHER H.J. 1986). Ezzel 
szemben áll az a nézet, hogy a „mésztelen lösz” nem lösz, hanem ahhoz valamilyen 
módon hasonló üledék, amely vagy eredetileg sem volt lösz, vagy a mész utólagosan 
kimállott, kimosódott.

A lösz néhány lényeges és sajátos tulajdonsága, pl. a szöveti szerkezete jórészben 
a mésztartalmának a következménye. A löszkutatásnak a mésztartalom elemzése mindig 
fontos tárgya volt és marad is, mert több talányos kérdést hordoz, melyek még megoldásra 
várnak.

Legrégebben vitatott kérdés a mésztartalom származása a löszben, továbbá a 
mésztartalom százalékos arányának jelentős ingadozása, változása területenként és a lösz 
sorozatban vertikálisan.

a) A lösz mésztartalmának egy része a lösz többi ásványi anyagának felhalmo
zódásával egyidejű lehet. Vagyis a meszes részecskék, kalcit és dolomit kristályok vagy 
amorf por formájában kerültek a többi ásványi szemcse közé. Az ásványtartalomnak ezt 
a részét elsődleges ( vagy primér) karbonátnak is nevezik.

b) A lösz rétegekben a másodlagos karbonáttartalom származtatását, ill. feldúsu- 
lását részben a hidrokarbonátos talajvizek áramlásával, stagnálásával, mészvázas csigák 
házának elmállásával, mész baktériumok tevékenységével lehet magyarázni. Másrészt a 
földpátok mállása során a szabaddá váló kalcium ionok a talaj és talajvíz széndioxidjával 
karbonát ásványokat is képezhetnek. A karbonátos kristályok másodlagos keletkezését, 
növekedését a löszben ugyan észlelik, de a folyamatok mechanizmusa még több tekin
tetben hézagosán ismert.
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20. táblázat. Az RE2 O3 tartalom (ppm) a löszben és más kőzetben
(WEN Q. és társai 1985)

Lösz Alluvium Futóhomok Kondritok
(hómeteoritok)

Gránitok 
(60 —  70% SÍO2)

Üledékes kő
zetek Földkéreg

i r e 2c>3 189 130 35 6,20 290,83 212,78 235,8

A másodlagos mésztartalom különböző formákban és a térben egyenetlen elosz
tásban fordul elő. Gyakori a mészhártya, amely az ásványi szemcséket bevonja, ill. 
egymással összecementálja, továbbá a lösz pórusaiban, repedéseiben mint „fehér mész” 
válik ki. Ugyancsak jellegzetes meszes csövecskék, máshol hosszú, tű alakú kristályok 
figyelhetők meg az egykori növénygyökerek mentén és a nagyobb pórusokban (36., 37. 
ábra). A makroszkóposán is látható „fehér mész” bieloglaszka néven is ismert.

A másodlagos karbonát ásványoknak -  durva szemű fenokristály, finom szemű 
aggregátum, mikrokristályos ásvány, karbonát rózsák, héjszerű bevonatok, pszeudomi- 
celiumok (lyukacsos kiválások), konkréciók -  változatos formái ismertek. Esetenként 
1-2 mikron nagyságú, csíraszerű karbonát (kalcit, dolomit) kristályok is képződtek (37. 
ábra).

A másodlagos karbonát kiválásnak leglátványosabb előfordulását az eltemetett 
talajok alatt -  olykor azok felett is -  találjuk kisebb-nagyobb konkréciók, konkréciós 
rétegek, ill. karbonátcementes rétegek formájában. A Kínai-löszfennsík vastag lösz
sorozatában helyenként 40-50 karbonátkonkréciós réteg is közbetelepül.

c) A karbonáttartalom -vertikális eloszlásának elemzése a löszfeltárásokban egye
netlen, fűrészfogszerűén változó görbét mutat. Az idősebb löszökben általában alacso
nyabb, a fiatal löszökben megnövekszik a karbonáttartalom. Az eltemetett talajokban 
többnyire erősen lecsökken, míg azok felhalmozódási szintjében és ez alatti löszben 
általában jellegzetesen kiugró értékek fordulnak elő (38. ábra). Az egyes löszkötegeken 
belül a karbonáttartalom változása szintén megfigyelhető, de nem jelentős. A lösz
sorozatban előforduló periodikus, ciklikus karbonáttartalom ingadozást a löszképződés 
ideje alatti paleogeográfiai (eredendően éghajlati) változásokkal hozzák kapcsolatba.

d) A karbonáttartalom mennyiségének és minőségének a térbeli változása főként 
a földrajzi környezettől:

-  a földrajzi zónától (éghajlati, növény-, ill. talajzóna)
-  a domborzattól (magasság, kitettség, tagoltság, lejtósödéses erózió)
-  végül sok vonatkozásban a jelen ökológiai és a paleogeográfiai viszonyoktól, ill. 

azok módosulásától is függ (21. táblázat).
A  lösz 1-50 mikron szemcsenagyság tartományában uralkodó a karbonáttartalom. 

BERG L.SZ. (1953) ezt a jelenséget úgy értelmezi, hogy a karbonáttartalom a lösz 
domináló szemcsenagyságának a kialakításában fontos szerepet tölt be. KRIGER N.I. 
(1984) szerint a karbonát a löszben tipomorf ásvány, amelynek előfordulása a sztyepes, 
erdóssztyepes földrajzi zónában a legtípusosabb.

Az alacsony karbonáttartalmat gyakran a lösz mállottsági, ill. kilúgozási fokával
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35. ábra. A luochuani löszszelvény (Kínai-löszfennsík) geokémiai jellemzői (WEN Q., DIAO G. és SUN
F. 1985)

M—L = Maian lösz; m—h = meleg-hideg

hozzák kapcsolatba. A Kárpát-medence-beli lösz esetében az 1-3 % karbonáttartalmú 
löszöket erősen, míg az 5-6 % esetén gyengén kilúgozottnak minősítik (SZILÁRD J. 
1983). A Kínai-löszfennsíkon (Luochuan szelvényében) az idősebb löszöket (L7, Lg) 
5 % karbonáttartalom mellett erősen mállottnak, a fiatalabb löszöket (Li, L2 rétegek) 
gyengén mállottnak tartják (SASAJIMA S. és WANG Y. 1984, p. 80).

e) A löszök karbonáttartalma kialakulásáról és eredetének magyarázatáról a prob
lémák még nem oszlottak el.
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21. táblázat. Különböző vidékek löszeinek karbonáttartalma (súly-%)

Löszrégiók СаСОз- és MgCÖ3- 
tartalom Szerzők szerint

Morton lösz (USA) 12 —  36 FOLLMER L. R. (1979)
Peoria lösz (USA) 10 —  34 FOLLMER L. R. (1979)
Normandia (Franciaország) 12 LAUTRIDOU J. P. és társai 1984)
Kelet-Európa 1 —  20 KRIGERN. 1.(1986)
Közép-Ázsia (Szu) 15 — 25 (max. 39) KRIGER N. I. (1986)
Kínai-löszplató (Kína) 3 —  20 LIU T. (1987)
Pampa lösz (Argentína) 2 —  8 GUENTHER E. W .(1961)
Izrael 10 —  30 BRUINS H. J. -  Y A ÁLON D. H. (1979)
Matmata lösz (Tunézia) 5 —  70 COUDÉ-GAUSSENG. (1987)
Paks, Fiatal lösz (Magyaror- 3 —  25 PÉCSI-DONÁTH É. (1987)
szág)
Paks, Öreg lösz (Magyarország)

1,5 —  30 PÉCSI-DON ÁTH É. (1987)

-  A löszsorozat karbonáttartalmának a megállapításánál a nem elég sűrű mintavé
telezés miatt igen jelentékeny hibák, ill. különbségek lehetnek. A karbonát analízise során 
a löszrétegek és a talajszintek konkrécióit általában nem veszik figyelembe. Ezek pedig 
egyes szelvényekben elérhetik vagy meg is haladhatják a lösz diszperz eloszlású karbo
nátmennyiségét. A löszkonkréciók nem tisztán karbonátból állnak, átlag 30-40 súlyszá
zalék sósavban nem oldható részecskéket, iszapot, agyagot stb. tartalmaznak. A 
karbonáttartalom kialakulásánál ezt figyelembe kellene venni.

Az összefüggő konkréciós rétegek és mészpadok összecementálódása, kialakulása 
ma még nem egyértelműen értelmezett. Esetenként lehet, hogy mészben dús talajvíz 
stagnálása, más esetben a lösz vagy az őstalajok karbonáttartalmának kilúgozódása, majd 
koncentrálódása révén keletkeznek.

-  Ugyancsak kérdés azoknak az apró, mikron átmérőjű és 20-30 mikron hosszú 
karbonátcsövecskéknek az eredete, melyek egyes eltemetett talajok alatti fiatal löszben 
(I3) fordulnak elő. Feltehetően organikus eredetűek (36a. ábra). Ezzel szemben egyes 
réti-mezőségi jellegű eltemetett lösztalajban tű alakú kalcit (aragonit) kristályok formá
lódtak (SAJGALIK J. 1979). De előfordulnak a C-tengely irányában rovátkáit kalcit 
kristályok (36b. ábra), melyek valószínűleg anorganikus mészkristályosodás útján kelet
keztek ( kalcitkiválás ún. Whisker-formában, HEIDE К. és társai 1988).

-  A teljes karbonáttartalom a löszsorozatban (lösz + konkréciók) tehát lényegesen 
nagyobb a laborvizsgálati eredményeknél. Különösen vonatkozik ez pl. a Kínai-löszfenn- 
sík, Szovjet-Közép-Ázsia, Kelet-Európa, Kárpát-medence öreg löszeire.

-  A sivatagperemi övezetben az eltemetett talajokban számottevően és feltűnően 
nagyobb a karbonáttartalom, mint a löszrétegekben (39. ábra). Ez a jelenség az ottani 
löszképződés idején relatíve nedvesebb ökológiai körülményekre utalhat.

-  Az elúviális elmélet kidolgozója, BERG L.SZ. (1953) a karbonát jelenlétét a 
löszben a talajképződés folyamatával magyarázta. RUSSEL R.J. (1944a) szerint a
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36a. ábra. Karbonát kristályformák kép
ződése a lösz és paleotalaj rétegekben 
(REM-fel vétel: KRINGS E. Trieri Egye

tem Geol. Oszt.)

a = paksi feltárás h  löszrétege, kvarc és 
csillám szemcséket dolomit és kalcit 

kristály bevonat fedi és cementálja

b =  basaharci löszfeltárás BDi talaja, 
felső  részében a csillámszemcsékre tű 

alakú kalcitkristályok tapadnak

c = mendei löszfeltárásban az MFi talaj 
alatti lösz (b) felső részében cső alakú 
karbonát képződmények szolgálnak kö

tőanyagként
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36b. ábra. M ásodlagos kaiéit kris
tályképződés (REM-felvétel: KRINGS 

E. Trieri Egyetem Geol. Oszt.)

a = basaharci löszfeltárás BDi talaja, 
felső részében tű alakú kalcitkristály te
lep pórust kitöltő és cementáló közeg

b = a kalcitkristályok formája (hornyolt 
tű alak) és szövedéke

c = Basaharc BA talaj bieloglaszka. A 
kristályok helyben képződése teljesen 

egyértelmű
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37. ábra. Karbonátos konkrécióképzö- 
dés az eltemetett talajokban (PÉCSINÉ 
DONÁTH É. MTA Geokémiai Kút. 
Láb., REM-felvétel: KRINGS E. Trie- 

ri Egyetem Geol. Oszt.)

a = karbonát kristálynövekedés kvarc 
szemcse felszínén

b,c = kloritkristály felszínén képződött 
dolomit-kalcit kristályok
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38. ábra. A karbonát tartalom és a paleotalajok a paksi északi löszszelvényben (PÉCSI M. 1982; Magne-
tosztratigráfia PEVZNER M.A. szerint)

A legalacsonyabb karbonát tartalom a talajszintekre, a legmagasabb a BC és a Cca szintekre jellemző. A lö
szökben szórványosan előforduló karbonát feldúsulások egykori erodált talajokra utalhatnak (lásd még 139.

ábra magyarázatát)
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39. ábra. Karbonát tartalmú paleotalajok (Sch 1-6/ a netivoti löszszelvényben (ÉNY-Negev, Izrael) 
(BRUINS H.I., Y A ÁLON D.H. 1979 után leegyszerűsítve)

A sivatagi peremterületek szelvényeiben a karbonát feldúsulása a paleotalajokra jellem ző

mész a löszben mint cement és mint konkréciós kiválás fordul elő az egész anyagban. 
A löszben lévő mész egy részét, mintegy 30 súly % -át egyesek másodlagos eredetű
nek, míg mások a mész jelentősebb részét eredeti mészanyagnak tartják, amely a kvarc 
anyagával együtt halmozódott fel. A löszben az elsődleges mész külön szemcsékben 
van jelen, ezek egyenletes eloszlásúak.. Az elektronmikroszkópos vizsgálatok szerint

84



22
. t

áb
lá

za
tЛ

 m
és

zk
on

kr
éc

ió
k 

С
13

 é
s 

0
10

 iz
ot

óp
ös

sz
et

ét
el

e 
és

 p
al

eo
hö

m
ér

sé
kl

et
e 

a 
lu

oc
hu

an
i (

Kí
na

) l
ös

zs
ze

lv
én

yb
en

(Z
H

EN
G

 S
. é

s t
ár

sa
i 1

98
7)

(SAJGALIK J. 1979, SMALLEY I.J. 1970a) lö
szökben a másodlagos mészkristályok a kvarcszem
csék bevonatai, de szerintünk külön
kristályhalmazok is észlelhetők (36., 37. ábra).

-  Természetesen azokon a területeken, ahol 
a mész a löszben kevesebb vagy hiányzik, ott a 
mészkérdésre nem sok gondot fordítanak, vagy 
azzal magyarázzák, hogy a mész utólagosan a 
löszből kimosódott és ezt bizonyos nedves idősza
kokkal, vagy talajképződéssel hozzák kapcsolat
ba. Mások arra is hivatkoznak, hogy
visszameszesedés is történhet. így ez utóbbi ma
gyarázatok akarva, akaratlanul a löszben az epige- 
netikus elváltozások lehetőségét, ill. folyamatát 
tételezik fel.

f )  Uranium redukciós vizsgálatok alapján a 
nagyobb, belül nem rétegzett konkréciók karbo
nátját autigénnek minősítik (ZHENG és társai 
1987), melyek a Kínai-löszfennsík rétegeiben 
képződésük óta változatlanul megmaradtak. Ezek 
képződése idején az akkori hőmérsékletet az „oxi
génizotóp termométer” eljárással megkísérelték 
kiszámítani. Az elemzések és kalkulációk szerint 
a különböző őstalajokban a konkréciók képződése 
idején az egykori hőmérséklet meglehetősen 
egyenletes, szubtrópusi jellegű (kb. 15,9-20°C) 
lehetett (22. táblázat).

3.5. AGYAGÁSVÁNYTARTALOM A 
LÖSZBEN

A (típusos) lösz szemcseösszetételének 
mintegy 10-25 súly %-át 2, ill. 5 mikronnál kisebb 
részecskék alkotják, amelyek már az agyagos (pe- 
lites) frakciótartományhoz tartoznak. A nem típu
sos löszökben, löszszerű üledékekben az agyagos 
részecskék mennyisége számottevően kevesebb, 
ill. több lehet. A homokos löszök esetében p l. 5-15 
súly %, míg az agyagos löszökben 25-40 % az 
agyagfrakció részesedése. A löszben eltemetett 
talajokban az agyag részesedése pedig az utóbbi 
% arányoknál is több lehet (6. táblázat).
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Dolomit és kalcit-------- ►
С аС О з --------►

Fe(OH)3 -----► % Dolomit ---►  % Iliit — ► % Montmorillonit —►%

40. ábra. A mendei téglagyár löszszelvényének ásványi összetétele (PÉCSI-DONÁTH É. 1985)

A löszök és paleotalajok uralkodó agyagásványai az illit és montmorillonit, amelyek 10—20 súly-%-nál na
gyobb mennyiségben fordulnak elő a paleotalajokban, mint a löszben (A karbonát tartalmú ásványok közül 

a dolomit az uralkodó a kalcittal szemben, főként a fiatal löszökben)
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A löszökben a 2 mikronnál kisebb-szemcseméretű részecskék nagy része 
különböző fajta agyagásványokból áll, kisebb részben más alkotórészek, nem agya
gásványok is előfordulhatnak ebben a szemcseméretben (pl. kalcit, göthit, egyéb 
vashidroxidok és oxidok).

A löszökben az agyagásványtartalom keletkezésének értelmezése, hasonlóan a 
karbonáttartalom magyarázásához, még ma sem teljesen egyértelmű. A löszképződés 
paleogeográfiai körülményeire való tekintettel vannak, akik csaknem kétségesnek tartják 
az agyagásvány „in situ” képződését a löszben. Ezen álláspontok szerint azonban 
kismértékű agyagásvány keletkezéssel lehet számolni a löszben. Sokak szerint az 
agyagásványok nagyrésze a többi ásványanyag felhalmozódása során kerül a löszbe.

Tapasztalataink alapján, azon kutatási eredményekből kialakult álláspontot támo
gatjuk, amely szerint a lösz agyagásványtartalma és fajtái több stádium során (a részecs
kék szállítása, lerakódása és bizonyos diagenezis révén) is kialakulhattak (BRONGER 
A. 1979, LIU T. 1987, PÉCSI-DONÁTH É. 1987).

Ismeretes, hogy az agyagásványok fajtái és mennyisége -  az ökológiai környezet 
átalakulása következtében, főként a hőmérsékleti és a nedvességi viszonyok változásával 
-  minőségileg és szerkezetileg is megváltozhatnak. Ilyen következményekkel járó, 
olykor ciklusos paleogeográfiai környezetváltozásokat a negyedkor során nemcsak a lösz 
és a paleotalajok egymást váltogató száraz-hideg, ill. meleg-nedves szakaszai alatt 
lehetett kimutatni, hanem egyes löszkötegek képződése során is voltak éghajlati ingado
zások (lásd részletesebben később).

Az agyagásványok mennyiségének és minőségének változásait a löszrétegeken 
belül, ill. a lösz és a paleotalajok viszonylatában űjabban az éghajlati ciklusváltozások 
jelzőiként értelmezik (LIU T. 1985, KUKLA G.J. 1987a).

Az agyagásványtartalom a löszben régiónként és a vertikális szelvények mentén 
is számottevő eltéréseket mutat, mennyiségileg és minőségileg egyaránt. Ezek az eltéré
sek általában összefüggést mutatnak a lösz szemcseösszetételének, a mésztartalomnak, 
az ökológiai környezetnek a változásaival. Az agyagásványfajták különböző társulásai 
is megfigyelhetők egyes löszvidékek, ill. löszrétegek között (23. táblázat).

A löszben a leggyakoribb és általában a legnagyobb mennyiségű agyagásvány az 
illit (30-60 %) . Ezt követi területileg is váltakozó mennyiségben a montmorillonit 
(10-30 %) és a kaolinit (1-20 %), a vermikulit és a klorit általában kisebb mennyiségben 
(2-10 %) fordul elő (40. ábra, 24., 25 táblázat). Az illit mennyisége az egyes löszfeltá
rásokban -  és általában is -  meglehetősen állandó, kevés ingadozást mutat.

A montmorillonit a kínai löszszelvényben a fiatalabb összletektól az idősebbek 
felé észrevehetően és fokozatosan növekszik. Az agyagásványok mennyisége a paleota- 
lajokban rendszerint számottevően nagyobb. Az illit pl. a Lishi löszsorozathoz tartozó 
eltemetett talajokban éri el a maximumot (55-63 %), a klorit maximumát a Lishi 
löszkötegek hordozzák (LIU T. 1985,26. táblázat).

A Kínai-löszfennsíkkal nagyjából azonos földrajzi szélességek között elhelyezke-
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23.táblázat. Különböző régiók löszeinek agyagásvány tartalma (<2 \im agyagfrakció) (súly-%)

Régiók Szerzők szerinti 
elemzések Iliit

Mont
morillo

nit
Klorit Kaolinit

Illit-
Mont-

morillo-
Illit-

Klorit
Klorit-

Kaolinit
nit

Magyarország
Paks

REMÉNYI M.
20 — 20 — 17 — 2 —  4 6 — 13 4 — 13

26 35 23

Lengyelország MARUSZCZAK
Visztula menti lö- H .1986 40 34 10 6 — — —
szók 8 —  40 — 5 3 —  5 50 — — —

Lopatki 70

Kína WEN Q. és társai
Maian 1985 68 9 12 11 — — —
Felső Lishi 67 12 11 10 — — —

Alsó Lishi 63 16 11 11 — — —
Wucheng 48 11 6 16 — — —

SzU BONDARCSUK
Kuban V.G. 30 40 20 5 — — —
Dontól északra 1978 40 40 10 5 5 — —
Obtól nyugatra 40 40 20 — — — —
USA McKAY E.D.
Burdick lösz 1979 20 — 40 — — — — — 10 —
(Maryville) 25 60 15

Richland lösz FRYE J.C. és 41 42 — — — — 17
(Illinois-völgy) 
Mississippi-völgy 
(Alton fölött)

társai 1962
11 80 — — — — 9

dó Illinoisban, a Mississippi és Ohio mentén elterülő löszökben túlnyomórészben a 
montmorillonit az uralkodó (60-80%), az illit csupán az Ohio, Wabash völgyében egyes 
rétegtani egységekben kerül túlsúlyba (60-70 %), egyéb helyeken és rétegekben 10-40 
% közötti a részesedése. A kaolinit és a klorit együttesen az agyagásványok 5-30 %-át 
teszi ki (27. táblázat).

Az ásványtani elemzések szerint (FRYE J.C. és társai 1962, GLASS H.D. és társai 
1968, FOLLMER R.L. és társai 1986, RUHE R.V. 1973) az agyag és a durvább szemcsék 
is a morénákból és a sanderekből származtak, amelyeket a nagy folyók folyásirányukat 
változtatva terítettek szét.

Az Illinois-i löszök egymás alatti rétegtani egységeiben az agyagásványtársulások 
különböző arányait mutatták ki. A jellegzetes társulásokat az egyes nagyfolyók lehordási 
területén uralkodó agyag- (nehéz-) ásványtársulásokkal azonosították (27. táblázat).

Az Egyesült Államok közép-nyugati löszeinek a sajátsága az, hogy belföldi 
jégtakaró előterében képződtek, jórészben „hideg lösz”-ként értelmezhetők, ellentétben
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24. táblázat. A bogoljubovoi löszök ásványi összetétele (Moszkvától keletre) 
(Elemzések: REMÉNYI M. és GEREIL.).

Mintavétel mélysége (m) Fe + Al 
oxidok Kvarc Földpátok 

К Pl Klorit
Illit-

Musz-
kovit

Mont-
morillo-

nit

Fe-
Mont-

morillo-
nit

Kaolinit Közberétegzett
ásványok

Szerves
anyag Pirit

0,25 holocén talaj A2B 2 28 2 2 8 21 3 10 3 20 1,0 —

0,40 holocén talaj Bt 2 26 4 4 16 15 4 9 5 14 0,8 —

0,60 holocén talaj Bt 2 24 5 3 16 20 4 11 4 10 0,6 0,6
1,00 LIÜ 2 24 5 3 17 18 4 13 3 10 0,5 0,6
1,50 ЫП 2 26 6 6 14 18 4 7 4 12 0,5 0,6
2,00 Gley 2 24 5 4 12 24 6 4 5 12 0,5 1,4
2,50 LII 4 17 3 5 14 26 6 9 6 9 0,5 0,7
3,00 fosszilis talaj 4 18 4 3 14 26 6 3 5 16 0,6 0,8
3,50 fosszilis talaj 2 24 7 3 12 22 4 5 6 14 0,6 0,8
4,00 LI 2 28 6 3 12 20 2 10 6 10 0,6 1,0
4,50 L I 2 29 7 2 14 20 4 7 4 10 0,4 0,6
5,00 Mezini-talajkomplexum Ai 2 24 2 2 18 12 4 11 8 16 0,3 0,9
5,90 Mezini-talajkomplexum 2 31 6 3 14 18 2 8 3 12 0,4 0,6
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25. táblázat. Bogoljubovoi őstalajok és löszök < 2 \m  nagyságú agyagfrakcióinak ásványi összetétele (súly-%)
(Elemzések: REMÉNYI M. és GEREIL.)

Mintavétel mélysége (m) Kvarc Föld-
pátok Klorit Iliit

Montmoril-
lonit

Fe- Mont- 
morillonit Kaolinit Iliit- Klorit Iliit- Mont- 

morillonit

Szer
ves

anyag
Pirit

0,25 holocén talaj АгВ 4 2 14 26 8 15 8 13 8 1,0 1,2

0,40 holocén talaj Bi 2 3 13 22 16 14 8 7 10 1,0 1,4

0,60 holocén talaj Bt 4 3 17 26 10 16 6 8 8 0,8 1,0

1,00 ЫП 2 2 19 28 10 15 8 8 7 0,8

1,50 L m 4 4 13 24 12 18 8 8 7 0,8 0,8

2,00 Gley 2 3 14 22 10 20 9 12 6 1,0 1,0

2,50 ЬП 3 3 18 24 8 19 8 8 6 0,8 2,0

3,00 fosszilis talaj 2 4 17 25 16 8 8 10 8 0,8 0,8

3,50 fosszilis talaj 2 2 13 24 10 24 6 10 8 0,6 0,4

4,00 LI 3 2 16 27 12 20 5 8 4 1,0 1,7

4,50 LI 2 2 18 24 16 14 8 9 4 1,1 1,7

5,00 Mezini-talajkomplexum Ai 4 2 12 19 16 16 7 10 9 1,6 3,2

5,90 Mezini-talajkomplexum 3 4 10 23 12 19 5 16 5 1,0 2,Z



a kínai löszvidékével, amelyet általában sivatagperemi lösznek, tehát meleg löszként 
tartanak számon.

Az utóbbi két vidék löszeiben előforduló agyagásványokat egymással összevetve 
feltűnő különbségek adódnak. A montmorillonit különösen sok a Mississippi-Missouri 
löszökben (60-80 %), ezzel szemben főleg a fiatal kínai löszökben ez az agyagásvány 
egy nagyságrenddel kevesebb (4—8 %). A kaolinit és az illit viszont a kínai löszökben 
szignifikánsan több (26., 27. táblázat). Az említett amerikai löszök nagyrészének a magas 
montmorillonit tartalmát (a részletes vizsgálatok szerint) nehéz lenne származtatni csak 
a közepes (10-50 %) vagy éppen kevés montmorillonitot tartalmazó morénák és sanderek 
anyagából.

26. táblázat. A luochuani lösz és paleotalaj rétegek agyagfrakcióinak ásványi összetétele (súly-%)
(U U T. 1985a)

Minta száma Kaolinit Iliit Montmo-
rillonit Klorit Vermicu

lit Kalcit Götit Egyéb

Maian 1 16,8 48,7 3,7 5,7 4,7 16,1 2,9 1,4
Maian 2 14,8 45,6 4,3 5,4 5,0 20,9 2,7 1,3
Lishi 1* 18,2 57,4 7,9 2,6 7,9 0 4,6 1,4
Lishi 2 18,5 42,1 10,8 5,2 4,8 14,4 3,0 1,2
Lishi 3* 20,8 53,6 8,4 5,4 4,8 1,3 4,4 1,3
Lishi 4 13,0 55,7 5,3 4,5 5,3 11,6 3,1 1,5
Lishi 5* 17,4 63,2 1,1 6,4 5,6 1,0 4,2 1,1
Lishi 6 23,4 42,9 12,5 9,2 1,3 6,1 3,2 1,4
Lishi 7* 19,3 61,3 3,2 9,2 2,0 0 3,9 U
Lishi 8 16,4 51,2 7,3 7,1 3,8 10,3 2,7 1,2
Lishi 9 20,7 45,0 7,5 7,8 3,3 11,2 3,2 1,3
Lishi 10* 21,3 50,9 11,7 7,0 2,5 1,8 3,6 1,2
Lishi 11* 21,4 53,3 10,3 8,0 2,3 0 3,6 1,1
Lishi 12 17,7 55,2 13,0 8,1 1,9 0 2,9 1,2
Wucheng 1* 19,8 49,0 8,1 6,6 4,1 8,4 3,0 1,0
Wucheng 2 20,8 49,2 12,5 7,6 3,4 3,1 2,5 1,0
Wucheng 3* 20,3 50,0 11,2 5,3 4,8 4,3 3,0 1,1
Wucheng 4 14,7 52,7 7,3 4,3 6,8 10,7 2,2 1,3
Wucheng 5* 23,1 40,7 14,0 2,7 6,9 8,1 3,4 1,1
Vörös agyag 21,5 51,5 11,7 5,9 3,8 1,4 3,2 1,0

* Paleotalajok

Valószínű, hogy több-kevesebb százalékos arányban a montmorillonit autigén 
eredetű (41. ábra). Hasonlóképpen a Kínai-löszfennsík jelentősebb mennyiségű kaolinit- 
tartalmának nem teljes egészében lehet a sivatagi zóna a forrásvidéke. Az említett két 
löszvidéken melegebb és nedvesebb paleogeográfíai körülmények uralkodtak a lösz 
képződése során, mint az eurázsiai periglaciális övezet löszrégiójában.

A periglaciális löszképződéshez viszonyítva melegebb és humidusabb paleogeo-
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41. ábra. Szemcseeloszlás, karbonát és agyagásvány tartalom (súly-%) a Maryville (USA, Dlinois) környé
kén előforduló pleisztocén üledékekben (McKAY E.D. 1979)

A Cca szintek karbonát tartalma viszonylag csekély. A Peoria löszben a dolomit meghaladja a kalcitot

gráfiai környezet uralkodhatott a kínai Alsó Lishi lösz és főleg a Wucheng formáció 
képződése idején is. Erre utal a kínai Luochuan löszszelvény (42a., b. ábrák) illit 
ásványainak „kristályosodási indexe”. Az elemzések szerint az illit kristályossági indexe 
1,1 Ma-től kezdve fokozatos, majd különösen 0,73 Ma-tól erős növekedést mutat. Ezt a 
jelenséget úgy értelmezik (LIU T. 1985, pp. 113-118), hogy a pleisztocén első (nagyobb) 
felében az éghajlati nedvesség változásának a mértéke még elég kicsi volt, míg kb. 1,1 
Ma óta az ingadozás egyre nagyobb lett. Ez azt jelenti, hogy a Lishi és a Maian lösz 
formálódásának a paleoökológiai környezete humidus epizódokkal megszakítva lénye
gesen szárazabbá vált az idősebb Wucheng formáció képződési körülményeihez viszo
nyítva. Ez utóbbi agyagásványainak képződése enyhén nedves, meleg éghajlati 
környezetet feltételez.
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Szelvény Hw-index 
15 25 35I—I_I_I_I

A sivatagperemi Izraelben, a Netivot szel
vény löszrétegeiben is több az agyagásvány, mint 
az eltemetett talajokban (43. ábra). Ez utóbbiak
ban a homok- és a karbonát-tartalom jelentős 
megnövekedése (25-30 %) észlelhető, mely szá
razabb, füves félsivatagi viszonyokra utal, ezzel 
szemben a lényegesen több agyagásványt tartal
mazó löszkötegek relatíve nedvesebb körülmé
nyek feltételezésére adnak alapot. A 42a. ábra 
értelmezése arra enged következtetni, hogy a Wu- 
cheng formáció kialakulása alatt kb. olyan paleo- 
geográfiai, mállási viszonyok lehettek, mint a 
Lishi, ill. a Maian lösz egyes paleotalajainak ki
alakulása idején.

Az agyagásvány vizsgálatok eredményei 
alapján bizonyos leegyszerűsítéssel állítható, 
hogy a hajdani periglaciális övben a löszrétegek 
többnyire hideg környezetben formálódtak vi
szonylag gyenge kémiai mállással és kis kilúgo- 
zódással. Ezzel szemben a paleotalajok 
viszonylag erős mállással és kilúgozódással járó 
melegebb-nedvesebb viszonyok között alakultak 
ki, jelentősebb agyagásvány képződéssel és fel- 
halmozódással.

42a. ábra. Az illit kristályosodási fokának (Hw- 
index) változásai a Heimugou löszszelvényé

ben, Luochuan, Senhszi tartomány, Kína (LIU 
T. 1985)

1 = Maian lösz; 2 = Felső Lishi lösz; 3 = Alsó 
Lishi lösz; 4 = Wucheng lösz; 5 = vörös agyag; 
Li— Lis = löszkötegek; So— Si4 = paleotalajok; 
WLt— WL3= Wucheng löszcsoport; Hw-index = 

a dooi átmérőjű illit kristályosodási foka
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42b. ábra. Az illit kristályosodouságának változása a földtörténeti múltban (LIU T. 1985a)

szárazabb nedvesebb 
« C-14-ког: 27 lOOi 1600 év B.P.

43. ábra. Az agyagásvány tartalom ciklikus változása a lösz-paleotalaj sorozatban. Netivot (Izrael) 
(BRUINS H.J. és Y A ÁLON D.T. 1979)

A sivatagi peremterületeken a löszben eltemetett talajok (SCH 1—6) agyagásvány tartalma lényegesen cse
kélyebb, mint a löszökben, amelyek a nedvesebb, félig száraz viszonyok között képződtek
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27. táblázat. A Great Plains középső-nyugati részében előforduló löszök agyagásványainak ( < 2  \im) 
súly-%-os megoszlása (GLASS H.D. és társai 1968)

Régiók Löszlitológiai
egységek Montmorillonit Iliit Kaolinit+ 

Klorit

A) Középsó 1. Bignel lösz 87 9 4
Missouri-völgy 2. Peoria lösz 85 10 5

3. Loveland lösz 83 12 5

Bi) Ohio-völgy és a Wabash- 4. Peoria lösz 9 71 20
torkolat fölötti terület 5. Roxana lösz 30 38 32

Вг) Wabash-völgy 6 .  Peoria lösz 26 61 13
7. Roxana lösz 55 22 23

D) Középsó-Mississippi- 8. Peoria lösz 80 11 9
völgy 9. Roxana lösz 64 16 20

E) Alsó-Mississippi-völgy 10. Peoria lösz 70*/54** 20*/35** 10*/11**
11. Roxana lösz 69 14 66

* = Nyugati oldal; ** = Keleti oldal

3.5.1. NÉHÁNY VITÁS KÉRDÉS

Régóta többféle módon magyarázzák és értelmezik az agyagásványok szerepét, 
helyzetét és mennyiségét, nem utolsósorban a kialakulását a löszben. Egyesek úgy vélik, 
hogy a löszben az egyéb ásványokkal együtt agyagásványok is lerakodtak (SMALLEY
I.J.-VITA-FINZI C. 1968, YAALON D.H.-DAN J. 1974, LIU T. 1985). A talaj-mikro- 
morfológiai vizsgálatok azonban autigén eredetű agyagásványokra is utalnak (BRON- 
GER A. 1979, MOROZOVA T.D. 1990, MÜCHER H.J. 1986). MÜCHER szerint a 
földpátok a löszben montmorillonittá mállhatnak, bár a mállás, ill. az agyagásványkép
ződés mértéke a löszrétegekben aránylag kisebb mértékű az eltemetett talajokhoz viszo
nyítva (44. ábra).

Nincs még kellően értelmezve az a jelenség, hogy a fiatal lösz kevésbé mállott, 
agyagásványtartalma kevesebb, mint az idősebb löszöké. Egyesek ezt az üledék ásványi 
anyagának lerakodási sebességével magyarázzák, vagyis ha az anyagfelhalmozódás 
sebessége kicsi, a mállásnak, az agyagásványképződésnek nagyobb szerep juthat. Mások 
inkább azt hangsúlyozzák, hogy az idősebb löszök képződése idején a paleogeográfiai 
viszonyok kedvezőbbek voltak az agyagásvány képződésére (GRABOWSKA-OL- 
SZEWSKA 1989).

A pollenanalitikai és az agyagásvány vizsgálatok tanúsága szerint az idősebb 
löszök képződése idején csapadékosabb, nedvesebb éghajlati viszonyok uralkodtak és a 
pleisztocén közepe óta fokozatosan növekedett az ariditás (BOLIKHOVSKAYA N.S. 
1986, URBAN В. 1984, LIU T. 1985а).

A holocén során azonban a fiatal Würm löszök Ny-Európában mintegy 3 m
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44. ábra. Csillámaprózódás a löszben 
és agyagásvány-képződés a fosszilis ta

lajban (REM-felvétel: KRINGS E. 
Trieri Egyetem Geol. Oszt.)

a = Paks, b  lösz csillámaprózódás in situ

b, c = Paks, BDi talajban agyagásvány- 
képződés in situ (szmektit-illit)
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mélységig mésztelenedtek és vályogosodtak a jelenkori agyagbemosódásos talajok szel
vénye alatt (MÜCHER 1986).

A talajlakó élőlények is jelentős szerepet töltöttek be az anyag elkeverésében a 
lösz és a talajrétegek közötti érintkezési zónában. A növényi gyökerek és az állatjáratok 
mentén nemcsak oldatok, hanem agyagásványok is bemosódhattak a mélyebb szintek 
felé.

Azok a kínai löszkutatók, akik a lösz ásványi anyagának felhalmozódását a 
belső-ázsiai sivatagokból kifújt por felhalmozódásával magyarázzák, az agyagásványo
kat is sivatagi eredetűnek tartják. LIU T. (1985a) a legutóbbi pekingi porhullás, porvihar 
kapcsán (1980. ápr.18.) kimutatta, hogy a régi kínai feljegyzések többezer hasonló 
porviharról tudósítanak a történelmi idők során. Szerinte a por (aleurit) és az agyagfrakció 
(pelit) egzotikus távolságból, légi úton való szállítás után halmozódott fel. Úgy magya
rázza, hogy az agyagfrakció, a durvább kvarcszemcsékre tapadva -  kötődő frakcióként 
-  szállítódon és rakódott le a löszvidékeken, tehát az agyag allochton részecske.

Ismeretes, hogy a sivatagi üledékek között gyakori a folyóvízi, lejtőlemosásos és 
a tavi eredetű üledék is. Ezekben az üledékekben mindig találni bizonyos mennyiségű 
agyagásványt. Azzal érvelnek, hogy miként a sivatagi lakk is lehet biológiai eredetű, 
vagyis baktériumok és algák tevékenységére is visszavezethető, hasonlóképpen vasoxid 
és agyagásvány is képződhet ott. Viszont ha a biológiai aktivitás a sivatagban teremthet 
olyan mikrokömyezetet, amely szükséges az agyagásvány képződéséhez, akkor az sem 
zárható ki, hogy a löszképződési zónában is voltak olyan feltételek, amelyek az agyagás
vány képződését autigén módon kisebb mértékben elősegítették.

Az agyagásvány egzotikus származtatása ellentétben látszik állni azzal a felfogás
sal, hogy a löszkötegekben az agyag és a szilt arányának a váltakozása klímaváltozást 
jelző tényezőként figyelembe vehető (LIU T. 1985a, KUKLA G.J. 1987b).

A kínai löszökben második helyen domináns kaolinitnek a sivatagokból való 
származtatása azért is nehézségbe ütközik, mert a sivatagban nem voltak kedvező nedves 
és savas környezeti körülmények a kaolinit képződéséhez.

Azt is tapasztalták, hogy az agyag egy része és a Fe, a Mn oxidok a repedések 
mentén bemosódnak, ill. koncentrálódnak az eltemetett talajokban (AN Z.-WEI L. 1978). 
Ez jelzi azt, hogy az agyag kolloid részei migrálnak és koncentrálódnak. Bár a löszben 
az uralkodó kvarc és földpát szemcsék kevéssé mállnak és változnak a diagenezis 
folyamata alatt. E kisebb változások észlelésére azonban a Kd index alkalmas.

_ 0,05 -  0,001 mm 0  
d ~ < 0,005 mm 0

A Kd index jelezheti a löszképződés, ill. talajképződés alatti környezeti változáso
kat, továbbá lehetőséget nyújt a löszszelvény litológiai, sztratigráfíai tagolására is (45a., 
b. ábra).

Az agyagásványok eredete és azok összetételének váltakozása a löszrétegekben, 
úgy tűnik, nem teljesen lezárható kérdés. Jelenleg úgy látjuk, hogy az agyagásványok

97



45a. ábra. A Heimugou szelvény, Luochuan, Senhszi tartomány (Kína) szemcseeloszlása és más paraméte
rek (LIUT. 1985)

Szelvénymagyarázat a 42a. ábrán

egy csoportja a lösz durvább szemcséivel (kvarc) együtt került felhalmozódásra, más 
része azonban a löszben képződött földpátokból autigén eredetű (lásd még 4. fejezet, 59. 
ábra).
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45b. ábra. A paksi téglagyári löszfeltárás É-i részéről szemcseeloszlási és egyéb paraméterek (Elemzés: 
BALOGHNÉ D l GLÉRIA M„ összeáll.: KIS É.)

3.6. SZERVES ZÁRVÁNYOK ÉS ÉLETNYOMOK A LÖSZBEN

Tengeri, tavi üledékekben sok esetben fellelhetők azoknak az élőlényeknek a 
nyomai, maradványai, amelyek életkörülményeit a víz, vagy annak környezete adta meg. 
A folyóvízi üledékekben azonban vízi élőlények mellett szárazföldi életnek olyan nyomai 
is gyakran előfordulhatnak, amelyek a vízgyűjtő egész területén éltek. A hosszabb

Úl i ru L íJ ív ^ w
t i a j i aö
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folyóvízi üledékszállítás és -felhalmozódás folyamatában a szerves maradványok rész
ben megsemmisülnek, szelektálódnak, de ugyanakkor olyan különböző fajta maradvá
nyok keveredhetnek össze, melyek egymástól jelentősen eltérő ökológiai környezetben 
éltek.

A lösznek, mint szubaerikus képződménynek, a szárazföldi élet nyomainak, 
maradványainak megőrzésében különleges szerepe van. A lösz ásványi anyagának lassú 
felhalmozódása lényegében nem zavarta a folyamatos biológiai életfeltételeket. Sőt, a 
képződése idején bizonyos földrajzi övékben a mindenkori paleogeográfiai környezetben 
élő populációk számos fajtája maradványát konzerválta. Éppen ezeknek a szerves ma
radványoknak köszönhető jelentős részben, hogy életfeltételeik rekonstruálásával a 
löszképződés ideje alatti paleoökológiai viszonyokat megközelítően körvonalazhatjuk. 
Ehhez természetesen segítségünkre szolgálnak még a lösz ásvány- és kőzettani összeté
telének és egyéb sajátságainak a vizsgálati eredményei is.

A löszsorozatban a szerves élet feltételeinek többszöri változása hosszú időszakra 
visszamenően kimutatható, mely az adott földfelszín és azon végbement élet fejlődésének 
történetét demonstrálja.

A löszcsigák a leggyakoribb látványos maradványok a löszben, de nem minden 
rétegben egyformán gyakoriak. A típusos löszben előforduló szárazföldi molluszka fajok 
különböző társulásai az egykori, főként helyi paleoökológiai környezetet, életkörülmé
nyeket tükrözik vissza. A molluszkákat (fajok és fajtatípusok szerint) jelenkori kedvező 
életfeltételeik figyelembevétele alapján csoportosítják. Ennek alapján a löszrétegek 
csigatársulásait is éghajlat-ökológiai igényük szerint osztályozták meleg-száraz, meleg
nedves, hideg-száraz, hideg-nedves környezetet kedvelő négy fő csoportba (pl. LO^EK
V. 1964, 1976, KUKLA G.J. 1977, FRYE J.C.-LEONARD A.B. 1967, LIU T. 1985). 
Az ilyen osztályozás célja az egyes löszrétegek képződése éghajlati-ökológiai körülmé
nyeit megállapítani, mely alapul szolgálhat egyes rétegek löszkronológiai párhuzamosí
tására (SZÖŐR GY. és társai 1991).

A Föld különböző nagy löszrégióiban a molluszkáknak igen eltérő társulásai 
fordulhatnak elő, ezért is az ún. „vezérkövületek”, a döntő indikátor fajok löszvidéken
ként eltérőek lehetnek. A csiga társulások együttesében a regionális különbségek mellett 
a nagyobb löszsorozatokban vertikálisan is kimutathatók bizonyos különbségek, válto
zások. A fiatalabb löszrétegekben egyre szárazabb-hidegebb életkörülményeket tűrő 
molluszka társulások jelennek meg, amellett egyes köztes rétegekben -  főleg talajokban 
-  ismételten előfordulnak meleg-nedves viszonyokat kedvelő fajok (46., 47. ábrák).

A jelenkori és a löszben előforduló molluszkák összehasonlító vizsgálatát a 
lőszeredet magyarázásához is felhasználják. Már a múlt század első felében annak 
eldöntésére, hogy vízi vagy légi szállítással halmozódott-e fel a lösz anyaga, BRAUN A. 
(1842) a csiga egyedek százezreit határozta meg a Rajna-Majna menti löszökből. Vizs
gálataival a löszben a szárazföldi fajok abszolút dominanciáját állapította meg a vízi 
fajokkal szemben.
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46. ábra. A löszsorozat iiledékciklusai a környezeti hatások változásainak következtében (LO&EK V. 1964)

A legújabb kutatások részletes statisztikai módszerrel közelítik meg (ROUSSEAU 
D.D. 1987) a molluszka társulások ökológiai jellegének az értékelését, az óskömyezet 
rekonstruálását, ezek alapján az ósklímagörbe megrajzolását a vizsgált löszsorozatra 
vonatkoztatva (48. ábra). A molluszka társulások minőségi és részben mennyiségi 
elemzése alapján készült értékeléseket a 49. ábra szemlélteti Közép-Európára, az 50. 
ábra a Kínai-löszfennsík egyes alapfeltárásaira vonatkoztatva.
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47. ábra. A puhatestű fauna eloszlása a paksi téglagyári löszfeltárás D-i részén (WAGNER M. 1979)

Lásd a 139. ábrát
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48. ábra. Az achenheimi löszszelvény puhatestű faunájának faktor elemzése (ROUSSEAU D. D. 1987a,b)

A fajok ökológiai jellegéből négy fő szektor különíthető el: mérsékelt, hideg, száraz, nedves viszonyokat 
kedvelők. AN = Aegopinella nitidula; CA = Catinella arenaria; CC = Columella columella; CD = Clausilia 
dubia; CF = erdőkedvelő Clausilia; CL = Chochlodina laminala; CT = Chondrula tridens; CU = Cochlicopa 
lubrica, DR = Discus rotundatus; EK = Eucobresia kochi; GS = nagy fajták (Ariania arbustorum, Bradybaena 
fruticum, Серова sp.; HO = Helicodonta obvoluta; HL = Helicigona lapicida; HS = Helicella striata; NH = 
Nesovitrea hammonis; OE = Oxyloma elegáns; OD = Orcula doliolum; PB = Perforatella bidentata; PA = 
Pupilla alpicola; PL = Pupilla loessica, PM = Pupilla muscorum; PP = Punctum pygmaeum; SL = lárvák; SO 
= Succinea oblonga; SP = Succinea putris; TH =Trichia hispida; VC = Vitrea crystallina; VA =Vertigo 
parcedentata; VG = Vertigo genesii; VV = Vertigo pygmaea; VO = Vallonia costata; VP =Vallonia pulchella;

VT = Vallonia tenuilabris
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49. ábra. A közép-európai száraz lösztájak üledék-, talaj- és vegetáció változásának ciklusai az éghajlattól
függően (LO£eK V. 1976)

A lösz csigafajok társulásainak ökológiai értékelése alapján az európai löszsorozat 
képződése idején három különböző paleogeográfiai környezet rekonstruálható (LOZEK 
V. 1976, ROUSSEAU D.D. 1987, WAGNER M. 1979).
Periglaciális környezetek:

ritkás növényzettel hideg-nedves térségek (alacsony nedvesség mellett), lösz-
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50. ábra. Csigák eloszlása a luochuani löszszelvényben (Senhszi tartomány/Kína, LIU T. 1985a)

A Felső Lishi és Maian összlettel ellentétben a Wucheng összlet feltűnően kevés csigahéjat tartalmaz. Az 
elsőként emlftett összletek talajaiban nagyobb mennyiségű csigaház maradvány mutatható ki, mint a lösz-

összletekben

105



sztyepek, magas nedvesség esetén lösztundra, vagy mocsaras tundra (Collumella 
faunával), löszsztyep Puppila fajokkal.

Glaciális és interglaciális közötti átmeneti környezetek:
változóan nedves füves sztyep, száraz füves sztyep, változóan nedves hideg sztyep, 
gyengén, közepesen nedves, vagy éppen mocsaras térségek.

Interglaciális környezet
esetén pedig mérsékeltövi ritkás erdők, változóan nedves erdős-sztyepek rekon
struálhatók a csigafaunák elemzése nyomán.
Egyes közép-európai löszfeltárásokban ЬОЙ Ж  V. (1976), KUKLA G.J. (1977), 

KRETZOI M. és KROLOPP E. (1972) szerint az ún. Banatica fauna a meghatározó faj 
az interglaciális alatt képződött talajokban, bár ez utóbbi faj a magyarországi löszfeltá
rások talajaiban igen ritkán fordul elő. A probléma az, hogy az eltemetett talajokban és 
főleg a Pannóniai-medencében kevés molluszka maradt meg, vagy erős szelektív fosz- 
szilizáció volt az aktív biogén, ill. huminsavas folyamatok hatására. Ugyancsak kérdéses 
még az is, hogy egyes helyeken, ill. rétegekben miért hiányoznak a csigák a löszből, más 
rétegekben pedig feltűnően sok egyed fordul elő (47., 50. ábra).

A szelektív fosszilizációval szemben egyesek feltételezik, hogy kedvezőbb öko
lógiai feltételek mellett sok molluszka él. Mások feltételezik, hogy a füves környezetben 
élő csigák vázait a felszíni csapadékvíz enyhe mélyedésekbe összehordhatja.

Az emlősök közül a sivatagperemi sztyep, hideg sztyep és változóan nedves füves 
sztyep, a tundrás sztyep, ill. erdős-sztyep vidéken élő állatok maradványai váltakozóan 
fordulnak elő a löszsorozat különböző rétegeiben. A hideg löszsztyepek és lösztundrák 
leggyakoribb nagyemlős alakjainak maradványait (gyapjas elefánt, rénszarvas, gyapjas 
orrszarvú, ősbölény, ló, gímszarvas) főleg a fiatal löszrétegekben találni, hasonlóan a 
szubarktikus viszonyok között élő kisemlősökhöz (lemming, arktikus egér).

A nagy- és kisemlösök maradványai a löszsorozat legidősebb rétegeitől a legfia- 
talabbig, általában szintén olyan társulásokat, ill. evolúciós szakaszokat mutatnak, ame
lyek a pleisztocén során egyre szárazabb és hidegebb körülményekhez idomulást 
jeleznek, bár ez alatt az éghajlat hideg-meleg szakaszok ismétlődésével ciklusosán 
változott (KRETZOI M.-PECSI M. 1979, KRETZOI M. 1987, XUE X. 1984).

Sok helyen, ill. egyes löszrétegekben jellegzetesek az ún. állatjáratok (krotovinák) 
maradványai is. Ezek a talajban, a felszín közeli rétegekben élő kisemlösök és férgek 
tevékenységét, ezen keresztül szintén az ősi ökológiai körülményeket tükrözik vissza. Az 
állatjáratok a löszben többnyire más színű, sötétebb alakzatokat formálnak. Előfordulnak 
a legfiatalabb és a legidősebb rétegekben egyaránt, általában az egykor felszínen levő 
eltemetett talaj alatt 1-2 m mélységig. Egyes talajlakó rágcsálók állatjáratai több méter 
mélyre is lehatoltak.

A madarak, (kis) hüllők és bogarak maradványai is jórészt beleillenek a fent 
említett paleoökológiai életképbe.

A talajban fészkelő bogarak, de főként talajférgek különböző fajtái kisebb és 
kevésbé mélyreható, de gyakran igen sűrű állatjáratokat hagytak maguk után. A talajfér
gek a lösz szemcseszerkezetének többszöri átformálásában is nagy szerepet játszottak,
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főként olyan löszvidékeken és rétegekben, ahol a talajfagy nem gátolta tevékenységüket. 
Ilyen feltételek esetén a férgek hosszú évek során a felszín közeli réteg egészét átdolgoz
ták.

Ezeknek és még inkább a mikroorganizmusoknak (baktériumok, algák, gombák) 
tevékenységéről a lösz formálódása szempontjából nagyon kevés megállapítással rendel
kezünk. E tekintetben csupán a talaj-mikrobiológiai és kémiai kutatások tapasztalatára 
vagyunk utalva. 1

Növényi maradványok ugyancsak fontos információkat nyújtanak a löszrétegek 
keletkezési körülményeire és esetenkénti képződésük korára.

Faszénmaradványok helyenként elszórtan, helyenként vékony rétegben találhatók 
(FRENZEL B. 1964). Közép-Európában többnyire a fiatal löszben 16-20 ezer éves 
rétegekben Pinus cembra és Larix tűlevelű fajok maradványai gyakoriak, amelyek 
alapján tajga parkerdős (tundrás) löszsztyep viszonyokra lehet következtetni. A 16 ezer 
éves faszenek alatti lösz, pl. a Kárpát-medencében valószínűleg erdőtűz hatására meg- 
pörkölódött. A faszén maradványok inkább jellemzőek a legfiatalabb humuszos löszré
tegekben, továbbá a fiatal löszök eltemetett erdős-sztyep talajaiban (pl. Mende F2 talaj, 
Stillfried В stb.), amelyekből Pinus sp., Pinus silvestris, Pinus cembra fajok kerültek elő.

A fák és lágyszárú növények virágpora szintén megtalálható a lösz- és a talaj
rétegekben. Az előbbiekben eltérő mennyiségben és kisebb, az utóbbiakban nagyobb 
mennyiségben. A löszszelvények palinológiai elemzését és értékelését megnehezíti az a 
körülmény, hogy a növénytársulások pollenjei a különböző löszrétegekben nagyon 
egyenetlen arányban, esetenként szegényesen fordulnak elő. Egy másik probléma, hogy 
a tűlevelű fák pollenjeit a szél nagy távolságokra (esetleg több száz km-nyire) is 
elszállíthatja, míg a lombos fák és főleg a füves növények pollenjei többnyire a termőhely 
közelében kerülnek lerakódásra. Ezt a körülményt figyelembe kell venni a pollen 
spektrum értékelésénél. Vagyis, ha pl. a tűlevelű fapollen kis mennyiségben fordul elő a 
vizsgált löszmintában, akkor feltételezhető, hogy a löszvidéktől távolabbi helyekről 
származhatott. Ennek ellenére ha a pollentársulások a löszszelvényben elegendő 
mennyiségben fordulnak elő, tájékoztatnak a löszréteg képződése alatti paleoökológiai 
környezetről, ill. annak változásairól (51., 52., 53. ábra).

A legkülönbözőbb löszvidékeken végzett palinológiai elemzések nemcsak verti
kálisan, hanem régiónként is eléggé eltérő táji és klimatikus feltételekre -  félsivatag, 
sztyep, erdős-sztyep, tundrás sztyep -  engednek következtetni a lösz képződése alatt.

V z  ilyen szempontú kutatások eredményeit legbehatóbban BERG L. Sz. (1953) vette figyelembe a lösz 
keletkezési teóriájának alátámasztására. Ha nem is fogadjuk el a BERG-féle elúviális-talajképzódési elméletet 
(lásd később) a löszök keletkezésének egyedüli magyarázatául, az mindenesetre tény, hogy a löszrétegek 
képződése során a mindenkori felszínen állati és növényi élet folyt, bár többnyire kevésbé aktív, mint a 
löszvidékek jelenlegi talaján, ill. az eltemetett talajok képződése idején. Ma is vannak olyan nézetek, amely 
szerint a lösz abban különbözik a genetikus talajoktól (a különféle sztyeptalajoktól), hogy képződése idején a 
talajbiológiai tevékenység lényegesen gyengébb volt, de mégis volt!
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51. ábra. A csasmanigari löszszelvény (Tádzsikisztán) pollendiagramja (BOLIKHOVSKAYA N.S. 1984)



PA
LE

OM
AG

NE
SE

S 
n 

IDŐ
SK

ÁL
A 
"

CMсо
■3
3c
Q  
— 1

'<1—<cо
ár*

KR
ON

OL
ÓG

IA

TA
LA

JRÉ
TE

GE
K 

3)

KÖ
ZÉ

T- 
ÉS

 T
AL

AJ
TÍP

US
OK

VE
GE

TÁ
CIÓ

(PA
LIN

OL
ÓG

IA)

PU
HA

TE
ST

Ű 
FA

UN
A4

'

HE
LY

I
kl

ím
af

el
té

te
le

k

(а B.P.)

Lab.No. 
M0.422 
29800 + 

6003)

Hv 8116 
»32100+ 

7203)

TL
105000+
17000

TL
105000±
17000

•O
u?

2

cc
•oсоQ-■a>
=o :=> 
iC

г

g<X

Л Л /

•2

s / V W V \
lösz

Л А Л А Л Л /
Gramineae>

L 7 W V W W  
Clausilia dub. 

Eucolonus fulv. 
Columella ed.

v w w \  
hideg, száraz Rangifer

tarandus

Elephas
primigemus

Elephas
primigenlus
Equus sp.

MF 1
gyenge

kifejlődésű
csernozjom

Pinus
Gramineae., 
Artemisia 

kevés melegked 
velő fafaita

Cochlicopa lubrica 
Punctum pygm. 

Chondrula tridens 
Vallonia 
Pupilla

mérsékelten
meleg,

mérsékelten
száraz

lösz pollenszegény

MF 2
csernozjom/

barna
erdótalaj

sok
Artemisia,

Chenooodiaceae
mérsékelt, 

mérs. száraz

!3 lösz
sok Heliophita 

növény, 
Gramineae

Trichia hisp. 
Vallonia, Pupilla 

Succinea 
Chondrula tr.

hideg, száraz

BD, csernozjom Betula. Pinus 
Gramineae 
Artemisia

mérs. meleg, 
mérs. száraz

lösz Artemisia
Caryophyllaceae

Trichia hisp. 
Vallonia, Pupilla 

Chondrula
hideg, száraz

bd2
csernozjom / 

barna 
erdőtalaj

Pinus. Betula 
Artemisia 

Gramineae
Chondrula t. 
Abida frum. 

Vallonia. Pupilla
mérsékelten

meleg.
mérs. száraz

14 lösz — Trichia hisp. 
Vallonia, Pupilla

BA csernozjom- 
réti talaj

Artemisia > 
Cerealia

Chondrula tridens 
Abida frum. 

Succinea oblonga
mérsékelten 

meleg, 
mérs. száraz

>5 lösz Artemisia Columella edentula 
Succinea oblonaa hideg, száraz

R-W
INT.

MBl
MB2

csernozjom
agyagbemos".
b.erdőtalai

Pinus >, Picea 
Chenopodiaceae

Vallqnia
Pupilla
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52. ábra. A mendei löszszelvény paleoökológiai adatai és értelmezése (URBAN В. 1984)

1 —  MÁRTON P. 1979a; 2 —  BORSY Z. és társai 1979; 3 —  PÉCSI M. és társai 1979c; 4 — WAGNER 
M. 1979. Újabb tagolódást lásd a 106. ábrán

Néhány általánosítható tapasztalat, hogy az alsópleisztocén löszökben és talajok
ban a harmadidószak végi reliktumok pollenjei is megtalálhatók. A hidegtűrő növények 
virágporát nagy mennyiségben a fiatal löszökben, foként az utolsó glaciális löszrétegek
ben találják (FRENZEL В. 1964, URB ANB. 1984). A közép-ázsiai és a kínai legfiatalabb 
löszszelvényekben különösen az Artemisia pollen dominanciája és a fapollenek szegény
sége a feltűnő (BOLIKHOVSKAYA N.S. 1984, WANG Y. és társai 1984).

GRICHUK V.P. (1984) szerint a sivatagperemi űn. meleg-löszvidékek szelvényé
ben (pl. Közép-Azsia) a glaciális szakaszok idején humidusabb, míg a jégkor közötti
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53. ábra. A luochuani löszszelvény (Senhszi tartomány, Kína) pollendiagramja (SASAJIMA S.—  WANG Y. 1984)



meleg szakaszokban szárazabb éghajlati viszonyok uralkodtak, a pollenspektrumok 
elemzése alapján (VELICHKO A.A. és társai 1984, LAZARENKO A. A. 1984). Hasonló 
következtetést vontak le az izraeli löszszelvények (Negev) paleopedológiai értékeléséből 
is (BRUINS H.J.-YAALON D.H. 1979).

A virágpor- és magmaradványok mellett talajkémiai elemzéssel kis mennyiségben 
humusz (0 ,1- 0,2  %) és humuszsavak is kimutathatók egyes löszrétegekből, továbbá 
szabadszemmel megfigyelhető növényi gyökérhálózat különböző rajzolatú nyomai, fi
nom rostos szövetkéi. A gomba miceliumok előfordulása a löszrétegekben pedig gyenge 
talajképződés folyamatára utal.

A növényi gyökerek nyomát jelző csövecskék többnyire karbonátok vagy vas- 
oxid-hidroxidok képezik. A gyökércsövecskéket sok, esetenként másodlagos karbonátos 
anyag tölti ki.

A löszrétegek sajátos szöveti szerkezetének a kialakításában mind az állati, mind 
a növényi maradványok, ill. az életfolyamatok felismerhető bélyegeket hagytak, jelentő
sen részt vettek a lösz szemcseméret-alakításában, sőt a szemcsék elrendezésében is.

Az ősember életének és eszközeinek maradványa a löszrétegekben, ha nem is olyan 
gyakori, mint az állati és növényi anyagoké, mégis az emberiség fejlődése és elterjedése 
földtörténeti időben való rekonstruálásához fontos adatokat szolgáltat.

Az európai löszsorozat fiatalabb rétegeiben főleg a magdaléniai, keleti gravetti, 
ritkábban a moustérien kultúrákat képviselő ősember leletei a gyakoriak. Ezek a kultúrák 
főleg a Duna-völgy és mellékfolyóinak második, harmadik teraszán települő löszökből 
kerültek elő (GÁBORI M.-GÁBORIV. 1957,LOÍEKV. 1969, IVANOVA I.K. 1961). 
A szovjet közép-ázsiai löszökben és a Kínai-löszfennsík idősebb rétegeiben találták a 
legrégibb ősemberi leleteket, amelyeket a löszből ismerünk (RANOV V.A. 1980, CHEN
G. és társai 1978, США L.-WEI C. 1976, LIU T. 1985a). Az ún. „Lanti-ósember”-t 
(Homo erectus Lantianensis) a Senhszhi tartomány Lanti körzetében olyan idősebb 
löszrétegben találták, amelynek korát (paleomágneses és löszsztratigráfiai módszerek
kel) cca. 0,8-1,15 Ma lehet datálni (AN Z.—НО C. 1989). Ezzel szemben Észak-Ame
rikában csak a legfiatalabb Wisconsin löszrétegekben fordulnak elő az ősember eszközei.

Az ősember tevékenységének (gyűjtögető, vadász életmódnak) a hatása a „lösz- 
környezetre” még kevéssé ismert. De találni helyenként a legfiatalabb löszrétegekben 
(kb. 16 ka) olyan erdőtűz nyomokat, amelyeket feltehetően az ősember okozott. Ezekben 
a faszénmaradványos rétegekben rénszarvas csontmaradványok helyenként nagy 
mennyiségben fordulnak elő. További vizsgálatok szükségesek annak a megállapítására, 
hogy ez a jelenség vajon természeti ökológiai krízis jelenség csupán, vagy a vadászélet
móddal is együttjáró tevékenység volt-e.
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4. A LÖSZ LITOLÓGIAI TULAJDONSÁGAI

A lösz litológiai tulajdonságait nagymértékben meghatározzák az előbbiekben 
ismertetett szemcseméret, szemcseeloszlás, ásványos és kémiai összetétel, továbbá az 
ásványi anyag felhalmozódása során és az azt követően végbemenő biogén és abiogén 
folyamatok. E helyen is hangsúlyoznunk kell több löszkutatóval egyetértésben, hogy a 
lösz nem csupán felhalmozódott poros üledék, hanem az iín. löszképzödéssel, sziallitos, 
karbonátmállással kialakult laza közét, bonyolult rendszer (KRIGER N.1.1965, LUKA- 
SHEV K.I. és társai 1970, LOÍEK V.1965, OBRUCSEV V.A.1948, PÉCSI M.1967b). 
A jellegzetes lösz ismertetőjegyek, tehát a szín, szemcseszerkezet, mésztartalom, cemen- 
táltság, aggregáltság stb. az előzőekre vezethetők vissza (2. fejezet).

4.1. A LÖSZ SZÍNE

A típusos lösz színe többnyire sárga, világossárga, esetenként szürkéssárga. Ned
ves állapotban a Munsell-skálán 2,5y 5/4,6/4,7/4,8/3 színváltozatot mutat. A lösz száraz 
állapotban eltérő (más) színeződést mutat, mint nedvesen. Többnyire kivilágosodik, mert 
pl. a tartósan napsütötte száraz löszfalakon a sók -  főként a karbonát -  kicsapódnak.

A löszváltozatok színe bamássárga, barna, barnás-világos rózsaszínű és enyhén 
sárgás rózsaszínű is lehet. A lösz helyenként, ill. rétegenként mangán-, vas- és mészkonk- 
récióktól, gyökérmaradványoktól enyhén foltos. A gyengén-erősebben mállott lösz, 
löszvályog általában sötétebb színű, mint a típusos lösz. A löszök színeződését különböző 
helyi tényezők is befolyásolják (GUENTHER E.W. 1961):

1. a kiindulási anyag,
2 . mészdúsulás,
3. humusz és vasoxidok,
4. talajvízközeiben a glejesedés.
Regionálisan, klímazonálisan főként a csapadékmennyiség, nedvesség-növeke

dés, a hosszantartó szárazság, a talajjégképzódés és olvadás okoznak bizonyos elszíne
ződéseket a löszben (lásd még 5.5 pont alatt).

Azok a löszváltozatok, amelyek színe számottevően, ill. jelentősen eltérő, több
nyire sötétebb, vagy másképpen elszínezódött, rendszerint nemcsak a szín jellegében, 
hanem más lösz ismertetőjegyekben is különböznek a típusos löszöktől.
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4. 2. A LÖSZ SZÖVETE, A SZEMCSÉK EGYMÁSHOZ 
ILLESZKEDÉSE

A típusos löszre, pontosabban az egyes löszkötegekre jellemző a rétegzetlenség. 
A löszsorozatban, függőleges szelvényben eltérő színű és szemcseösszetételű lösz, 
eltemetett talajok, homok vagy helyenként más, nem löszös rétegek is közbetelepülhet
nek. Ilyen értelemben a löszsorozat rétegegységekre, ill. rétegcsoportokra, összletekre 
tagolódik, de a rétegek között általában éles határok nem észlelhetők. Eróziós hézagok 
csak ritkán ismerhetők fel szabad szemmel.

A lösz rétegzetlenségét az jellemzi, hogy a szemcséknek nincs megfigyelhető 
orientáltsága az egyes rétegekben. Míg az üledékes kőzetekben általában a szemcsék 
határozott irányú elrendeződése mutatkozik, a löszkötegekben valamilyen szabályos 
szemcseelrendeződést többnyire nehéz felismerni.

Az egyes löszrétegeken belül, de az egymásra települő rétegek között is a szöveti 
különbségek gyakran annyira kicsik, hogy azokat szabad szemmel alig lehet észrevenni. 
E jelenség több tényezőre vezethető vissza:

a) A szemcsék elrendeződésében meghatározó szerepe lehet a szedimentációnak.
b) A szedimentációt követő löszösödési folyamatok (talajfagy, talajbiológiai tevé

kenység, aggregátumképződés stb.) megváltoztathatják a szemcsék eredeti irányítottsá
gát.

c) Időközben a szemcsék lerakodási feltételei megváltozhatnak, továbbá a szem
csék szállításának a módjában (szél, lemosás stb.) és ütemében is időszakos módosulások 
történhetnek. így pl. elkülönülő, vékony rétegek (>1 cm), ill. leveles rétegek (<1 cm) is 
előfordulhatnak egyes löszrétegekben.

d) A lösz szövetének egyik fontos sajátossága a szemcsék tapadása, ami a részecs
kék kohéziója ill. cementálódása révén alakul ki.

A. szemcsék kohéziós tapadásában közreműködik a felületi energia, a higroszkópos 
vízburok, a kapilláris nyomás felületi feszültsége, melyet a szemszerkezet, annak ásvá
nyos jellege, a víztartalom és a porozitás is befolyásolnak.

A szemcsék cementálódását kötőanyag segíti elő, mely nagy részben mészbevonat, 
meszes kontakt cement, a szemcsék körül, ill. a hézagokat kitöltő meszes póruscement, 
esetleg vaskiválás (54., 55., 56. ábra).
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54. ábra. A lösz szemcseformái és egy
máshoz illeszkedésük a paksi feltárás
ban. Vizsgálatok: PÉCSI-DONÁTH É. 
MTA Geokémiai Kút. Labor; REM-fel- 
vétel: KRINGS E. Trieri Egyetem Geol. 

Oszt.

a = fiatal lösz (Ц) - a szemcsék cemen- 
táltsága és tapadása, a minta ásványi 
összetétele: kvarc, földpát, kalcit, illit, 

muszkovit, klorit, dolomit

b = fiatal lösz (L) - gyengén osztályozott 
szemcsék, a nagyobb csillámok felszíné
re kisebb részecskék tapadnak, nagyon 
feltűnőek a tű illetve pálcika formájú 

részecskék

c = fiatal lösz (I5) - finom homokos lösz 
(delle-kitöltés), a szemcsékre kevesebb 
karbonát részecske tapad, a minta ásvá
nyi összetétele: túlnyomóan kvarc, ke
vesebb kalcit, klorit, illit, dolomit, föld

pát
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55. ábra. Karbonátcementáció és karbo
nátkristályosodás a löszben. Vizsgálatok: 
PÉCSI-DONÁTH É. MTA Geokémiai 
Kút. Labor; REM-felvétel: KRINGS E.

Trieri Egyetem Geol. Oszt.

a = mendei löszszelvény, az MF1/MF2 
talajkomplexum köztes rétegében a szem
csék eröis, karbonátos cementációt mutat
nak, a minta ásványi összetétele: kvarc, 
kalcit, muszkovit-illit, földpát, kaolinit- 

klorit

b = mendei löszszelvény, az I3/MF2 átme
neti tartományában nagyon feltűnőek a 
karbonátcsövecskék (x), valamint egy ki
sebb csövecskékből (+) álló aggregátum, 
amely valószínűleg helybeni mikroorga- 
nikus mészképződmény, a minta ásvány
tani összetétele: kvarc, kalcit, muszkovit- 

illit, földpát, klorit-kaolinit, illit

c = a Fiatal lösz a paksi feltárásban (I2), kb. 
5 méterrel a felszín alatt; a kloritszemcse 
felszínén dolomit (kevés kalcit) kristályok 
képződtek, a minta ásványi összetétele: 
kvarc, dolomit, kalcit, földpát, illit-musz- 

kovit, klorit
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56. ábra. Másodlagos karbonát kiválás 
pórusokban (a, b) és a pórusok oldalán 
(c), Basaharc BD talajokban; REM-fel- 
vétel: KRINGS E. Trieri Egyetem Geol.

Oszt.
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4.3. POROZITÁS

A típusos löszre jellemző a porozitás magas aránya, az összpórustérfogat elérheti 
a 45-60 %-ot. A szilárd részecskék közötti pórusokat levegő vagy víz tölti ki.

A pórustérfogatot (n) vízzel való elárasztással határozzák meg az alábbi képlet 
szerint:

V-Vt
n = - ~ - 100%

V = a vízzel telített löszminta térfogata
Vt = a száraz löszminta térfogata
A pórustérfogat nagyságát jelentős mértékben a mésztartalom befolyásolja (56. 

ábra). A mésztelen löszvályog pórustérfogata kicsi (~ 20 %). A fiatal löszök porozitása 
általában nagyobb, mint az idősebb löszöké.

A porozitás, a pórustérfogat aránya a lösz teljes térfogatához viszonyítva fontos és 
jellegzetes paraméter a talajmechanika és a mémökgeológia számára is. A nagy pórus
térfogatú löszök, főleg vízzel való telítődés esetén rogyásra, süppedésre hajlamosabbak, 
mint az alacsony porozitásúak (57. ábra, 28. táblázat).

A lösz érzékenyen reagál a környezeti változásokra, a porozitás a csapadék
növekedéssel csökken (KRIGER N.I. 1986), hasonlóképpen a mesterséges öntözés 
hatására is. A löszporozítás csökkenése esetén gyengül vagy megszűnik a roskadáshaj- 
lam.

tszf
m _ <>r n 8 W

57. ábra. A csapadékmennyiség és a lösztulajdonságok összefüggése a tengerszint feletti magassággal a Kir- 
giz-hegységláncok északi lejtőinek példáján (KRIGER N.I. 1984)

r = csapadékmennyiség; n = porozitás; w = összvíztartalom; 6 = relatív roskadási képesség
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28. táblázat. Az Alsó-Dnyeszter menti löszök és paleolalajok mállásegyütthatója és egyéb tulajdonságai
(KRIGERI. 1986)

Réteg neve
Ned

vesség
(%)

Plasztici-
tás(%) Porózitás

Viszonylagos 
roskadási ké

pesség, termé
szetes nyomás 

hatására

Adszorbciós 
kapacitás (mil- 

liegyenér- 
ték/lOOgr. 

talaj)

Humusz-
tartalom
TJURIN

szerint(%)

Mállás-
egyiitt-

ható

Pricsemomorje 15,6 15,5 45,8 0,002 18,43 0,40 1,62
Dofinov* 16,1 14,6 46,5 0,003 21,84 0,60 3,57
Bug 16,0 11,9 50,0 0,012 15,43 0,40 1,90
Vitachev* 18,0 17,0 42,9 0,003 20,93 0,52 3,01
Udaj 18,0 14,5 48,1 0,033 — — 1,06
Priluki* 18,1 16,8 43,4 0,003 20,96 0,50 2,22
Tjasmin 18,1 14,3 45,8 0,019 18,43 0,34 1,74
Kaidak* 18,7 18,8 41,8 0,002 29,71 0,57 4,63
Dnyepr 19,3 15,6 43,8 0,001 — — —
Zavadov* 20,4 19,5 38,4 0,006 — — —

Tiligul 20,4 16,9 — — — — —
Lubny* 21,7 20,6 — — — — —
Elemzések mennyisége 1009 1207 415 279 33 29 25

* = Paleotalajok

A lösz nedvességtartalma általában 14-22 %, efemer jellegű (28. táblázat, 58. 
ábra). A  víz-, ill. nedvességtartalmat is zonálisan a földrajzi környezeti adottságok 
szabályozzák. A nedvesség a lösz szelvényekben általában 1-3 m között évszakosán 
ingadozik, mintegy 10-15 m mélységben egy „holt szint” jelentkezik. E mélységben a 
nedvesség és a hőmérséklet időbeni ingadozása lényegében megszűnik (KRIGER N.I. 
1986). A nedvességtartalom változását a löszszelvényen belül az eltérő szemcseösszeté
tel, a porozitás mértéke befolyásolja, különösen az agyagosabb rétegek határán.

A nedvességtartalom eltérő lehet aszerint, hogy a víz milyen mértékben és 
formában kötődik meg a löszben (erősen kötött vagy gyengén kötött kapilláris víz, 
gravitációs víz, pára vagy jégkristály alakban). A víz kötődési formái a löszben ritkán 
egyediek, több forma is együtt van jelen. A lösz nedvességtartalma, miként a porozitása 
is, a talajmechanikai vizsgálatoknak fontos paramétere (LUTENEGGER A.J.-HALL- 
BERG G.R. 1988).

4.4. A LÖSZÖK AGGREGÁTUMTARTALMA

A löszök szövetére (textúra) jellemző, hogy a legfinomabb részecskék összece- 
mentálódása és tapadás révén főként 10-15 mikron átmérőjű aggregátumok képződnek.

Az aggregált részecskék jelentős szerepet játszanak a löszök sajátos szemcse
összetételében. ROZANOV A.N. (1951) szerint a lösz tömegének 20-40 %-a mikroagg- 
regátumokból áll. Mások viszont azon a véleményen vannak, hogy az aggregáltság a
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Víztartalom W %

58. ábra. Az összvíztartalom változása a mélységgel, a dunaújvárosi löszszelvény példáján (TÖRÖK T.
elemzése)

löszben nem számottevőbb, mint más üledékekben, ismét más álláspontok szerint az 
aggregáltság mértéke tulajdonképpen csak a szemnagyságelemzési módszerektől függ. 
Az aggregátumok jelenléte, mennyisége és kialakulása a löszkutatás egyik kritikus 
kérdése még napjainkban is.

Az aggregátumok keletkezését egyesek részben a részecskék lerakódásának 
folyamatával, mások részben a lerakódást követő diagenezissel magyarázzák. Ismét 
mások az aggregátumok létezését is tagadják a löszben.

Az aggregátum mennyiség meghatározása ugyanis a két legáltalánosabb elemzési 
módszertől függően jelentősen eltérő lehet.

a) Az aggregáló elemzés esetén az ammoniumos stabilizátor a kötőanyagot részben 
megsemmisíti, roncsolja.

b) A diszpergáló elemzés savas vagy bázisos folyadékokat használ, amely az elemi 
részecskéket részben megtámadja, korrodálja. A két különböző vizsgálati módszerrel az 
aggregáltság értékei mintegy 10-40 %-kal eltérőek lehetnek. A kémiai vizsgálatoknál 
mérlegelendő, hogy a Ca2+-, Mg2+~, Fe3+~, Al3+- ionok cementálóan hatnak, míg az 
egyvegyértékű kationok K+, Na+ diszpergálódást okoznak.
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59. ábra. Aggregátum- és agyagásvány
képződés löszben. Vizsgálatok: PÉCSI- 
NE DONÁTH É. MTA Geokémiai Kút. 
Láb.; REM-felvétel: KRINGS E. Trieri 

Egyetem Geol. Oszt.

a = Basaharc (I2), agyagásványok és más 
részecskék (kvarc, klorit, dolomit kristá

lyok) aggregátum képződménye

b = Paks (Lé) idős lösz, agyagaggregátum

c = Mende (I5) lösz, csillám mállás és 
agyagásvány-képződés
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60. ábra. A paksi löszszelvény kronológiai tagolása (összeáll.: PÉCSI M. 1991)

MILANKOVIC (1941) és BACSÁK (1942) pleisztocén klímakalendáriuma alapján a különböző szerzők a 
löszök, paleotalajok és a homokrétegek különböző számát vették figyelembe. Még a kb. 200 m hosszú paksi 
téglagyár fejtési ideje alatt is a megvizsgált szelvények határozott különbségeket mutattak a rétegek számát és

települését illetően

A kalciumkarbonáttal bevont részecskék hidratáció által kb. 10-50 mikron nagy
ságra nőnek meg. Az alumínium-szilikátok CO2 jelenlétében hasonló nagyságra növe
kedhetnek.

Ezekre alapozva született olyan álláspont is, hogy a lösz a mállás hatására kelet
kezett (GANSSEN R. 1922, BERGL.SZ. 1953). Afínom szemcsék összecementezódését
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mész és vasoxid jelenlétében mások is felismerték, de úgy értelmezik, hogy a lösz durva 
szilt frakciója esetenként mikroaggregátumokból, máskor egyedi részecskékből áll 
(RUSSEL R.J. 1944b, DENISOV N.Ya. 1944, KRIGER N.I. 1965).

Bár az aggregátumképződés mellett és ellene is sorakoztatnak fel érveket, tény az, 
hogy a legtöbb cementezódés a lösz 10-50 mikron szemcseméretű tartományában fordul 
elő. Továbbá a löszben előforduló agyagásványok összetapadása is elősegíti az aggregá
tumok képződését. Csapadék hatására a lösz finom szemcséinek összetapadását már 
RICHTHOFEN F. (1878) is hangsúlyozta.

A lösz aggregált szerkezetét tehát az egyes részecskék közötti társulásként lehet 
értelmezni (55., 59. ábra).

4.5. HOMOK- ÉS TALAJRÉTEGEK A LÖSZBEN

A vastag löszszelvényekben -  pl. a Kárpát-medencében, Ob-menti-löszfennsíkon, 
Kínai-löszfennsíkon -  a lösz- és eltemetett talaj rétegek között homokrétegek ismétlődően 
betelepülnek.

A homokrétegeket kellő részletességgel először ADAM L.-MAROSI S.-SZI- 
LÁRD J. (1954) tanulmányozták, ill. szelvényezték a paksi téglagyári löszfeltárásban. 
Ők a feltárás akkori szelvényében (60. ábra) a bányatalpig 6  fosszilis talajt, ill. löszréteget 
írtak le. A homokrétegek száma vizsgálataik szerint hat. Ezek közül kettő fúrásban, a 7. 
talaj (G1-G2) alatt és fölött fordul elő. Ezeket folyóvízi homokrétegeknek minősítették. 
A külszíni feltárásban települt 4 homokréteg közül különösen feltűnőnek minősítették a 
mintegy 35 m mélységben települő 2,5 m vastag folyóvízi homokréteget (M-R jelű). 
Álláspontjukkal szenvedélyes vitákat váltottak ki, amelyek még ma sem szűntek meg, a 
kutatók egy másik csoportja ugyanis a homokrétegek eolikus származása mellett érvelt 
(KRIVÁN P. 1955, MIHÁLTZI. 1953, MOLNÁR B. 1961, 1968).

4.5.1. A HOMOKRÉTEGEK A LÖSZBEN EOLIKUS VAGY FLUVIÁLIS 
EREDETŰEK-E?

ÁDÁM-MAROSI-SZILÁRD elsőként hangoztatták a homokrétegek fontos ré- 
tegtani jelentőségét. A vitatott kérdés nem csak az, hogy folyóvízi, lejtőlemosásos vagy 
eolikus eredetű-e a löszrétegek közötti homok, hanem az is, hogy vajon ezek glaciális, 
interglaciális, ill. interstadiális képződmények-e?

ÁDÁM és társai szerint a paksi löszbe települt egyes homokrétegek interglaciális, 
ill. interstadiális szakaszok alatt képződtek és eróziós felszíneket képviselnek. Regionális 
elterjedésűeknek tartják, hasonlóan az eltemetett talajokhoz. Az interglaciális erdőtalajok 
a löszsorozatban csak ott és akkor alakultak ki, ahol és amikor a homokon a melegidőben 
erdővegetáció fejlődött ki. Úgy vélik, hogy a homokrétegek nem glaciálison belüli
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61. ábra. Dellekitöltés a paksi löszszelvényben (PÉCSI M. 1967b)

Di, D2 = a nagyobb dellék homokos lösszel kitöltve; Dsi = a lejtövei párhuzamosan rétegzett homokos lösz 
és durva homok a deliék talapzatán; Ds2 = kisebb déllé homokos lösze; S3, S4, S5 = durva homok, többnyire 
keresztrétegzett; Fi, F2, F3a, F3t> = tágas dellék paleotalajai; Fo—F9 = a talajok korábbi számozása; MF— PD2 
= a talajok típusuk szerinti megjelölése (PÉCSI M. 1975-tdl). A szelvényezés idején a feltárást kézi fejtéssel- 
lépcsősen művelték, a lépcsőket omladék nem fedte el, kivéve részben az alsó részét. Jelmagyarázatot 1. a 139.

ábránál
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képződmények. Általában minden talajképződési időszakot egyúttal eróziós időszaknak, 
tehát részleges löszpusztulásnak is értelmeztek. Több összehasonlító vizsgálat és a 
MILANKOVIC-B ACSÁK-féle pleisztocén korbeosztás figyelembevételével feltételez
ték, hogy a 60. ábrán az M-R jelű, vastag folyóvízi homokot a Mindel-Riss nagy 
interglaciálissal lehetne azonosítani.

Az első számú homokréteg mintegy fél méter vastag, kb. 7,5 m mélységben 
telepszik. Ezt a homokos réteget is folyóvízi eredetűnek minősítették, melyben apró 
murvát, csigahéjtöredékeket és dió nagyságú koptatott mészkonkréciókat találtak. E 
homokrétegről és a felette levő homokos löszről -  később, a 60-as évek elején -  
megállapítottuk, hogy egy hatalmas déllé (deráziós völgy) félhenger formájában rétegzett 
homokos lösszel, murvás homokkal van kitöltve (61. ábra, PÉCSI M. 1967b). A helyen
ként erősen homokos löszköteg alatt és fölött egy-egy gyengébben kifejlődött talajszint 
vált ismeretessé (61. ábra, Fi, F2). Ezekkel a humuszos löszszintekkel és a homok 
delleszerű településével, továbbá kronológiai jelentőségükkel korábban nem számoltak.

A mintegy 5 m vastagságú, erősebben homokos löszköteg és homokréteg felületi 
lemosással halmozódott fel a deliében (61. ábra, Di réteg). A rétegzett homokos lösz és 
a homokréteg tehát nem eolikus eredetű. Bár a deráziós völgyek töltelékanyaga lehetett 
korábban eolikus lösz, homok vagy eltemetett talaj is, az később áthalmozódott. Maga a 
delleképződési időszak is sztratigráfiai hiányt képvisel, amely után kezdődött a dellefel- 
töltódési időszak. Ebben a nagy dellekitöltódési szakaszban két humuszos talaj képződött, 
melynek kronológiai tagolására is sor került (PÉCSI M. 1962, 1967a, b, 61. ábra).

A paksi szelvényben a második homokréteg (61. ábra, Ds2) szintén 2-3 m vastag 
deráziós völgytöltelék része. A lösz a deliében laminárisán és a delleformával párhuza
mosan rétegzett, az erősebben homokos löszt vékony homokrétegek tagolják.

ÁDÁM és társai (1954) ezeket a löszbe települt vékony keresztrétegződésű 
homokrétegeket időszakos vízfolyások üledékeként értelmezték és a paksi löszfeltárás
ban hajdani mederrészeket jelöltek ki. Ezt az általánosítást valószínűleg az a megfigyelés 
szülte, hogy a löszsorozat alsó részében levő, valóban keresztrétegzett homokok (61. 
ábra, S3-S5), esetenként folyóvízi erózió és akkumuláció következményei.

Ezzel szemben szerintünk a paksi lösz felső részében, deliében települt homokos 
löszök, löszös homokok, ill. néhány cm-es apró murvaszemcsés homok többnyire lejtő
lemosás -  deráziós folyamatok -  felhalmozódásaként magyarázhatók. A lejtőirányban 
párhuzamosan finoman rétegzett homok jelensége -  legalábbis a Kárpát-medencében -  
több fiatal löszfeltárásban 2-3 szintben is megismétlődik.

Más álláspont szerint (KRIVÁN P. 1955, MIHÁLTZI. 1953, MOLNÁR B. 1968) 
a paksi feltárásban a homokos löszök és a homokrétegek kivétel nélkül eolikus szárma
zásúak. Úgy értelmezik, hogy a löszképződéssel egyidöben, annak egyes szakaszaiban 
mindig volt több-kevesebb futóhomokmozgás. Ez a szemlélet is csupán részigazságot 
tartalmaz, mert a paksi löszszelvényben nem valamennyi homokréteg futóhomok. BORS Y 
Z. és társai (1984) elektronmikroszkóppal vizsgálták meg a feltárás több homokrétegét
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és homokos lösz közbetelepülését. Vizsgálataik szerint a 37. m-ben települő vastag 
homokréteg egyértelműen vízi szállítású (61. ábra ssj.

Míg az S4 számú 2-3 m vastag homokréteg BORSY és társai analízise szerint 
víziszállítás után szélhordás folyamata révén görgetódött, ezzel szemben a fiatal löszben 
közbetelepült homok kvarc szemcséi (Dsi és Ds2) görgetettségük alapján típusosán 
futóhomoknak minősültek (BORSY Z. és társai 1984).

Dunaújvárosnál a partvédelmi munkálatok során több km hosszú löszszelvényt tártak fel (62. ábra), 
ahol több szintben homokréteg fordult elő. Ezek a Duna mellékvizeinek eltemetett teraszait képviselik a lösz 
rétegsoron belül (PÉCSI M.-SCHEUER GY. 1979).

A löszsorozatban tehát eltérő görgetettségű, ill. különböző folyamatokkal szállított 
homokrétegek fordulhatnak elő, melyek lehetnek eolikus, folyóvízi vagy lejtős folyama
tok (derázió) által felhalmozott, ill. áttelepített homokok. A folyóvízi eredet kérdését még 
annyiban szeretnénk pontosítani, hogy ezek egyrészt kisebb-nagyobb vízfolyások allu- 
viális anyaga, másrészt időszakos vizek prolúviumai is lehetnek.

40-1-----1--------.
0 100 200 m

62. ábra. Dunaújvárosi löszszelvény (PÉCSI M. és SCHEUER GY. 1979)

1 = homok; 2 = fiatal lösz; 3 = öreg lösz; 4  = megbámult öreg lösz; 5 = finom közetliszt (iszap); 6 = homokos, 
durva közetliszt; 7 = agyag; 8 = humusz-szint; 9 = sztyeptalaj; 10 = barna erdötalaj; 11 = hidromorf talaj; 12 
= réti talaj; ti—U =  dunai mellékfolyó lösz közé temetett, homokos teraszanyaga; H = hidrogeológiai fúrások; 
h2 = humusz-szint (C 14 kor: 20 520 ±  290a, H.V. 25 91); MF = Mende felső talajkomplexum; BD = Basaharc 
dupla talajszint; BA = Basaharc alsó talaj; MB = Mende bázis talaj; PD = Paks- dupla talajkomplexum. A BA 
talaj kifejlődése után a Duna egyik mellékfolyója négy helyi teraszt alakított ki (ti— Ц), amelyeket fiatal lösz

és paleotalajok (BD, MF, Ьг) fednek
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A löszsorozatot tagoló homokrétegek genetikai magyarázatáról két ellentétes vélemény áll egymással 
szemben. Egyrészről a Duna-Tisza közi hordalékkúpon a löszöket elválasztó homokrétegeket 100-140 m 
mélységig mind futóhomoknak tartják (MIHÁLTZI. 1953. és MOLNÁR B. 1968). Maximum 10 löszréteget 
különböztetnek meg (63. ábra). Kialakulásukat a pleisztocén glaciális hideg szakaszaira, míg a közbetelepülő 
homokok képződését az interglaciálisok száraz szakaszába helyezik. A lösz, homok és az őstalaj sorozatot az 
egész pleisztocént magába foglaló üledéksomak tartják. Szerintük a Duna a hordalékkúpon csak a felső 
pliocénben haladt át DK-i irányban.

Ezzel a nézettel szemben állt az a magyarázat, amely szerint a Duna-Tisza közi homokos és löszös 
hordalékkúp homokját a pleisztocén során a Duna halmozta fel, melyet a szél ismételten áthalmozott (BULLA 
B. 1953, SÜMEGHY J. 1942,BORSYZ. 1973,PÉCSIM. 1959 és mások). A véleménykülönbség elsősorban 
abból adódik, hogy a löszöket elválasztó homokos rétegek szemcséi többnyire jól görgetettek. Ennek oka 
egyrészt az, hogy a dunai homok hosszú szakaszon szállítódon, másrészt, hogy a folyóvízi homok időszakon
ként a hordalékkúpon a szél által valóban át is halmozódott. A jelenlegi felszínen levő futóhomok pászták is 
dunai hordalékokból halmozódtak át.

BORSY és társai (1987) a Duna-Tisza köze több fúrásának homokrétegét újabban elektronmikrosz
kóppal vizsgálták meg és a folyami homokok eolikus továbbgörgetését bizonyították.

4.5.2. LÖSZ, HOMOK ÉS ELTEMETETT TALAJOK CIKLIKUS 
VÁLTAKOZÁSA

Egyes speciális helyzetű löszvidékek -  főként hegységelóteri, ill. medencebeli 
hordalékkúpok -  rétegsorában a lösz, homok, paleoszol rétegek többszöri ismétlődését 
mutatták ki. Medencebeli helyzetben pl. a Kárpát-medencében a Duna-Tisza közén 
fúrásokban 100-140 m-ig a síksági felszín alatt mintegy 10 löszréteget találtak eltemetett 
talajok és homokrétegek közbeiktatódásával (MIHÁLTZ I. 1953). A löszök keletkezési 
idejét a glaciálisok hideg-száraz szakaszaira, a homokok képződését az interglaciálisok 
szárazabb szakaszaira, az eltemetett talajok, ill. löszrétegek elmállását, vályogosodását

NY  К  DNY ÉK

63. ábra. Lösz-paleotalaj-homok ciklikus sorozata a Duna—Tisza köze déli részén (MIHÁLTZ 1 .1953)

1 = pannon (felsőmiocén) üledékek; 2 = pliocén vörösföld; 3 = pleisztocén folyóvízi rétegek; 4  = holocén 
folyóvízi rétegek; 5 = lösz; 6 = paleotalajok és humuszos lösz; 7 = pleisztocén homok; 8 = holocén homok
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az interglaciálisok nedvesebb meleg szakaszára helyezik (63. ábra). A 10 ciklusban 
ismétlődő löszrétegeket a MILANKOVIC-BACSAK-féle klímakalendárium tíz egy
mást követő glaciális szakaszaival, pl. a legidősebb löszköteget a Günz I. glaciálissal, 
hozták párhuzamba.

SHAEVICH Ya.E. (1984, 1987) az Ob-menti löszös hátságról, az Altáj-hegység 
előterében fekvő hordalékkúpról az előző esethez hasonlóan a lösz, paleoszol és a homok,

64. ábra. Az Ob-fennsíki löszök fizikai-mechanikai tulajdonságainak ciklikus változása (Ny-Szibéria, Eluli-
no). (SHAEVICH Ya. E. 1987)

S = paleotalajok; TL = termolumineszcenciás datálás; a = réteg száma; b = ciklus száma; c =  Etológia; d = alsó 
réteghatár (m); e = rétegleírás; szemcsenagyság (súly-%): di = homok; dk = szilt; d3 = agyag; W = összvíz- 

tartalom (súly-%) természetes; WL = víztartalom folyáshatáron; Wp = képlékenységi határ
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ill. homokos lösz ciklikus váltakozásait mutatta ki. SHAEVICH a 100-150 m vastag 
hordalékkúp szelvényekben 11 löszciklust jelöl ki, melyek abszolút korát mintegy 
800-900 ezer évre datálják (64. ábra). Ez az értékelés nagy vonalakban megegyezik a 
MIHÁLTZ-féle Duna-Tisza közi löszsorozat tagolással (MIHÁLTZI. 1967).

Kazahsztánban, a Turáni-medence peremén a Tien-San előterében ugyancsak 
vastag lösz, paleoszol, homok, homokos lösz sorozat telepszik (MAVLYANOV és társai 
1987), amelyet ugyan nem tagoltak ciklusokba, de helyszíni megfigyeléseim szerint itt 
is hordalékkúpszerű és szubaerikus képződmény sorozattal számolhatunk.

A számbavehetó lösz, talaj, homok rétegek száma és ezek ismétlődése alapján 
megállapítható, vagy feltételezhető ciklusok száma löszfeltárásonként változó lehet.

Általában azonban nagyobb löszfeltárásokban több homokréteg mellett a lösz, 
talaj ismételt váltakozása 8-13 esetben figyelhető meg a Brunhes-Matuyama határ (0,73 
Ma) fölött. A különbségeket helyi adottságok, réteghiányok (65. ábra) vagy a szelvény 
értékelésének az eltérő szemlélete is okozhatják (1. még 6.3. és 7.2. fejezet).

4.5.3. VITÁS KÉRDÉSEK

Medencékben, hegylábi előtereken, teraszokon és nagy hordalékkúpokon települd lösz- dstalaj soroza
tokat tehát gyakran és ismételten tagolják homok közbetelepülések. Ezek ciklikus jellege több esetben 
bizonyítható. Nem tisztázódott azonban még kellően az, hogy a homokrétegek milyen paleogeográfiai 
körülmények között— meleg-száraz, hideg-száraz, vagy éppen átmeneti klímaszakaszok alatt— halmozódtak 
fel, ill. kerültek áttelepítésre. Ugyancsak vitás az is, hogy felhalmozódásuk hol és milyen mértékben fluviális, 
vagy eolikus, ill. poligenetikus. A löszsorozatban előforduló homokrétegek származása és lerakódásuk alatt 
uralkodó paleogeográfiai viszonyok rekonstruálása a löszsorozat helyes kronológiai tagolása szempontjából 
nélkülözhetetlen.

Medenceperemek hegylábfelszínén és hordalékkúpjain elhelyezkedő löszsorozatban a folyóvízi ho
mokrétegek lerakódásával egyidőben a löszkötegek többé-kevésbé erodálódhattak. Míg a megsüllyedt meden
cerészekben a rétegek normális rétegtani sorrendben egymásra rakódtak, az eróziós hiány alárendelt lehet.

További tisztázandó kérdés az is, hogy milyen körülmények okozzák a homokrétegek közbetelepülését 
vagy hiányát a löszsorozatban. Rendkívüli lokális, regionális vagy globális jelenség-e? Milyen módon és 
mértékben kell számolni jelenlétük esetén a löszsorozat rétegtani tagolásával?

4.6. EGYIDEJŰ ÉS UTÓLAGOS ELVÁLTOZÁSOK A LÖSZBEN

Mindig visszatérő probléma a lösz genetikus értelmezése. Ha ugyanis a típusos 
löszt nézzük, ennek egyszerűen a szemcseeloszlása sem annyira egységes, mint azt az 
általánosított jellemzők alapján meghatározzuk. Változik a lösz szemcsemérete, szövete 
rétegenként is, de egy régión belül területileg is. Ezek a különbségek nemcsak a vizsgálat 
módjából, az elemzések technikájából következnek, hanem a valóságban is különbségek 
vannak. A különbségek a löszrétegek között több jellemző lösztulajdonságnál is jelent
kezhetnek. A lösztulajdonságbeli különbségeket a kutatók többféleképpen értelmezik. 
Ezeket az értelmezéseket két nagyobb csoportba soroljuk: 

a) Szingenetikus elváltozások és különbségek.
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65. ábra. Lösz, őstalaj és homok ciklikus váltakozása a paksi löszszelvényben és azok valószínű kronológiá
ja (PÉCSI M. 1990a)

A paleohőmérsékleti görbe rekonstrukciója apaleotalajok genetikai tipizálására, valamint kordatálására alapult 
(lásd 10. fejezetet). 1 = déllé homokos lösszel; 2 = embrionális talaj; 3 = homokrétegek (lásd 139. ábrát)
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b) Utólagos -  posztgenetikus -  elváltozások és különbségek.
a) A kutatók egy csoportja a lösznek a típusostól eltérő tulajdonságai magyaráza

tában a hangsúlyt az eltérő környezeti adottságokra helyezi. Tehát a különböző lösztu
lajdonságok dominálóan vagy elsődlegesen a löszképződés folyamatában jönnek létre. 
A löszképződés főként a pleisztocén glaciálisok során, több földrajzi zónában ment 
végbe. Ezekben a paleogeográfíai adottságok számottevően vagy csak bizonyos mérték
ben különböztek egymástól. A löszképződés „ szuperzónája” (VELICHKO A.A. 1987, 
KRIGER N.1.1984) a sivatagperemeket, füves sztyepeket, erdős-sztyepeket, periglaciális 
füves tundra és erdős tundra zónákat is magába foglalta, amelyekben a löszök különböző 
szingenetikus változatai jöhettek létre. Emellett a helyi domborzati adottságok is jelentős 
paleogeográfíai különbségeket okozhattak.

b) A kutatók más csoportjának az az álláspontja, hogy a légi úton szállított por 
meglehetősen egyveretű, osztályozott anyagként halmozódik fel nagyobb régiókban is. 
A lösztulajdonságok régión belüli különbségeit főként utólagos elváltozásokkal magya
rázzák. Nem zárják ugyan ki, hogy a helyi domborzati, paleoökológiai adottságoktól 
függően ugyanabból az anyagból egyidőben is a lösznek különböző változatai alakulnak 
ki. A löszváltozatok nagyobb részét azonban utólagos hatással, vagy másodlagos áthal
mozással magyarázzák. Egyszerűen fogalmazva úgy gondolkodnak, hogy módosulások 
a löszös felszínen, a löszben az anyag elsődleges eolikus lerakódása után következtek be.

Lösz-derivátumnak tartják, másodlagos lösznek nevezik a lejtőn különböző folya
matokkal áttelepített, majd felhalmozott és újrastabilizált löszöket, a folyók által az 
ártérre lerakott és ott ellöszösödött iszapot. Utólagos elváltozásként értelmezik a mész- 
telenedést, a vályogosodást és a talajképződést is a löszön. Gyakran ezeket (epi- vagy) 
posztgenetikus löszváltozatoknak is nevezik.

A löszváltozatok létrejöttében a két magyarázat között alapvető különbség az, hogy 
az egyik csoport az anyag felhalmozódása folyamataira, a másik csoport a földrajzi 
környezeti különbségekre helyezi a fő hangsúlyt. Természetesen a földrajzi környezet 
döntő hatását képviselő kutatók az utólagos elváltozásokkal, áthalmozódásokkal szintén 
számolnak.

Esetenként nem könnyű annak megállapítása, hogy valamely löszváltozat szinge
netikus vagy posztgenetikus elváltozás során alakult ki. Azokat a löszfajtákat (löszös 
vagy löszszerű üledékeket), amelyekről bizonyos bélyegek alapján megállapítható, vagy 
valószínűsíthető, hogy a lösztől eltérő sajátságaikat nem szingenetikusan a lösszéválás 
folyamatában, hanem későbben nyerték el, nevezhetjük elváltozott löszöknek. E fogalmat 
azonban az irodalomban nem ritkán különbözőképpen értelmezik, és ez sok vitára, 
félreértésekre ad alkalmat a löszök és löszszerű üledékek genetikus osztályozása eseté
ben.

A különböző szingenetikus löszváltozatok jellemzésére a löszök osztályozása 
kapcsán térünk ki részletesebben (lásd 5.5. fejezet). Már itt megjegyezzük, hogy a lösz 
regionális fácieseit nem soroljuk a valódi elváltozott löszök csoportjába, mint pl. a 
bamalöszt, infúziós löszt, továbbá a glaciális vályogot (szuglinok) sem.
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A lösszéválás szüneteiben helyenként epigenetikusan elváltozott löszöket viszont 
két nagyobb csoportba sorolva jellemezzük:

1. Az egyik csoportba a szorosabb értelemben vett elváltozott löszök -  löszvályo
gok, redukciós szürke löszkötegek, oxidációs rozsdás löszrétegek, elmésztelenedett 
löszök, mészkonkréciós löszzónák és az ún. idős kompakt löszök -  tartoznak. Ezek 
kialakulása részben a talajvíz, ill. a csapadékvíz mozgásával, kémiai és fizikai hatásfo
lyamataival, részben a fedőrétegek kompakciós hatásával állt összefüggésben. Az ilyen 
elváltozások többnyire nem egy-egy meghatározott klíma hatására jönnek létre.

2. A másik csoportba az olyan talajosodott löszöket soroljuk, amelyek kialakulása 
a lösszéválás után ment végbe. Fontos rétegtani szerepük miatt az őstalajokat külön 
pontban tárgyaljuk. De itt is hangsúlyozzuk, hogy az eltemetett talajokat nem minden 
esetben lehet elváltozott löszöknek értelmezni. A löszképződés szüneteiben is van lassú 
anyagfelhalmozódás, porlerakódás, amely a megváltozott paleoökológiai feltételek mel
lett a talaj ásványi anyagát képezi (PÉCSI M. 1967a, b).

Vannak olyan elváltozott lösztípusok, amelyek kisebb mértékben talajosodtak, de 
az egész löszréteg nem alakult át fosszilis talajjá. Ilyen pl. a mésztelen, vagy alacsony 
mésztartalmú okkersárga színű löszvályog, amely 0,5-3 m vastag rétegként figyelhető 
meg a jelenlegi vagy az eltemetett barna erdei talajok alatt. A meleg csapadékos 
erdőklíma hatására, még mielőtt a fedőtalaj kialakult volna, a löszben agyagfeldúsulás, 
vasvegyületek kicsapódása, mészkimosás ment végbe. A talaj teljes kialakulása során az 
alatta levő lösz további változásokat szenvedett: tömörödés, repedések mentén agyag- 
hártyásodás, mészhártyaképzódés stb. A löszképződés szüneteiben a hajdani orográfiai 
viszonyoktól függően is történtek különböző jellegű elváltozások. A löszfelszín kisebb- 
nagyobb mélyedéseiben -  hosszanti dellék, löszdolinák talpazatán -  az összegyűlő 
felszíni vizek és talajvíz hatására a lösz erősen elváltozhat, infúziós löszre jellemző 
rozsdás foltok, tömöttség, esetleg redukciós elváltozás vagy mészfeldúsulás alakul ki. A 
lösz elvályogosodása főként mérsékeltövi óceáni klímahatásra és a hegységi löszök 
kötegeiben volt gyakori.

A löszfeltárások mélyebb rétegeiben, főleg az idős löszökben vályogosabb, tömöt- 
tebb löszök fordulnak elő. Mésztartalmúk alacsony, de általában nem teljesen mésztele- 
nek. Színük szürkéssárga, de lehet bamássárga is. Mészkonkréciós szintek tagolják. Erős 
tömörödöttségüket részben a nagy rétegkompakció hatására, részben a leszivárgó csapa
dékvíz és a talajvízmozgás következtében kioldódott mésztartalom csökkenéssel nyerték 
el. A kioldott mésztartalom egyes talajrétegek alatt és helyenként az agyagosabb rétegek 
felett is mészkonkréciós szint vagy mészkőpad képződésére vezetett.

Az idős löszök vályogos karakteréből, meszes vagy vasas dendritszert! kiválásai
ból nem minden esetben könnyű az epigenetikus átalakulás konkrét klimatikus feltételeire 
következtetni. Az átalakulás nem egyszeri, hanem többszöri és váltakozó feltételek között 
mehetett végbe.

A szóban forgó átalakult löszök keletkezéseinek klimatikus értékelése ez ideig a 
pleisztocén paleogeográfíai viszonyok rekonstruálásának a leginkább hipotetikus eleme.

132



A szorosabb értelemben vett utólagosan átalakult löszöknek még jónéhány átme
neti, ill. helyi jellegű típusai vannak, amelyek jobbára már a genetikus talajféleségek 
képződésével vagy a periglaciális talajfagyjelenségekkel állnak kapcsolatban (VELICS- 
KO 1972).

4.7. GYAKORIBB ELTEMETETT TALAJOK

A löszben eltemetett talajok túlnyomó része a löszképződés szüneteiben eltérő 
paleogeográfiai viszonyok között alakult ki. A lösz-paleoszol rétegek váltakozását a 
pleisztocén éghajlati változások ciklikus ismétlődése bizonyítékának tartják. Éppen ezért 
fontos földtörténeti és rétegtani szerepük van. Az eltemetett talajok genetikus típusainak 
a meghatározása lehetőséget nyújt a képződésük idején jellemző paleoökológiai viszo
nyok rekonstruálására, a pleisztocén klimatikus változások trendjének megismerésére.

Az eltemetett talajok -  talajzónára jellemző -  genetikai típusainak meghatározása 
többnyire csak részletes laboratóriumi, ill. talajmikromorfológiai vizsgálatok és sok 
tapasztalat alapján várható. A paleopedológia külön Studium, sajátosan határterületi 
tudomány a talajtan, a geokémia, geológia és a geomorfológia között. Az őstalajoknak a 
jelen talajzónák genetikus talajaival való összehasonlítására, ill. meghatározására kiala
kult tudományos irányzat főként a közép- és kelet-európai, és részben az észak-amerikai 
löszök őstalajainak a vizsgálata során alakult ki (BRONGER A. 1966, BRONGER 
A.-CATT J.A.1989, CATTJ. A. 1990, FEDOROFF N.-GOLDBERG P. 1982, FINK J. 
1964, 1976, FOLLMER L.R. 1978, GERASIMOV I.P. 1973, HÄDRICH F. 1985, 
KUBIENA W.L. 1964, MOROZOVA T.D. 1981,1987, MÜCHER H.J. 1986, PÉCSI M. 
és társai 1977, RUHE R.V. 1973, SIMONSON R.V. 1978, SIRENKO N.A. 1984, 
SMOLIKOVÁ L. 1971, 1984, STEFANOVITS P. 1965, YAALON D.H. 1978).

Az eltemetett talajok áttekintő ismertetésénél e helyen főként az európai löszökben 
előforduló genetikus típusokra és kutatási tapasztalatokra térünk ki. Az őstalajok rétegtani 
szerepét a löszkronológiai fejezetben és az esettanulmányokban tárgyaljuk konkrétabban 
(1. 7-10. fejezetekben).

Az európai löszökben az eltemetett talajok száma és genetikus típusai a nagy 
löszvidékeknek és a paleoökológiai különbségeknek megfelelően eltéréseket mutatnak.

A Kelet-Európai-síkság, a Kárpát-medence, a Cseh-Morva-medence löszfeltárásai 
fosszilis talajokkal jobban tagoltak, mint Nyugat-Közép-Európa löszei. Lényeges kü
lönbségnek tartjuk, hogy Közép- és Kelet-Európa löszfeltárásaiban nagyobb számban 
fordulnak elő a sztyep- és erdőssztyep-talajok. Ezek a fiatal löszökben ott is megtalálha
tók, ahol ma zonálisan az erdőtalaj az uralkodó. Nyugat- és Közép-Európában főként a 
feltárások felsőbb rétegeiben gyakoriak a sötét színű humusztalajok és a gyengébb 
humuszfelhalmozódásos szintek. Az idős löszökre pedig főként az agyagbemosódásos 
barna erdőtalajok jellemzők (1. táblázat, 65. ábra).

1. Váztalajok, gyenge humuszfelhalmozódások, mint embrionális talajok a felsó-
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pleisztocén löszökben többször is megismétlődnek. Vastagságuk néhány dm-től egy m-ig 
terjed. Gyakran mint humuszkarbonát talajok vagy humuszos löszök jelennek meg. 
Krotovinák helyenként nemcsak az elhumuszosodott, hanem a fekű és fedő löszrétegben 
is vannak. Valószínű, hogy egyes humusz-szintek arktikus sztyeptalajok, tundra talaj 
kezdeti fejlődési stádiumában megrekedt maradványai. Kialakulásuk aránylag rövid 
ideig tartott. Az embrionális jellegű talajok nem mindig autochton képződmények, hanem 
szoliflukciós talaj szedimentek is lehetnek.

Egyesek ugyancsak a kezdetleges talajok közé sorolják (GUENTHER E.W. 1961) 
a pszeudomicéliumos löszrétegeket, melyeket a lösz epigenetikus talajosodása kezdeti 
^ódiumának tartanak.

66. ábra. A magyarországi fiatal löszökben eltemetett sztyeptalajokra jellemző tű alakú kalcitkristályok 
típusai a basaharci löszfeltárásban (KRINGS E. felvétele, Trieri Egyetem Földt. Oszt.)

a = BDi talajban jellegzetes tű alakú kalcitkristályok (whewelit); b = BDi és BD2 közti talaj felhalmozódási 
szintben képződött pálcikaszerű karbonátkristályok (lublinit); c-d = В A talaj alsó részében képződött kalcit

kristályok. Az a) és b) típusokhoz hasonló formák és átmeneti formák
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67. ábra. Löszszelvény (Bois du Moulin, Párizsi-medence) poligenetikus 6stalajának fejlődési szakaszai 
(FEDOROFF N. és GOLDBERG P. 1982 szerint)

a = szilt felhalmozódás; b = fragipán szint; c = agyagbemosódásos barna erdőtalaj képződmény; d = tipikus 
bamaföld; e = podzolos barna erdőtalaj képződmény; f  és g = állandóan fagyott talaj hatása, szilt áthalmozódás;

h = eltemetett talajstádium

2. Sztyep- és erdössztyep-talajok főként a Kelet-európai-síkság, Közép- és Alsó- 
Duna-medence fiatal löszfeltárásaira jellemzők, ahol a csemozjom jellegű eltemetett 
talajok többször is megismétlődnek (66., 68. ábra).

Moldáviában a Fekete-tenger melléki löszfeltárásokban, Jugoszláviában és Bul
gáriában a Duna menti löszökben a csernozjom jellegű talajokat egy halvány gesztenye
barna sztyeptalaj is helyettesíti. Mindkét talajtípus meszet (esetenként gipszet) tartalmaz 
és sok krotovina fordul elő bennük. Ezenkívül a talajrétegből 1-2 m mélységig is lenyúló 
függőleges, ujjnyi vastag gilisztajáratok is gyakoriak.

A csernozjom barna erdőtalajokat rendszerint az előbbi sztyeptalajok erdőssztyep 
fácieseként foghatjuk fel, de vannak nyomok arra is, hogy az erdőtalaj csemozjomkép- 
ződésbe ment át, miután az erdőklímát sztyepklíma váltotta fel (68. ábra). Ez utóbbi 
folyamat helyenként a mai felszínen is kimutatható volt.

A csemozjom talajfélék kialakulásának éghajlati feltételei Európában száraz kon
tinentális sztyepklíma alatt és a parkerdő zónában valószínűsíthetők, állandóan fagyott 
talajjal, vagy anélkül. A gesztenyeszínű talaj jelenléte a kelet-európai lösz déli szegélyén 
valószínűleg szárazabb sztyepklímára utal. A lejtő alján, vagy deliében települő csernoz
jom talajokon allochton formában csernozjomos lejtőhordalék talajok is előfordulnak. 
Nem minden sötét színű, ill. fekete színű szerkezetes talajt nevezhetünk csemozjomnak
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a löszfeltárásokban. Előfordulnak réti- és réti-mezóségi talajok is, főleg a tágasabb 
deráziós völgyekben.

3. A Közép-Európa löszfeltárásaiban jól fejlett erdőtalaj „B”szintek általában a 
fiatal löszök alján és az idős löszökben fordulnak elő. A barna erdőtalajok a kontinentális 
medencékben, az agyagbemosódásos barna erdőtalajok pedig az óceáni hatású tájakon 
(67. ábra) és a hegységperemi csapadékosabb zónákban fordulnak elő. Nem ritka eset, 
hogy a barna erdőtalajra közvetlenül csemozjom talaj telepszik és együtt, egy talajkomp
lexumot alkot (68. ábra).

A barna erdőtalajok kialakulásának éghajlati feltételeit általában meleg, a mai 
medenceklímánál csapadékosabb viszonyokkal hozzák kapcsolatba (FINK J. 1964, 
BRONGER A. 1966, LOZEK 1964, 1976). A Kárpát-medencebeli és az ukrajnai lösz
feltárásokban ott is találunk barna erdőtalajt, ahol ma csemozjom talajképződés folyik a 
felszínen.

4. A barna erdőtalajok mellett, ill. azok alatt okkervörös agyagtalaj, ill. vöröses 
vályogtalajok (Braunlehme) is előfordulnak az idős löszök alsóbb szintjében (69. ábra). 
A vörös (agyagos) talajok kialakulását -  az interglaciálisok egy része alatt -  erőteljes 
mediterrán klímabehatás képződményeként értelmezik (PÉCSI M. 1985a,b, KUBIENA
W.L. 1964, SIRENKO N.A. 1984, SMOLIKOVÁ L. 1984). Erre utal a talajok magas 
agyagásványtartalma és a talaj szintjében az erőteljes mészkiválás és a nagy konkréciók 
jelenléte (69. ábra).

5. A löszfeltárásokban előfordulnak hidromorf talajok is. Ezek főleg az alacsony 
teraszokra, hordalékkúpokra települő löszök alsó részére jellemzők. E talajok klimatikus 
feltételeinek értékelését megnehezíti, hogy jobbára magas talajvízállás mellett intrazo- 
nális képződményekkel állunk szemben (réti talajok, ártéri talajok). De arra mégis 
felhívják a figyelmünket, hogy az üledékfelhalmozódás gyakran megszakadt, és a talaj
képződés ritmikus szakaszokban többször újra éledt és ezek a talajképződési szakaszok 
relatíve rövid ideig tartottak.

68. ábra.

A = recens csemozjom, helyi barna erdőtalaj + csemozjom; hi, I12 = humuszos lösz, ill. embrionális talaj; MFi 
= gyengén fejlett csemozjom jellegű talaj, krotovinával és faszénmaradványokkal (C14-es kor: 28— 29 ka); 
MF2 = jól fejlett sztyeptalaj erós karbonát felhalmozódással; BDi = erdóssztyep-talaj; BD2 = jól fejlett 
erdóssztyep-talaj krotovinával és ököl nagyságú karbonát konkréciókkal a Cca szintben; BA = jól fejlett 
csemozjom - erdóssztyep-talaj sok krotovinával és ököl nagyságú karbonát konkréciók a Ca szintben (a talaj 
felső része szemipedolit); MB 1 = csemozjom jellegű sztyeptalaj krotovinákkal (a talaj felső része szemipedo- 
lit); MB2 = jól fejlett barna erdőtalaj (7,5 YR 5/6 és 6/6); sí = folyóvízi, proluviális finom és durva homok. 
Mintavétel paleomágnesesség meghatározására: 1973,1976,1978 PEVZNER M.A.; 1979 MÁRTON P. (kb. 
50 minta); az összes minta normális polaritást mutatott; emlősök csontmaradványai: 1 ’i - számtalan rénszarvas 
csont, h  - Elephasprimigenius teljes csontváza, I3 - molárfog, Elephasprimigenius, I5 - agyar, Elephas primi-

genius, fo - Equus sp.
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69. ábra. Pécs környéki, postavölgyi fúrás lösz- és paleotalaj-sorozata; PÉCSI M., SCHEUER GY., 
SCHWEITZER F„ GEREI L„ REMÉNYI M„ paleomágnesesség: MÁRTON P.)
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4.7.1. AZ ELTEMETETT TALAJOK RÉTEGTANI ÉRTÉKELÉSÉNEK 
VITÁS KÉRDÉSEI

A megfigyelések alapján feltételezhető, hogy egy-egy fosszilis talaj, vagy akár talajkomplexum kiala
kulása nem feltétlenül azonosítható egy-egy interglaciális vagy az interstadiális teljes időtartamával. Míg pl. 
a Kárpát-medence dombsági löszein és Ukrajnában a Közép-Dnyeper menti völgyközi hátakon a jelenkorban 
eredetileg erdőtalajok képződtek, de az erdő kiirtása után az erdőtalajon megindult a csemozjom képződés, ill. 
csemozjom talajszelvények alakultak ki néhány száz év alatt (MAROSI S. —  SZILÁRD J. 1969).

Megfigyeléseink szerint egyrészt az interglaciális erdőtalajok képződése sem töltötte ki minden esetben 
az interglaciális egész időtartamát, másrészt a löszfeltárásokban eróziós hézagok sem ritkák, néhány esetben 
lehet azzal számolni, hogy két egymásra települő talaj között számottevő réteghiány van.

T apasztalataink szerint az idősebb löszök szinte sohasem adnak hézag tálán rétegsort. Sőt vannak adatok 
annak feltételezésére pl. egymásra települő vörös talajok, idős löszszerű képződmények sorozata esetében, 
hogy „paleoszol-eróziós hiátus” egymást követő folyamatával is számoljunk (69. ábra).

-  A túlzott leegyszerűsítéssel, a vulgarizálás veszélyével kerülhetünk szembe akkor, ha tucatnál is több 
lösz-paleoszol rétegek váltakozásából álló szubaerikus szelvényekben réteghiányokkal nem számolunk.

-  Ma már kellő tapasztalat alapján tudjuk, hogy túlzottan leegyszerűsített az a hozzáállás is, hogy ahány 
barna erdőtalaj, illetve sztyepszerű paleoszol fordul elő valamely löszfeltárásban, annyi interglaciálist, ill. 
interstadiálist élt át a vizsgált löszszelvény (65. ábra).

-  A löszfeltárások kronosztratigráfiai tagolásánál (beosztásánál) -  a Lös^-Bizott- 
ság elmúlt két évtizedes gyakorlatában -  szokássá vált az őstalajok genetikai típusának 
meghatározása, vagyis kialakulásuk ökológiai igényeinek rekonstruálása. Közép-Euró- 
pában például főként az eltemetett barna erdőtalajokat, vörös talajokat tekintették inter
glaciális alatti képződményeknek. A löszszelvények sztyepszerű talajait és embrionális 
talajait az interstadiálisban, ill. a glaciális humidusabb szakaszai alatt képzódöttnek vélik. 
Ezzel szemben BRONGER A. (1966) azt hangsúlyozta paleopedológiai elemzései sze
rint, hogy a Kárpát-medencebeli fiatal löszökben előforduló egyes erdóssztyep-talajok 
képződése (70. ábra) interglaciális szakaszok emléke lehet (1. még 6. fejezet). Kétségte
len, hogy az egyes paleotalajok genetikai típusának pontos meghatározásában is vannak 
bizonytalanságok.

69. ábra.

N = normális polaritás; R = fordított polaritás; Li— Lő = fiatal lösz; 1л— Lio = öreg lösz; St— Sió = homok; 
PiH, P2H = humuszos lösz, embrionális paleotalaj; P3C—РбС = csemozjom jellegű erdőssztyep-talajok; 
P7-B— P14B = barna erdőtalajok; P15R—P28R = okkervörös paleotalajok, vörösföld; РмНу, Р29НУ = réti 
talajok; A = agyag (<0,005 mm); 1 = finom szilt (0,005— 0,02 mm); L = löszfrakció (0,02—-0,05 mm); H = 
homok (0,05— 1 mm); 1 = kvarc; 2 = földpát; 3 = kalcit; 4 = dolomit; 5 = csillám+ hidrocsillám; 6 
=montmorillonit; 7 = klorit; 8 = kaolinit; 9 = közberétegzett ásványok; 10 = Al-es Fe-hidroxidok. =>= 
potenciális deráziós hiátus; -* = potenciális eróziós hiátus. А P5C sztyep jellegű talajban mért normális 
paloemágneses polaritás feltehetően a Blake eseményt képviselheti (kb. 117 ka). A szelvényben észlelhető 
számos kisebb-nagyobb potenciális eróziós hiátus miatt paleomágneses adatok nehezen értékelhetők. Valószí
nűleg nemcsak Brunhes és Matuyama korúak, hanem idősebbek is képviselve vannak. Az S9 és S10 homokré
tegek már a felsőpannóniai (felsőmiocén) formációhoz tartoznak, a közbezárt vékony bentonit rétegekkel

együtt
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70. ábra. A paksi löszfeltárás őstalajainak agyagásványelemzése és paleopedológiai értelmezése (BRON-
GER A. 1976)

A feltárás 26-40 m közötti szakasza csak helyenként volt alkalmas mintavételezésre. A 35. m-ben előfor
duló eltemetett talaj PÉCSI M. (1972) szerint ártéri erdőtalaj
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Eltérő módon ítélik meg pl. a magyarországi löszökben, ill. a Kínai-löszfennsík 
(luochuani) szelvényeiben (35. ábra) előforduló eltemetett talajok genetikai típusait. 
Újabban BRONGER-HEINKELE (1989) a paksi és a luochuani löszfeltárás felső négy 
eltemetett talaját -  valamilyen nevezéktani tévedéssel -  degradált csemozjomnak minő
síti, a típusfeltárások környékén lévő jelenkori talajokkal együtt. A kínai szakértők 
véleménye is megoszlik, egyesek a cinnamon, mások a gesztenyebarna talajok típusaihoz 
sorolják a luochuani szelvény S1-S 4 fosszilis talaját (GUO Z. és társai 1991). Paks és 
Mende környékén sem a felszíni talajok, sem az eltemetett talajok (MF, BD, BA) nem 
sorolhatók a degradált csemozjomok közé, nem típusos csemozjomok, hanem pontosab
ban még meg nem határozott erdőssztyep-talajok lehetnek.

Az is feltételezhető például, hogy a pleisztocén során, pontosabban az utolsó 
glaciális időtartama alatt Európában nemcsak a maihoz hasonló talajzónák léteztek, ill. 
a mai ismert talajtípusoktól eltérő fajták is kialakulhattak. Ilyen értelemben is vannak 
nehézségeink a löszben eltemetett egyes talajfajták paleoökológiai rekonstruálását ille
tően. De lehet-e minden zonális talajfajtát a löszben interglaciális kori képződménynek 
minősíteni, ill. mely típusok azok, amelyek csak interstadiális körülményeket képvisel
hetnek? E kérdés azért is fontos, mert még az sem eléggé világos, hogy az utolsó két 
eljegesedés alatti és közötti „meleg” intervallumok kronológiailag milyen klímaszakaszt 
képviselnek. Ezek tisztázásához is hozzásegíthet a (fiatal) löszökben előforduló elteme
tett talajok keletkezésének pontos paleogeográfiai rekonstruálása.
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5. A LÖSZÖK EREDETE ÉS OSZTÁLYOZÁSA

A löszök és löszös üledékek osztályozását többnyire a genetikával szoros kapcso
latban adják meg. Az ilyen szempontú osztályozásnak kétségtelenül lehetnek szubjektív 
következményei, mivel nincs még ma sem teljesen egységes álláspont a különböző 
löszváltozatok képződésének folyamatáról (és az egzakt elemző módszerek is hiányosak, 
vagy hézagosán alkalmazzák azokat).

Leggyakoribb a szemcseösszetétel szerinti osztályozás, amelynek alapján megkü
lönböztetnek típusos löszt és löszszerű üledékeket (homokos lösz, löszvályog, agyagos 
lösz, lásd még 3.1. és 5.5. fejezet). A mérnöki, talajmechanikai gyakorlatban ezenkívül 
más paramétereket is alkalmaznak (pl. porozitás, nyomószilárdság). Az ilyen vizsgála
toknál és osztályozásnál nem elsősorban a kőzet keletkezésmódja, hanem a kőzettani és 
a fizikai tulajdonságok (pl. roskadáshajlam) minősítése a fő szempont.

Földtani, rétegtani, geomorfológiai és talajtani szempontból gyakori a lösz és 
löszszerű üledékek eredet szerinti osztályozása, amelyet rendszerint összekapcsolnak a 
szemcseösszetételi és ásványtani elemzés révén nyert jellemzőkkel. Újabban elterjedő
ben van a talajmikromorfológiai és elektronmikroszkópos elemzés, szemcsealak és 
szerkezetvizsgálat.

Az eredet szerinti osztályozás fontos feltétele a löszös üledékek kialakulási körülményeinek az ismerete, 
amelynek részleteiről már több mint egy évszázada tart a vita. A löszkeletkezés folyamatában négy főbb 
tényezőcsoport az uralkodó: a szemcsealak keletkezési módja és helye (1), az anyag szállításának (2), a 
részecskék felhalmozódásának folyamata (3) és végül a felhalmozódás helyén végbemenő mállás, diagenezis 
szerepe (4). Az álláspontok még ma is jelentősen eltérőek abban, hogy a négy tényezőcsoport közül melyiknek 
a szerepe a legmeghatározóbb a lösz kialakulására nézve, ill. a löszféleségek minősítése és osztályozása 
szempontjából.

-  A durva porfrakció eredetét a kőzetek kifagyása, ill. az inszoláció okozta fizikai 
mállással, gleccserjég kózetaprózásával létrejött morénaanyagból (sander), a folyó- és 
állóvizek által felhalmozott finomszemcsés üledékből, gyakran sivatagi homokterületek
ről származtatják.

A lösz ásványi anyagának felhalmozódására a magyarázatok két nagyobb és 
általánosabb csoportja ismeretes: az egyik egyszerűbb és tankönyvszerű (a), a másik 
csoport meglehetősen összetett, többszörös áthalmozással operál (b).

-  A típusos lösz uralkodó szemcseösszetételét, szállítódását és jellegzetes osztá- 
lyozódását legegyszerűbben a szél légköri tevékenységével tudják értelmezni. A löszben 
a szemcsék egymáshoz viszonyított orientáltság nélküli sajátos helyzetét szintén a 
légkörből való ülepedéssel, felhalmozódással hozzák kapcsolatba. Továbbá azzal a 
körülménnyel is érvelnek, hogy a lösz különböző helyzetű és alakú domborzati formákat 
köpenyszerűen fed be. Az eolikus származtatás a típusos lösz esetében a döntő tényezőt 
a légi úton való szállításnak és ülepítésnek tulajdonítja. Az így felhalmozódott anyagot 
„elsődleges (vagy primér) lösznek” tartják. Ha az anyag más külső folyamatok hatására 
(lejtőlemosás, szoliflukció, folyóvízi erózió) halmozódik fel vagy áthalmozódik és újra
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lerakódik, „másodlagos lösz”-nek nevezik és többnyire nem a típusos löszök közé 
sorolják.

-  A magyarázatok más csoportja szerint a lösz és főleg a változatai ásványi 
anyagának a szállításában, osztályozásában és felhalmozódásában is több más szállító
közeg is részt vett. A löszszemcsék ásványi összetétele, származása, a nehézásványok 
aránya arra mutat, hogy a kózetliszt túlnyomó része nem távoli -  nem exotikus -  eredetű, 
hanem a közeli vízgyűjtő medencékből kettős vagy többszörös szállítás során kerültek 
lerakódásra (részletezésüket lásd az 5 . 1 5 . 4 .  fejezetben).

A löszkeletkezési magyarázatokkal kapcsolatban fontosnak tartjuk hangsúlyozni, 
hogy a felhalmozódott poranyag maga még nem lösz, vagyis nem a lösz halmozódik fel 
valamilyen úton-módon, hanem annak csak az ásványi anyaga. A lösszéválás optimális 
feltételeit a sivatagokat övező hideg sztyepek (helyenként meleg-száraz sztyepek), a 
pleisztocén periglaciális hideg sztyepek, ligeterdős sztyepek zónájában jelölik meg 
(71a.b. ábra). Erre engednek következtetni a lösz rétegeiben előforduló periglaciális 
jelenségek, növényi és állati maradványok és az ősember által elejtett állatok maradvá
nyaiból rekonstruálható paleoökológiai viszonyok. Az ilyen földrajzi környezeti adott
ságoktól többé-kevésbé eltérő feltételek (körülmények) mellett a kiindulási ásványi 
anyagból nem lösz, hanem csupán a löszhöz hasonló valamilyen tarka vályog, agyag, 
vagy éppen valamilyen talaj képződött (v.ö. 4.6. fejezet).

A lösz keletkezésének magyarázatára korábban is voltak és vannak olyan irányza
tok, amelyek szerint jobban meghatározó, domináló tényező a földrajzi környezet, a benne

71a. ábra. A lösztulajdonságok és sugárzási ariditási index R/Lr összefüggése (KRIGER N.I. 1984)

R = sugárzási egyensúly; L = latens párolgási hő; r = csapadékmennyiség; W = összvíztartalom; d = relatív 
roskadási képesség; g = sűrűség; DU = potenciális gravitációs energia
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71b. ábra. A hipcrgén zónák tipomorf ásványai 
a sugárzási egyensúly-és sugárzás ariditási- 
index (R/Lr) rendszerében (KRIGER N.I. 
1986) R = sugárzási egyensúly; L = latens pá

rolgásihó; г = csapadékmennyiség

A tipomorf ásványok a földrajzi övezetekhez 
igazodnak. А СаСОз-пак mint tipomorf ás
ványnak a hipergén övezetét a R/Lr érték hatá
rozza meg, amely 0,9 és 2,5 között mozog. A 
lösz csak ilyen tájgeokémiai övezetben képző

dik és létezik

ható organikus és anorganikus folyamatokkal, mint az anyagszállítás és a lerakódás 
tényezőinek bármely más csoportja (KRIGER N.I. 1965,1986, PÉCSI M. 1974, 1987c).

5.1. ÁLTALÁNOSABB LÖSZKELETKEZÉSI ELMÉLETEK

Amióta a löszt a múlt század elején felismerték, ill. elkülönítették más laza 
üledékektől és elnevezték, azóta keletkezéséről nagyon sokféle magyarázat született és 
e téren még ma sincs egységes álláspont. Ezt tükrözi a lösz fogalmának, tartalmának, ill. 
a lösz és a hozzá hasonló laza üledékeknek az osztályozása és magának a lösznek az 
értelmezése is. Ebben sincs egységes álláspont. Hosszas lenne pontosan követni a lösz 
keletkezéséről és tartalmáról adott magyarázatokat. A nézetek közötti különbségek 
feltárása sok munkát igényelne, de általában az elmondható, hogy a különböző szárma
zási magyarázatoknak éppen úgy, mint a lösz fogalmának értelmezése azért annyira 
heterogén, mert a lösz regionálisan sokféle helyzetben, változatban fordul elő. A kutatókat 
jelentősen befolyásolta az a körülmény, hogy milyen területeken és milyen feltárásokban 
végeztek tanulmányokat.

A lösz származásának magyarázatával foglalkozó elméletek ismertetése egy külön 
tanulmánykötetet igényelne, mert a legtöbb löszkutató tanulmányában állást foglal a lösz 
keletkezésével kapcsolatosan. Jelen évszázadunkban több szerző összefoglalót is készí
tett a lösz keletkezését magyarázó elméletekről. Voltak olyan kutatók, akik ezt több ízben 
is megtették (KRIGER N.I. 1965,1986,LIUT. 1985a). SMALLEY I.J. (1980b) részleges 
löszbibliográfiájában több mint ezer fontosabb löszcikket ismertet címszerűen és anno- 
tálva. Ezek között több mint két tucat olyan tanulmányt is felsorol, amelyek a lösz 
keletkezésének elméleteivel foglalkoznak. Többek között DRUIF J.H. (1927) a lösz
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kialakulás elméleteit 20 csoportba sorolta. KRIGER N.I. (1965) közel 100-féle löszke
letkezési elméletet említ és részletesen foglalkozik a szovjet löszirodalomban kialakult 
magyarázatokkal (KRIGER N.I. — PÉCSI M. 1987).

A közel száz löszkeletkezési magyarázat többsége a lösz alapanyagának szállítása, 
osztályozódása és felhalmozódása különböző folyamataival foglalkozik. Kisebb része 
tárgyalja a lösszéválás bonyolult környezeti-geokémiai folyamatait. A nézetek heteroge
nitása részben a tanulmányozott löszvidékek, a löszös képződmények eltérő adottságai
tól, sajátosságaiból, részben a vizsgálati módszerek, szempontok különbözőségeiből és 
más körülményekből is származik.

A leggyakoribb löszkeletkezési magyarázatokat elöljáróban csupán röviden ismer
tetjük.

1. A múlt század első felében a lösz keletkezését eleinte ártéri, folyóvízi lerakó
dással magyarázták, ezt az elméletet fejlesztette ki, ill. támogatta maga LYELL C. (1834) 
is, de magyarázták tengeri, tavi üledékként egyaránt.

Völgytalpakon, ártéri síkságokon, mélyfekvésű hordalékkúpokon hatalmas terü
leteket fednek be a helyenként homokosabb, máshol agyagosabb löszös képződmények 
(pl. a Hoangho, Duna-Tisza menti ártéri löszök). A Rajna és a Mississippi menti löszt 
LYELL egyaránt a nagy folyók árvízi hordalékának tartotta. Ezek ásványi anyagainak 
felhalmozódásában a fluviális eredet — részletes ásványtani vizsgálatok alapján —  
kétségtelen. Nagy elterjedésük a kutatók egy részét a fluviális löszkeletkezési elmélet 
felállítására ösztönözte. Ezt az elméletet azonban nem lehet kiterjeszteni valamennyi 
löszös kőzet kialakulásának magyarázatára.

2. A lösz szél által való származtatásának első képviselője a francia VIRLET 
d’AUOST P.TH. (1857) volt. Ebben az időben RICHTHOFEN -  még az európai 
tapasztalat alapján -  a löszt szintén folyóvízi erdetűnek tartotta, csak a kínai utazása 
nyomán pontosította álláspontját a lösz származására vonatkozóan. De tulajdonképpen a 
lösz anyagának felhalmozódásában a szél tevékenysége mellett RICHTHOFEN a folyó
víz és az eső lemosó szerepét mindig fenntartotta. Szerinte a szél a földrajzi zónák 
nagyrészében poranyagot szállít és lerak, azonban ez nem mindenütt vált lösszé (lásd 
bővebben 5.2. pont alatt).

Az eolikus lösz — főként fennsíkokon, vízválasztó hátakon —  nagy területeket 
fed be. De még itt is a lejtőkön, a fennsíkperemeken és teraszokon a löszrétegek között, 
a lejtős folyamatok által történt anyagfelhalmozódásra is megvannak a bizonyítékok.

A fiuviális-eolikus elmélet összeházasítására már régóta erős törekvések voltak. 
WILLIS В. (1907) szerint a Kínai-alföld löszös üledékeit a Huangho nyáron rakta le, 
mint ártéri iszapot, melyet ősszel és télen a szél mozgatott át.

3. Már a múlt század végén többen úgy vélték, hogy a lösz ásványi anyagának 
felhalmozásában & felületi lemosásnak volt uralkodó szerepe. Ezt a nézetet RICHTHO
FEN után legrészletesebben az orosz PAVLOV A.P. (1988) fejtette ki. Az 6 elméletét a 
deluviális löszkeletkezési elméletek közé sorolják.
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Dombsági és hegységi tájak lejtőin az eolikusan lerakódott finom anyagot többek 
szerint a szoliflukció, a hőol vadékvizek, a csapadékvíz lemosó tevékenysége, ill. együttes 
hatásuk, PÉCSI M. szerint (1965b, 1966) a derázió telepítette mai helyzetébe. Ezeket a 
többnyire a lejtővel párhuzamosan, ritmikusan rétegzett löszöket eolikus-nivális, ill. 
eolikus-pluvionivális eredetűnek tartják. Delléket, kisebb völgyeket kitöltő ilyen löszö
ket „völgyi lösz” névvel is illették (id. LÓCZY L. 1886, 1913). Összefoglalóan az ilyen 
deluviális-kolluviális löszök Európa lösztérképén deráziós lösz megnevezést kaptak 
(FINK J. és társai 1977). PÉCSI (1965b, 1966) szerint a fagyott talajon szolifluciós úton 
áthalmozott löszszerű üledékek is ide csoportosíthatók.

4. A glaciális-fluvioglaciális löszkeletkezési elmélet is már a múlt század végén 
kialakult (LEVERETT F. 1886, TUTKOVSKU P.A. 1899). Az elmélet szerint a glecs- 
cserek, ill. a belföldi jégtakarók felaprózta finom törmeléket a fluvioglaciális vizek 
halmozták fel. így a lösz szemcséinek származását a gleccsertevékenységgel hozták 
szoros kapcsolatba. Ezt alátámasztani látszott az is, hogy a Föld legnagyobb löszterületei 
szorosan kapcsolódtak a hajdani eljegesedett területek pereméhez.

PAVLOV, ill. TXJTKOVSKIJ elméletei széles körben nem terjedtek el, mert főként 
orosz nyelven publikáltak, bár TUTKOVSKIJ tanulmányát a Scottish Geographical 
Magazinban 1900-ban angolul is közzétette.

Ezt az elméletet kiegészítve az eolikus és a folyóvízi löszkeletkezési magyaráza
tokkal (SMALLEY I.J. — VITA-FINZI C. 1968) kísérletet tettek egy komplex magya
rázatra (lásd 5.4. pont alatt).

5. A lösz a talajképződés terméke. BERG L.SZ. (1932a.b) elmélete arra a tényre 
épít, hogy a löszrétegekben a talajképződés nyomai a legtöbb esetben felismerhetőek, 
csak helyenként, ill. rétegenként hol gyengébben, hol pedig erősebben, mint pl. fosszilis 
talajok esetében . A löszt tulajdonképpen periglaciális száraz sztyeptalajnak, ill. meleg, 
félig száraz (szemiarid) pusztai talajnak tartja. A BERG-féle elmélet szerint a lösz ásványi 
anyagát bármilyen folyamat felhalmozhatja, de az eluviális aprózódás helyben is megte
remtheti a löszképződéshez szükséges finom törmelékes váztalajt. Ilyen eset ugyan 
elképzelhető, azonban a vastag, sok eltemetett talajzónával tagolt lösz-paleosol sorozat 
magyarázatára alkalmatlan ez az elmélet. Az eltemetett talaj felszínére ugyanis valami
lyen úton-módon újabb anyagfelhalmozódásnak kell következnie, amely fokozatosan 
ismét ellöszösödik.

BERG szerint a lösz és az alapkőzet közötti különbség ugyanolyan, mint a kőzet 
és a talaj között. Ahhoz, hogy a kőzet talajjá alakuljon át, talajképző folyamatra, hogy a 
kőzetből lösz keletkezhessen, löszképző folyamatra van szükség. A Jöszösödés” elvileg 
egyformán megy végbe és ezen az alapon beszélhetünk a löszkőzetek egységes család
járól (BERG 1953, pp. 200-201). A BERG-féle elmélet gyökerei már RICHTHOFEN 
egyes elemzéseiben is megtalálhatók (lásd bővebben 5.2. pont alatt)-, mindmáig igen 
jelentős szemléletformáló hatást fejt ki a löszképződést magyarázó újabb keletű elméle
tekre.Elméletének hívei és heves ellenzői egyaránt vannak. Mindenesetre az újabb keletű 
löszkeletkezést magyarázó elméleteknek az ellöszösödés (diagenezis) elméletével szá
molni kellett.
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6. A poligenetikus löszkeletkezési elmélet alapján a löszök alapanyaga többféle 
folyamat révén is felhalmozódhatott. PÉCSI M. (1967b,1974) szerint időben és terüle
tenként ismétlődően eolikus, deráziós, fluviális, fluvioglaciális, eluviális, pedogenetikai 
folyamatok egymást váltogatva végezték az anyagfelhalmozást. A lösszéválás folyama
tában a zonális és részben a helyi-környezeti ökológiai tényezők, a pedogenetikai-geo- 
kémiai folyamatok szerepe a meghatározó tényező.

7. Újabban beszélhetünk ún.environmentalista löszkeletkezési elméletről. Ez az 
elmélet többnyire az utóbbi két pontban röviden ismertetett magyarázatok érveit, ill. a 
legújabb tapasztalatokat összegzi (KRIGER N.1.1965,1986, LO & K  V. 1968, PÉCSI M. 
1968,1987c). A lösz keletkezésében alapvetőnek a természetföldrajzi környezet szerepét 
tekintik és nem az üledékfelhalmozódás módját látják a legfontosabbnak. A löszök 
tulajdonsága a mai és a pleisztocén kori földrajzi környezettől függ.

A löszirodalomban gyakori a leegyszerűsítés a tekintetben, hogy az eolikus lösz
keletkezési elméletet ma már aligha vonja valaki is kétségbe. A valóságban azonban 
egy-egy nagyobb szelvényben is többféle folyamat halmozta fel az ásványi anyagot, 
melyet ciklikusan különböző paleogeográfiai hatások értek. Ezekre már többször és 
többen rámutattak, többek között RICHTHOFEN is (lásd 5.2. és 5.4. pontokat).

5.2. RICHTHOFENI LÖSZKELETKEZÉSI MODELL

A kínai löszök eredetével RICHTHOFEN-t megelőzően már a XVII-XVIII. szá
zadban is foglalkoztak jezsuita misszionáriusok és az oroszországi követek is. PUM- 
PELLY R.( 1866) szerint a lösz édesvízi tóból rakódott le. Az iszapot a Sárga-folyó hordta, 
amelynek korábban más volt a folyásiránya, mint most. Mások a löszt, mint teraszüledé
ket értelmezték.

A löszök keletkezésével kapcsolatban RICHTHOFEN okoskodása azon alapult, 
hogy a domborzati helyzet és egyéb okok miatt is, sem folyóvízi, sem tavi üledéknek, 
sem gleccservíz-hordaléknak nem tartható a kínai löszök ásványi anyagának a felhalmo
zódása. Szerinte a lösz a légkör alatt halmozódott fel a szárazföldre („Löß sich auf dem 
Festland unter der Atmosphere niedergeschlagen habe.” RICHTHOFEN F. 1877,1.276).

A szárazföldi csigaházak, az emlősök csontjai, a pórusok jelenléte, mint a növény
zet maradványa, továbbá a talajfelszín lassú növekedése, állandó növénytakaróval való 
borítása mellett kell keresni azokat a folyamatokat, amelyek a lösz felhalmozódását 
elősegítették.

RICHTHOFEN három különböző tényezőt különböztet meg. Az első a csapadékvíz, amely a magasabb 
területekről az alacsonyabbak felé csörgedezve kimossa a kömyezőhegységekből származókőzetmálladékból 
kilazuló szilárd alkotórészeket. A  második a szél, amelynek rendkívüli közreműködése a por alakú szilárd 
anyag felhalmozódásában tartósan figyelhető meg az adott területeken. A harmadik tényező a növények 
gyökereinek folyadékfelszívó képessége. Az ásványi alkotórészeket a növényzet megköü és csak elenyésző 
részüket viszi tovább a szél. Ennek a magyarázatnak az alapján nevezte a löszt a füvek számtalan generációja 
„tetemhelyének” (RICHTHOFEN A. 1877).
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RICHTHOFEN löszszármazási elméletét a későbbi interpretátorok meglehetősen 
egyoldalúan elferdítették, ill. értelmezték. A fő ágensek közül a szél szerepét, közremű
ködését állították előtérbe. RICHTHOFEN a szélnek a szerepét, mint láttuk, a második 
helyre tette („Das zweite ist der Wind”), az esővíz lemosó hatását és az agyagos 
részecskék megkötésében a növényzet hatását erősen kiemelte.

Tavi löszt és ezzel szemben szárazföldi löszt különböztetett meg. Az előbbit a 
felületen lefolyó csapadékvizek és folyóvizek halmozták fel a lefolyástalan medencék 
legmélyebb részén, míg a száraztérszíni löszt a medencék igen enyhe lejtőin a csapa
dékvíz egyengette el, ill. a leülepedő port részben direkt a növényzet kötötte meg. De 
csak részben, mert a következő eső a növények leveleiről és a felszínről tovább mozgatta, 
amíg az ún. ,jzárazlégköri” csapadék hatására kellően meg nem kötődött. A porszem
csék, az agyagos porszemcsék megkötésében a növényzetnek, a talajban levő mikroor
ganizmusoknak és férgeknek, egyáltalán az ilyen módon történő talajképződésnek igen 
nagy szerepet tulajdonított.Ugyancsak nagy szerepet tulajdonított a különböző sók 
kiválásának. RICHTHOFEN a fenti löszképződés modelljét egyértelműen ábrákon is jól 
szemléltette (72-76. ábra).

72. ábra. Löszmedence sorozat eszményi keresztmetszete (RICHTHOFEN F. 1877)

1 = gránithegység; 2 = gyűrthegység; 3 = lösz (a tavi lösz nincs elkülönítve); a, b, c, d, e  = az egyes löszme
dencék

N y
Ping-yang-fu

Fönn-ho
К

73. ábra. A kínai Pingjang környéki (Senhszi tartomány) löszteknők keresztmetszete (RICHTHOFEN F.
1877)

1 = széntartalmú mészkő; 2 =  produktív kőszén-homokkőformáció; 3 = homokkő fedőréteg; 4 = tavi lösz; 5 
= szárazföldi lösz. A keresztmetszet hossza 44 földrajzi mérföld, Pingjang és a fennsík közötti szintkülönbség

kb. 1000 m
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74. ábra. Szárazföldi lösszel fedett tavi lösz, a Vej folyó völgyében, Senhszi tartományban (RICHTHOFEN
F. 1877)

1 = tavi lösz; 2 = szárazföldi lösz; 3 = Vej folyó allúviuma; a = bővizű források eredete; b = löszterasz,
amelyre sok várost építettek

75. ábra. Löszmedencék lefolyásának eszményített ábrázolása, hegységi szakadékokon át (RICHTHOFEN
F. 1877)

1 = alaphegység keresztmetszete; 2 = tavi lösz „emeleteinek” keresztmetszete; 3 = szárazföldi lösz kereszt- 
metszete; 4 = sóstó; 5 = löszteknő; 6 = vízlefolyás szurdokrendszere; 7 = lefolyó patak; 8 = a szurdokvölgy 
hátsó fala, amely a mögötte húzódó hegységláncba (9) vágódott be. A vízszintes és függőleges egymáshoz 
viszonyított méretaránya torzított. RICHTHOFEN e modellszelvénye azt is jól érzékelteti, hogy a lösszel 
kitöltődött medence fővízfolyása mentén több emeletben, szélesebb-keskenyebb sávban ártéri (tavi) lösz 
képződött, melyhez a hegységkeret felől a medence tengelyéhez a mellékfolyók ugyancsak vékonyabb ártéri 

löszt raktak le, melyre valószínűleg a szárazabb időszakokban szárazföldi lösz települt

RICHTHOFEN szerint a lösz keletkezése idején hideg klíma uralkodott. A lösz 
keletkezése körülményeiben a különbséget Európa és Közép-Azsia között abban látta, 
hogy míg Európa tulajdonképpen egy nagy félsziget a tengerben és annak öblei mélyen 
a kontinensbe nyúlnak, ezáltal a kontinentalitása, a lefolyástalan medence-időszak hatása 
kisebb volt, mint Ázsiában, ahol a lefolyástalanság még ma is nagy területekre kiterjed.

Európa területe a löszképződés idején szintén nagyobb kellett hogy legyen, másrészt a gleccserek miatt 
az Alpok területe többszáz méterrel nagasabb volt a jelenleginél. RICHTHOFEN idején m ég nem tudták 
bizonyítani az észak-európai kontinentális eljegesedés létét. Ezért kereste a bizonyítékokat arra vonatkozóan, 
hogy miért volt Európa a pleisztocénban szárazabb, mint ma.

RICHTHOFEN löszképződési modelljéhez tehát hozzátartozik egy lefolyástalan 
medenceképződési stádium, amelynek során a környező hegységekben keletkezett kó-
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76. ábra. Kínai-löszfennsík, Juan felszín szurdokvölgyekkel feltagolva (Foto: KÉSZ A.SZ.) 

A meredek lejtők egy részét teraszosan művelik

zettörmelék a felületi csapadékvíz hatására a hegylábfelszínen át a lefolyástalan medence 
közepe felé hordódott és ott a legfinomabb üledék rakódott le. A feltöltódés következtében 
a tó szintje emelkedett és valamely hágón keresztül lefolyásossá vált, lecsapolódott. Ez 
többnyire éghajlatváltozással, csapadékosabb időszak bekövetkeztével állt elő. A lefo
lyástalan medence csapadékossá vált, de még mindig aridus körülmények uralkodtak és 
a finomszemcsés hordalékot a szél, mint a löszforrás anyagát hordta, telepítette át. Az 
uralkodó szél irányában elhordott finom szemcsék a felszínre lerakodtak és csak ott 
maradtak meg részben, ahol a növényzet megkötötte, a növényzet leveleiről a következő 
eső tovább mozgatta, majd az ún. „szárazlégköri” csapadék az agyagos szemcséket lassan 
megkötötte, cementálta a növényzet gyökereivel együttműködve. A növényzet gyökerei 
mentén a mélyebb szintekből az ásványi sókat tartalmazó talajvíz felemelkedik és ez is 
hozzájárul a lösz poranyagának megkötéséhez.

Ilyen módon növekszik a talajfelszín RICHTHOFEN szerint vagy 0,1 mm-rel 
évente.

RICHTHOFEN szerint a lösz összetétele homok, vályog és mész. Vizes állapotban nem, száraz 
állapotban viszont nagyon állékony.

A lösz szerkezetét, porozitását, csövességét a növénygyökerek hatásával magyarázta. A lösz kapillari- 
tásának és más lösztulajdonságoknak nagy jelentőséget tulajdonított gazdasági szempontból, főleg a vízház
tartásban. A lösz a csapadékvizet elnyeli, ezért a felületén a lefolyás nem túlzottan erős. A löszvidékeken 
nagyon kevés a forrás, szerinte a kocsikerekek az utak mentén összetörik a lösz szerkezetét és így csak egy
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77. ábra. Lösztáj kastélyszerű formákkal aTajjuantól É-ra (Kína, Sanhszi tartomány, RICHTHOFEN F. 1877)



mészben gazdag vályog lesz. Az analógia alapján mondható, hogy a nehéz gépek szintén a löszszerkezet 
elrombolását végzik. Éppen ezért RICHTHOFEN nagyon hangsúlyozza „Löß ist in der Tat nichts als ein mit 
Sruktur begabter Lehm” (RICHTHOFEN 1877,1.258).

A lösz szerkezeién, szilárdságán, annak szemnagysági összetételén kívül nagy figyelmet fordított a 
löszkonkréciókra, a szárazföldi csigák, csontok jelentőségére és a rétegezettség hiányára. A löszrétegek 
padosságára (RICHTHOFEN 1877.I.259.old.) külön felhívja a figyelmet, amely gyakran és jól megfigyelhető. 
Ezt a jelenséget a kínai löszökben a löszkonkréciók horizontális, ismétlődd elhelyezkedésével hozza kapcso
latba. Feltűnt RICHTHOFEN-nek, hogy a konkréciós szintek a löszben egymással párhuzamosak és többnyire 
szubhorizontálisak. A kínai löszt 100-600 m vastagságúnak tartja, amelyet részben meredek, sdt túlhajtó falak 
határolnak el a völgyek, folyómedrek felé (77. ábra).

Ezzel szemben a löszrétegeken belül a szemcsék, főleg a csillámok nem horizontálisan, hanem 
rendezetlenül helyezkednek el. Hasonló megfigyelést jelez a csigaházak elhelyezkedéséről is.

Megfigyelte, hogy a löszrétegeket törmelék is tagolja, amely kétségtelenül vízi szállítás eredménye (22. 
ábra). A törmelék betelepüléseket a löszben és részben a horizontálisan elfekvő konkréciós rétegeket is eróziós 
felszíneknek minősítette. Szerinte, ahol a lösz a hegyvidékeken nagyobb medencét tölt ki, ott a medence 
közepén, a vízmosások feltárásaiban már nem jelentkezik ez az eróziós felszín, vagy csak ritkán.

A RICHTHOFEN-féle „tavi lösz” rétegzett, míg az ún. „szárazföldi lösz” nem rétegzett. A löszképződés 
idején szerinte a domborzat a maihoz hasonló volt, és a lösztakaró kiegyenlíü a domborzat egyenetlenségeit a 
zárt medencékben.

RICHTHOFEN úgy vélte, hogy minden löszmedence korábban egy lefolyástalan, sós sztyep volt, amely 
minden oldalról feltöltődött. A horizontálisan lerakódott anyag minden időben a medence középső részére 
korlátozódott. Szerinte a tavi lösz általában rétegzett, kivéve azokon a helyeken, ahol a növényzet hatására a 
jelenkorban a porózus csövecskék képződtek. Ebben az esetben a kétféle löszt (tavi löszt és szárazföldi löszt) 
gyakran nehéz egymástól megkülönböztetni.

A RICHTHOFEN-féle megállapítások a „tavi löszökéről lényegében a Kárpát-medencebeli alacsony 
fekvésű infúziós löszökre is érvényesek. A tavi löszre szerinte szárazföldi lösz telepszik, ha a medence 
lefolyásossá válik. Ilyen eset fordul elő a W ei-ho völgyében is (74. ábra).

RICHTHOFEN (1877-85, 1882) 12 kritériumban foglalja össze a löszfogalom 
magyarázásakor figyelembeveendő körülményeket és tényezőket:

1. A lösz szemnagysága
2. A rétegzettség hiánya
3. Kapilláris szerkezet
4. Függőleges elválás
5. Különböző sótartalom, különösen a szénsavas mész jelenléte
6. Szárazföldi csigák csaknem kizárólagos uralma
7. Ép csigaházak nagyszámú előfordulása
8. A löszelterjedés módja
9. Csekély függősége a felszínformáktól
10. A lösz alkalmazkodása a lejtőhöz
11. A teljes azonosság igen különböző és egymástól távoli vidékeken
12. A lösz különbözősége a fekűjétől, ill. a fedőjétől, a kimutathatóan vízből 

lerakodott képződményektől.

RICHTHOFEN az első leírást adta a lösz világméretű elterjedéséről és az európai löszök keletkezésének 
értelmezéséről.

Modelljének egyik fontos példája volt az Iráni-fennsík, ahol a folyók lefolyástalan medencékben 
végződtek el. Ezek a medencék ma zártak, hajdan azonban lefolyásuk lehetett. RICHTHOFEN úgy képzelte, 
hogy minden löszkeletkezési elmélet, amelyet említett, vagy tárgyalt, a lefolyástalan medencék ismételt vízzel 
való kitöltésén alapszik. A löszök az Iráni-fennsíkról észak felé a Turáni-Alföld irányába terjedtek ki. 
RICHTHOFEN szerint a lösz elterjedése Észak-Amerikában még nagyobb, mint Közép-Ázsiában és a lösz
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éppen olyan szorosan kapcsolódik a lefolyástalan vidékekhez, mint Ázsiában és Európában. Ezért RICHTHO
FEN modelljét úgy értelmezték, hogy a lefolyástalan medencék, a sivatagok finom üledéke a forrása a lösz 
poranyagának. Bár 6  nemcsak erről beszélt, mint fentebb leírtuk.

RICHTHOFEN a többéves kínai kutatási eredményeit összegző tanulmányköteteit 
1877-től tette közzé, amelyekben többek között a löszök keletkezéséről, eltetjedéséről 
alkotott tapasztalatait, magyarázatait az elmúlt, több mint egy évszázad folyamán nagyon 
sokan felhasználták, továbbfejlesztették, ill. bizonyos aspektusokat külön hangsúlyoztak, 
vagy túlmagyaráztak, és tévesen a porelmélet szerzőjeként emlegették (BERG
L.SZ.1953). RICHTHOFEN löszkeletkezést magyarázó elmélete nem egyszerűen csak 
eolikus porfelhalmozódás, mint azt sokan neki tulajdonítják. Nem is csupán megerősítése 
VIRLET d ’AOUST 1857-ben kifejtett eolikus elméletének, hanem annál minőségileg 
több és komplexebb. RICHTHOFEN világosan kifejtette, hogy porhullás a Földön 
minden vidéken van, vagy lehetséges, de abból nem mindenütt keletkezik lösz.

A csapadékvíznek, különösen a szárazlégköri csapadékvíznek a füves pusztákon 
tulajdonított fontos szerepet a lösz poranyagának szállításában, áthalmozásában, sőt a 
szemcsék megkötésében is.

A harmadik fő tényezőnek a növényzet hatását tartotta, ezzel összefüggésben 
hangsúlyozta a talajképződés szerepét is a löszképződés folyamatában, mely különböző 
zónákban más és más mértékű lehet.

így RICHTHOFEN tulajdonképpen 3 fő hatótényezőt (ágenst) jelölt meg, ill. tett 
felelőssé a lösz képződésében. A felhalmozódó port, a pusztai körülmények közt ható 
felületi csapadékvizet, továbbá a sztyep-vegetáció talajképző hatását.

E három tényező komplexumából egyesek az eolikus porfelhalmozódás elméletét 
faragták ki, mások a felületen mozgó víz, ún. deluviális-kolluviális folyamatok döntő 
anyagfelhalmozó folyamatát, míg megint mások az eluviális talajképződési elmélet 
kizárólagos szerepét állították előtérbe. Úgy is fogalmazhatunk, hogy RICHTHOFEN 
löszkeletkezést magyarázó komplex felfogása három más -  gyakran használt -  elmélet
nek adott indítékot, így az eolikus, a deluviális-kolluviális, ill. a talajképződési folyama
tokra épülő elméleteknek.

RICHTHOFEN komplex felfogása a löszkeletkezésről felismerhető azon újabb 
áthidalást kereső kísérletekben, amelyek kétszeri, többszöri anyagszállító folyamatokkal 
operálnak (SMALLEY I.J.-VITA-FINZI C. 1968, lásd még 5.4. fejezet).

RICHTHOFEN lefolyástalan medence-modelljében szintén van nem eléggé meg
alapozott apriori feltételezés, amely nem minden löszvidékre alkalmazható. így elsősor
ban a pleisztocén periglaciális zónában kialakult löszös övezetre, vagyis nem kell 
mindenütt száraz-sós tavakkal jellemzett zárt medencékre visszavezetni a lösz poranya
gának forrását. RICHTHOFEN elméletét a lösz szubaerikus keletkezése módjáról a 
Geological Magazinéban (1882) egy vitacikkben összefoglalóan is kifejtette. Ebben 
részben a por származáshelyének szélesebb körét adta meg, másrészt a löszre jellemző 
tizenkét kritériumot alaposabban fogalmazta meg. A por állandó megmaradása és tartós 
felhalmozódása régióit két egymástól eltérő domborzati osztályba sorolta.
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Az első csoportba szerinte a kontinensek azon központi medencéi tartoznak, 
amelyekben a csapadék nagy része egy évszakban hullt le és nem volt lefolyásuk a tenger 
felé, pl. Közép-Ázsia medencéi, Perzsia és a Nagy-medence Észak-Amerikában. A 
második csoportot a nagykiterjedésű füves síkságok alkotják, mint pl. a prérik, pampák, 
a dél-orosz és szibériai sztyepek.E területeken és Európa jégtakaró környéki területein is 
száraz és nedves évszakok váltakoztak egymással. A második csoportba tartozók abban 
különböznek a lefolyástalan sós sztyepektől, hogy gazdagabb füves növényzetet hordoz
tak, de az év egy részében ezek is kiszáradtak. A talajképződés itt erősebb volt, a sók egy 
része azonban kimosódott a talajból és a síkságot keresztező nagy folyók elszállították a 
zónából.

RICHTHOFEN szubaerikus elmélete szerint a típusos lösz keletkezése két külön
böző éghajlati szakasz során ment végbe: az első szakaszban kontinentális száraz klíma 
volt a jellemző, amely során az anyagfelhalmozódás ment végbe, a második szakaszban 
a csapadék megnövekedése következtében az erózió által a felszín felbarázdálódott, 
völgyközi hátakra tagolódott, aminek következtében a füves sztyep medencékben löszö- 
södés ment végbe. Ma úgy látjuk,hogy a fenti két szakasznak — időbelileg, ill. térbelileg 
—  való elkülönítése a löszképződés folyamatában eltúlzott, bár kétségtelen, hogy száraz, 
ill. nedves szakaszok a löszképződés során váltogatták egymást. Nem beszélve itt a lösz 
és az eltemetett talajok löszszelvényen belüli váltakozásáról, amellyel RICHTHOFEN 
lényegében nem foglalkozott.

5.3. A „HIDEG LÖSZ” ÉS „MELEG LÖSZ”

OBRUCSEV két típusú löszt különböztett meg ,/neleg” és „hideg löszök" néven 
(OBRUTSCHEW W.A. 1895, OBRUCHEV V.A. 1945). A „meleg lösz” övezetben a port 
szerinte a szelek a sivatagokból szállították és szélámyékban halmozták fel. Míg a „hideg 
lösz” ásványi anyagát a hajdani jégtakarók peremterületei -  morénás és fluvioglaciális -  
üledékeiből ugyancsak a szelek szállították jelen helyükre. OBRUCSEV hideg perigla
ciális és meleg sivatagperemi löszeinek vannak hívei, de akadnak ellenzői is.

BERG elmélete szerint a lösz és a löszös kőzetek eredete azonos, finom szemcsé- 
zettségű kőzetekből mállással és talajképződési folyamatok következtében alakultak ki 
száraz éghajlaton. FEDOROVICH B.A. (1972) szerint, aki szintén OBRUCSEV iskolá
jához tartozott, a BERG-féle elmélet elsősorban a sztyepzónában dolgozó kutatók 
körében terjedt el, míg azok a kutatók, akik Közép-Ázsia területein dolgoztak, a kazah, 
üzbég hegylábi felszíneken széles sávban elhelyezkedő löszöket fluviális, proluviális, 
deluviális, vagy folyóvízi folyamatok által felhalmozott képződményeknek tekintették 
(MAVLYANOV G.A. 1958). MAVLJANOV tagadta, hogy Közép-Ázsia magas hegysé
geinek kőzetlisztjét a szelek szállították a környező előtérbe.

Az OBRUCSEV-féle löszképződési elmélet több követőre talált. FEDOROVICS 
szintén arra hivatkozik, hogy a Szaharától pl. 3500 km távolságba ./állítódik a por az
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Atlanti-óceánba, és sokszor figyelnek meg poranyagot pl. Európában is, amely a Szaha
rából származik. A sivatagi por gyakori lerakódását figyelték meg Kínában is (LIU T -  
YUAN B.1987). FEDOROVICH (1972) szerint az űrrepülések fényképfelvételei is 
bizonyítják a sivatagokból kihordott por nagy tömegét. Kazahsztánban a porviharos 
napok száma évente 40-90, a keleti Tarim-medencében még ennél is többet jeleztek.

Felvetődik a kérdés, hogy ha a por (a lösz kvarcszemcséi) a sivatagokból származ
nak, akkor a pleisztocén előtt miért nem alakultak ki löszök?

Bár a sivatagok FEDOROVICS szerint nagyon tartós képződmények, amelyek a 
másod-és harmadkorban is léteztek, a közép- és belső-ázsiai sivatagok a pliocén végéig 
szubtropikus, szavanna jellegűek voltak. A pliocén végétől az éghajlat mérséklődik, 
kontinentális jellegűvé változik. A szavanna jellegű sivatagok peremén vöröstalaj-kép- 
zódés volt jellemző. Ezzel szemben a pleisztocénban a sivatagok peremén szürkés és 
szürkésbama talajok jöttek létre.

FEDOROVICS világosan látta, hogy a sivatagokból származó por a pliocén előtti 
időszakban nem alakulhatott át lösszé, vagy nem alakulhatott belőle lösz, mivel más 
zonális éghajlati körülmények uralkodtak, csak a pleisztocénban volt olyan klíma, amely 
löszképződést eredményezett. KÉS A. S.-FEDOROVICH B.A. (1975), akik a lösz 
poranyagát a sivatagból származtatták, nyomatékosan hangsúlyozták, hogy a szél által 
lerakott anyag csak meghatározott földrajzi környezetben eredményez löszképződést.

Az orosz kutatók egy része a zonális talajképződésnek fontos szerepet tulajdonít 
a lösz és a löszhöz hasonló képződmények kialakulásában. Felfogásuk azonban nem 
egészen azonos a BERG-féle „in situ” lösszéválás elméletével. KES-FEDOROVICH 
(1975), ill. KÉS A.S. (1984) szerint a por lerakódása és a talajképződés folyamata 
együttesen játszódik le. Úgy értelmezik, hogy a szárazabb, hidegebb periódusokban a 
talajképződés másodrendű, nem szignifikáns. A nedvesebb szakaszokban szerintük 
kevesebb por rakódik le és ez időszakban a talajképződés dominál.

Vannak, akik a lösz ásványi anyagát a sivatagokból származtatják és azon a 
véleményen vannak, hogy a lösz csupán pleisztocén periglaciálisokhoz fűződő fosszilis 
jelenség. Kétségtelen, hogy az egykori periglaciális zóna menti löszök főként a pleiszto
cénben képződtek. A jelenkori löszképződés ez utóbbi zónában alárendelt jelentőségű. 
Ezt azzal magyarázzák, hogy a jelenkori klímaviszonyok mellett ebben a zónában a 
morénák és a sandrok felszíne nem szolgáltat elegendő port. A sivatagok pora pedig az 
erdőzónában, az erdós-sztyepen talajjá alakulhat át. Ugyancsak a mai csemozjom zóná
ban Ukrajna területén mintegy 1,5 m vastag csemozjom az elmúlt 7000 év során alakult 
ki, vagyis az egész holocén folyamán a hulló porból csemozjom képződött (GERASI
MOV I. P. 1964).

Az előbbiekkel szemben vannak, akik a jelenkori löszképződést egyes földrajzi 
zónákban lehetségesnek tartják. Dél-Ukrajnában pl. a száraz sztyep zónában az Odessza 
melletti Olviopol város romjain mintegy 1.5 m vastag lösz képződött 1500 év elteltével 
(FEDOROVICH 1972). E szerint a sztyepzóna déli részén is intenzív löszképződés 
játszódik ma le. A kínai löszkutatók is mintegy 1,5-2,0 m vastagságú löszt észleltek a
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Kínai-löszfennsíkon, ahol jelenkori cserépkultúra maradványai temetődtek el. Ezt a 1,5-2 
méteres holocén löszt, amely talajképződéstól is érintett, nevezik „Potou lösznek” (LIU 
T.— YUAN В. 1987). PÉWE T.L. (1968) pedig Alaskából tudósít jelenkori löszképző
désről.

FEDOROVICS a jelenkori löszképződési folyamatot a mai félsivatagi és sivatagi 
zóna peremén még intenzívebb folyamatnak tételezi fel, különösen ott, ahol a porviharok 
évi átlaga a 70 napot is eléri. Szerinte a sivatagokban, ahol az átlagos szélsebesség 4,5-5,0 
m/sec, ott homokkihordás, defláció a jellegzetes. A sivatagok, félsivatagok azon zónájá
ban, ahol az átlagos évi szélsebesség 4,0-2,5 m/sec, ott futóhomok képződik. S ezentúl 
a sivatagok peremén, a féligszáraz zónákban, ahol az átlagos évi szélsebesség 2,5 m/sec 
vagy az alatt van, ott por halmozódik fel. Ez szerinte a mai löszképződés potenciális 
zónája.

SMALLEY-VITA-FINZI (1968) ezzel szemben azon a véleményen van, hogy a 
sivatagok homokjában nincs annyi finom kvarcfrakció, amennyi ahhoz kellene, hogy a 
nagykiterjedésű löszvidékek kvarcszemcséi innen származtathatók lennének. Ha pedig 
ilyen mennyiségben ez előfordul, akkor azt a környező magas hegységek gleccserei 
produkálták és fluvioglaciális, valamint folyóvízi szállítással kerültek a sivatagokba, mint 
pl. Közép- és Belsó-Azsia sivatagjai esetében. Erre bizonyítékként azt hozzák fel, hogy 
a zonális sivatagok peremén (a Szaharában és Ausztráliában) nem fordul elő számottevő 
löszzóna. A homokszemcsék szállítódásának folyamatában ütközéssel nem képződik 
annyi finom kvarcszemcse, hogy nagyobb löszterületek kialakulhassanak, mint pl. az 
izraeli Negev lösze esetében. A kínai lösz óriási mennyiségű kvarcanyagát szerintük nem 
lehet mind a sivatagból származtatni. SMALLEY eredetileg azokra a szovjet és más 
országok löszkutatóira hivatkozik, akik a hideg lösz elmélet támogatói és a lösz szem
nagyság kialakítását a fagy, ill. a gleccserjég tevékenységére vezetik vissza. Vitatja 
YAALON D.H.-DAN J. (1974), továbbá BRUNNACKER К. (1974) álláspontját, mi
szerint a Mediterraneum környéki löszök mind sivatagi eredetűek lennének. Ugyancsak 
utal PENCK-re, aki a nagy sivatagok környéki, pl. a Szahara környéki löszövezet hiányát 
emlegeti. A sivatag szerinte tehát nem lehet elsődleges löszszemnagyság-produkáló 
terület. Ugyanakkor nem ismeri fel azt, hogy a lösz kialakulásához valamiféle megfelelő 
klímazonális környezeti feltételek is szükségesek.

A lösz ásványi anyagának túlnyomó részét képező kvarcszemcsék eredetének a 
megnyugtató magyarázata még máig sem került nyugvópontra.

5.4. KÍSÉRLETEK A LÖSZ KVARCSZEMCSÉI EREDETÉNEK ÉS 
LERAKÓDÁSÁNAK MAGYARÁZATÁRA

A lösz származását magyarázó elméletek egyik mindig visszatérő problémája, 
hogyan keletkezik a lösz túlnyomó részét alkotó 10-50 mikron nagyságú kvarcszemcse.
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Az alapkérdés tehát az, hogyan jön létre olyan hatalmas mennyiségű kőzetliszt, ill. 
kvarcszemcse?

A meleg lösz elmélet hívei egyszerűen a sivatagok homokjában levő kvarcporszemcsékkel számolnak, 
melyeket a porviharok szállítanak és halmoznak fel a sivatagon kívüli zónában.

Mások szerint a fagyaprózódás végsó terméke a durva kózetliszt szemnagyság, melyet kísérletileg is 
igyekeznek bizonyítani. A hideg glaciális klímák fagyaprózódását teszik felelőssé a lösz szemnagyság kelló 
mennyiségű kialakulásáért.

Ismét mások hangsúlyozzák, hogy a gleccserjég aprózta fel a kőzettörmeléket az említett szemcsemé
retre, amelyet a gleccser olvadékvizek a fluvioglaciális hordalékokban halmoztak fel.

Végül nem kevesek szerint a folyók hordalékában is találni elegendő mennyiségű és méretű kvarcszem
csét. A löszfrakciót tehát részben a folyók a magas hegységi zónában felaprózott kőzettörmelékből szállítják 
tova, ill. a folyók árvize idején az ártérre rakódik le. Egyesek ezt a folyamatot összekapcsolják a fluvioglaciális 
hordalékok szállításával és felhalmozásával.

A talajképződési elmélet képviselői a lösz sajátos szemcseösszetétele kialakulását részben fagy okozta 
fizikai, részben biokémiai aprózódással, helyben végbemenő folyamattal magyarázzák. Szerintük a durvább 
szemcsék a fagyás és talajképződés során részben aprózódnak, részben pedig az agyagszemcsék a lösz 
szemnagyság tartományába koagulálnak, aggregálódnak.

A durva kőzetliszt szemnagyság formálódásának mechanizmusait egyes kutatók 
kombinálják, tehát az anyag származása szerintük többféle, lehet tehát poligenetikus is, 
míg mások csak egy folyamat domináló szerepét tételezik fel.

A szemcsealak és szemcsenagyság kialakulásával, illetve annak számbajöhetó 
forrásvidékeivel az utóbbi időben SMALLEY-VITA-FINZI (1968) újból foglalkoztak. 
Szerintük kvarcrészecskék a végső felhalmozódásukig többszörös szállításon mentek át 
és különböző forrásvidékekről származhattak, dominálónak tartják azonban a gleccserek 
tevékenységét, miként korábban TUTKOVSZKIJ P.A.(1899) is tette.Értelmezésük sze
rint a lösz klasztikus üledék, és definíciójukban három tényezőt hangsúlyoznak:

1. durva kőzetliszt szemcsenagyságú kvarcrészecskék keletkezését,
2 . ezek eolikus felhalmozódását,
3. bonyolult, többszöri szállítást és lerakódást, ismételt áthalmozódást.
SMALLEY az „őslösz” (Urlöß) fogalmat hangsúlyozta ki. Ez szerinte a jégtakaró

peremén formálódott ki a löszképződés első szakaszaként. Ez az anyag utólagosan 
áthalmozódik és egy más löszüledék képződik belőle, amelyet tehát már nem lehet 
őslösznek nevezni. Az ukrajnai lösz is ilyen őslösz, de a Duna-medencebeli, közép-ázsiai 
és a nyugat-szibériai nem. Óslösz Eszak-Amerikában a Great Plains lösze, viszont a 
Mississippi völgyében áthalmozott lösz nem őslösz.

SMALLEY szerint a kvarcszemcséket gleccser őrlő hatása hozza létre elsődlegesen, az eolikus folya
matok tovaszállítják, valamely helyen lerakják, de a szemcsék végső elterítésében dominálnak a folyók.

A kínai löszkutatók nagy része a belső-ázsiai sivatagok poranyagából származtatják a Kínai-löszfennsík 
anyagát. SMALLEY-ék ezzel szemben a Kínai-löszfennsík ásványi anyagának eredeti származását itt is a 
magashegységi gleccserek tevékenységéhez kötik. Egyes glaciológusok újabban arra utalnak, hogy a Tibet- 
fennsíkot legalább is a felsőpleisztocénban hatalmas jégsapka fedte be (KUHLE M. 1988., 78. ábra).

Az az elgondolás, hogy az anticiklonál is szelek és a folyóvizek együttműködve szállították a lösz ásványi 
anyagát a sivatagba, majd onnan a sivatagperemi zónákba és ott felhalmozták, tulajdonképpen egy lehetséges 
kombinációja a glaciális és a sivatagi, vagyis a „hideg és a meleg lösz” elméleteknek.

SMALLEY és KRINSLEY (1978) szerint az izraeli löszök kialakulásának a példája nem ad elegendő 
okot arra, hogy a sivatagi porból származtassák a szilt nagyságú szemcsék túlnyomó részét. Úgy vélik, hogy
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78. ábra. A Tibeti-fennsík eljegesedése. KUHLE M. (1988) szerint a Tibeti-fennsíkot legalább az utolsó gla
ciális alatt jégsapka fedte el. Mások kutatásai szerint azonban csak a hegységláncokat borították gleccserek

a sivatagi homokban nem formálódik elegendő durva homoklisztes kvarc (szilt) a lösz alapanyagának 
felhalmozására. A Taskent lösz példájával élve hangsúlyozzák, hogy annak kvarcanyaga végsó soron a 
sivatagból származik, de a szemcsék nagy része a magas hegységekben a fagyás és a glaciális tevékenység 
hatására alakult ki és onnan került a sivatagba. Tehát a sivatag egy közbenső állomás és nem eredeti forrása a 
szilt frakciónak. Ezt a nézetet tulajdonképpen RICHTHOFEN vetette fel elóször.

SMALLEY (1975b, 1980a) 9-10 stádiummal tudta megmagyarázni azt, hogyan 
kerül a szilt a lerakodási helyére (29.táblázat).

29. táblázol. Löszkeletkezési modell (SMALLEY IJ. 1966 szerint — egyszerűsítve).

Stádiumok Folyamatok

Pl Gleccsertevékenység által képződött kvarcszemcsék
Ti Gleccsertej által szállított kőzettörmelék
Di Gleccser- és olvadékvíz által felhalmozódott üledék
T2 Sziltfrakció kifúvása
D2 Löszüledék képződése: elsődleges lösz
t 3 Folyóvízi szállítás, az elsődleges lösz eróziója
Dj Ártéri lerakódás: másodlagos lösz
T4 Eolikus szállítás, anyag kiszállítás az ártéri területről
d 4 Lösz lerakódása, löszképződés, a második ciklus elsődleges lösze

P = porképzódés; T = szállítás; D = lerakódás

A legnagyobb áthalmozódást a folyóvíz és a szél végzi, kétszeres, illetve többszö
rös áthordással. Az üledék formálódásában tehát több jelentős esemény ismerhető fel és 
SMALLEY szerint nincsen egy teljesen szignifikáns esemény. SMALLEY-ék a fenti 
elméletet 1966-tól több különböző tanulmányban és eltérő formában fejtették ki. Időköz
ben az elmélet is változott, mert kritikát, vitát váltott ki (SMALLEY 1966,1970b, 1975b, 
1977, 1980a, SMALLEY I.J.-VITA-FINZI 1968, továbbá SMALLEY és társai 1973). 
SMALLEY-ék tulajdonképpen hidat akartak építeni a tisztán eolikus úton származtatott 
porfelhalmozódás elmélete, a folyóvíz, a gleccser és a fluvioglaciális elméletek hívei
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között. Megismerve az orosz, ill. szovjet irodalmat, részletesen foglalkoztak az eluviális 
talajképződési elmélettel is, amellyel azonban nehezen találnak közös alapot. Ennek 
ellenére a BERG-féle elmélet is hatást gyakorolt rájuk. Elméletük lényege végső soron 
mégis az, hogy megőrizzék az ún. primér lösz, őslösz fogalmát, melynek ásványi anyagát 
döntően a szél halmozta fel.

Tömören az álláspontjuk az, hogy az eolikus úton felhalmozott poranyag minden 
olyan tulajdonságot magában hordozhat, amely a lösz karakterének magyarázatához 
szükséges.

SMALLEY nem tagadja a posztszedimentációs folyamatok jelentőségét, vagyis 
az ún. lösszéválási folyamatot, ezt azonban nem tartja döntő tényezőnek. Különböző 
helyeken kifejtett elméletében modellt állít fel a nagyobb löszvidékek kialakulásának 
magyarázatára. így az ő stádiumai változó elemeket, szakaszokat tartalmaznak, pl. a kínai 
löszre (29. táblázat), amelyet a Sárga-folyó tevékenysége, hordalékszállító képessége 
hozott létre. Hasonló, de nem azonos modellt dolgozott ki a Mississippi menti löszök, az 
Alpok előtere, a Rajna-, a Duna-, a Pó- és a Rhöne-medencék löszeinek eredetére is.

SMALLEY-ék elméletét is nagyon meghatározta az a körülmény, hogy a nagy 
folyók völgye és medencéi a löszök elterjedésével nagyon szoros kapcsolatban állnak. 
Ezért a folyók anyagszállító tevékenységét is be kellett kalkulálni a „stádiumokba”. De 
az ásvány részecskéit a folyók mentéről ismét a szél szállította a lerakodási helyre, 
éspedig hivatkozva arra, hogy a folyók mentén általában a legvastagabb a lösz és a 
folyóktól távolodva a lösz vékonyodik.

A SMALLEY-féle modell tehát az eredeti löszöket négy, az áttelepített második 
ciklusú löszöket pedig újabb négy eseménnyel magyarázza. Ez a modelljének legegysze
rűbb változata, mert esetenként még további áttelepülésről is szól.

A fentebb elmondott eseménysorozat tehát legalább 9 tételből áll, mely alapvetőén a hideg löszök 
keletkezésének a magyarázata. A meleg löszök keletkezését ugyanezen eseménysorozatokkal hozzák kapcso
latba, csak a folyóvizek a hordalékot a sivatag peremére szállítják, majd a helyi szelek a finom kvarcszemcséket 
a sivatagból telepítik vissza a hegységi előterekbe, ahol lösszé formálódnak.

Ez az elmélet szofísztikus, empirikus jellegű, a szándék benne az, hogy megőrizze 
az eolikus úton való anyagfelhalmozódás döntő jellegét, továbbá hogy hidat építsen a 
különböző transzportáló folyamatokat hirdető elméletek között. Ez az elmélet túl sok 
feltételt tartalmaz, amelyek bizonyítására csak formális logikai alap van.A teraszmorfo- 
lógusok és szedimentológusok között régóta ismert az a tény, hogy a kvarckavics, ill. a 
kavicsos üledékek, kvarchomokok igen hosszú életűek. A különböző geológiai korokban 
képződött, lerakodott kvarchomokok, eltérő folyamatok által később, több ízben áttele
pültek az eredeti helyükről. Nehéz lenne felsorolni valamennyi lehetséges stádiumot és 
folyamatot a paleogeográfiai múltból az ilyen üledékek szemcséinek kialakulásával 
kapcsolatban.

Sajátos elemnek látjuk a SMALLEY-féle modellben az elsődleges lösz, a másodlagos lösz és a második 
ciklusú elsődleges lösz felfogást, vagyis azt, hogy egy második ciklusban áttelepített löszt eolikus primér 
löszként értelmez. Úgy véljük, hogy ilyen második ciklusú primér löszréteg a löszszelvényekben gyakorta 
előfordul, nemcsak a nagy löszvidékekről mosódik át a lösz más területekre, hanem a primér löszvidékek lösze,
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a primér lösz területen belül a lejtön mozog át, halmozódik fel újra és gyakran megkülönböztethetetlen módon 
hasonlít a környezd, ún. elsődleges löszhöz. A különbség ez utóbbi másodlagos lösz és a SMALLEY-féle 
második ciklusú primér lösz között az, hogy a második ciklusban a lejtólemosás, a hóolvadás hatására 
áttelepüld anyag közvetlenül lösszé tud formálódni és nem szükséges újabb eolikus szállítás és lerakódás 
feltételezése (lásd RICHTHOFEN löszkeletkezési modell esetében is).

Túlzásnak tartjuk SMALLEY-ék azon törekvését, hogy a lösz szóban forgó 
kvarcszemcséit döntően gleccserőrleménynek tartják, ill. a fagyaprózódás produkciója
ként értelmezik.

5.4.1. HARMADIDŐSZAKI MOLASZ, MINT A MEDENCEBELI LÖSZÖK 
ÁSVÁNYI ANYAGÁNAK EGYIK FORRÁSA

Az egyes medencék (pl. a Duna-medencék) és hegy ségi előterek (pl. Kárpátok) 
löszei kvarcszemcséinek túlnyomó része ugyanis a nagy vastagságú harmadidőszaki flis, 
ill. molasz képződményekből is származhatott (PÉCSI M. 1967b, CEGLA J. és társai 
1971).

Észak-Amerikában LUGN A.L. (1969), RUHE R.V.-OLSON C.G. (1977) is 
hivatkoztak arra, hogy a lösz poranyagának, kvarcszemcséinek a forrása az új harmadi
dőszaki Ogalalla formáció. SMALLEY ismételten arra tér vissza, hogy a lösz alapanyagát 
a Duna az alpi gleccserek finom kőzettörmelékéből szállította a Kárpát-medencébe, sőt 
azon túl az Alsó-Duna-medencébe is (SMALLEY I. J.-LEACH J. A. 1978). A kutatók, 
akik a löszök ásványtani vizsgálatát is elvégezték, egyetértenek abban,hogy a löszök 
nehézásványai elsősorban helyi eredetűek és a Duna vízgyűjtő területe hordalékanyagá
ból származnak (MOLNÁR B. 1970, CODARCEA V.-BANDRABUR T. 1984). Hogy 
ez az anyag mind a pleisztocén során került-e a gleccserek felaprózta kvarcanyagból a 
löszökbe és milyen arányban, ez vita tárgya lehet. Kétségtelen azonban az, hogy a lösz 
ásványtani összetétele a Pannon-medencében jobbára a helyi harmadkori, negyedkori 
üledékeknek az ásványtani spektrumát mutatja. SMALLEY — LEACH (1978) is elis
meri, hogy a löszök ásványi anyaga a Pannon-medencében, ezen belül Magyarországon 
nem csupán a gleccser őrölte kőzettörmelékből származtatható.

5.5. LÖSZÖK ÉS LÖSZSZERÜ KÉPZŐDMÉNYEK 
OSZTÁLYOZÁSA EURÓPA LÖSZTÉRKÉPÉN

A Nemzetközi Negyedkorkutató Unió Lösz Bizottsága már a 60-as évek közepén 
célul tűzte ki, hogy Európa lösztípusait felméri és azokat 2,5 milliós térképen közzéteszi. 
A GRAHMANN R. (1932) által készített Európa lösztérképen két térképezési egység 
volt megkülönböztethető, a lösz és löszvályog egy kategóriában, a második löszszerű 
takaróüledék (79. ábra). E mellett megkülönböztette három kategóriában a löszök 
vastagságát is (1-5 m, 5-10 m és 10 m fölött).
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79. ábra. A lösz elterjedése Európában (GRAHMANN R. 1932)

1 = lösz és löszvályog; 2 = lösz jellegű ledóképzódmény; 3 = az utolsó eljegesedés határa; 4 = a maximális
eljegesedés határa

A 40-es és 50-es évek során végzett geológiai térképezések kapcsán az egyes 
országokban további löszváltozatokat, löszfácieseket különítettek el. SÜMEGHY J. 
(1944, 1947, 1955) az Alföldön, a Tisza és a Duna menti alacsony síkságon ártéri löszt 
(infúziós lösz), az alacsony ármentes szinteken pedig ún. „alföldi lösz”-t különböztetett 
meg. Ugyancsak elkülönítette a medence belsejében előforduló típusos lösztől a medence 
peremeken, főként a kelet-alpi előtérben lévő „barna lösz”-t. A Dunántúli-dombságon 
völgyekkel sűrűn tagolt löszfelszínen jelentős kiterjedést mutatnak a lejtővel párhuzamo
san települő és rétegzett lejtőlöszök, melyeket id. LÓCZY L. (1913) mint „völgyi 
löszöket” különített el.

A barna lösz fáciest az Alpok keleti peremén FINK J. (1956) írta le és „Staub- 
lehmnek” nevezte. Az előzőektől függetlenül BRUNNACKER К. (1956) a bajor térség 
löszeinek egész sorozatát, fácies változatait különböztette meg a típusos lösztől a vályo
gig-

Kelet-Németországban is különböző löszváltozatokat térképeztek, a lösz, a homo
kos lösz és az agyagos lösz mellett a „Staublehmet”, mint „ lösz derivátumot ” különítették 
el (HAASE G.-LIEBEROTH I.-RUSKE R. 1970).

A Szovjetunió nagy kiterjedésű európai löszvidékein számos löszváltozatot 
különítettek el (KRASSNOV I.1.1971, VEKLICH M.F. 1979, VELICHKO A. A. és társai 
1986).

Az atlanti klímahatás alatt álló Nyugat-Európában, főként Belgium és Franciaor
szág területén ugyancsak nagy kiterjedést foglalnak el, bár foltszernek a barna löszök és 
egy speciális fácies az ún. „limon a doublets” (PAEPE R.-HOORNE R. 1967, LAUT-
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RIDOU J.P. 1977). Míg a mediterrán hatás alatt álló Dél-Franciaországban, a folyók 
völgyeiben rózsaszínű vályogos löszök is előfordulnak.

Az Alsó-Duna-medencében, a Román-Alföldön az ártéri löszöket az alacsony 
fekvésű teraszokon (Baragan) elszíneződött agyagos lösz fácies kíséri (CONEA A. 1972). 
A Prut és a Szeret közötti alacsony vízválasztó hátakon szintén gyakori a löszszerű 
vályogos képződmény.

Az említett néhány löszváltozat mellett az egyes országokban további fácieseket 
is megkülönböztettek, gyakran eltérő módon magyarázták és különböző helyi megneve
zésekkel illették.

Az európai löszkutatók között közel sem alakult ki egységes álláspont a löszök osztályozásáról és 
ugyancsak sokféle elnevezést alkalmaztak gyakran lényegében hasonló képződményre. Mindez szükségessé 
tette azt, hogy az Európa lösztérképe elkészítéséhez egy előzetes jelkulcs tervezet, egy előzetes térképezési 
ajánlás készüljön, amelyet a térkép szűkebb szerkesztőbizottsága vállalt magára FINK, HAASE, VELICSKO, 
PÉCSI és mások közreműködésével. A megfelelő térképezési egységek kiválasztása és egyöntetű nevezéktan 
használata nem volt könnyű feladat, éveken át tartó megbeszélések és összehasonlító vizsgálatok végzésére 
volt szükség az egységes jelkulcs megteremtése érdekében, végül is többoldalú kompromisszum született. A 
kompromisszumok azonban bizonyos nézeteket elfednek és esetleg egyéb jelenségeket túláltalánosítanak.

Végülis a Lösz-Bizottság az előkészítők, szerkesztők javaslatára elfogadta azt, 
hogy a lösz megnevezésen, a lösz kategórián egy elsődlegesen eolikus származású 
képződmény értendő. A lösz, mint fő kategória mellett a többi képződményt löszszerű 
kőzetnek -  litofácies értelemben -  különítették el.

A fő térképezési egységnek elfogadott lösz (típusos lösz, ill. primér, eolikus lösz) 
szintén kompromisszum eredménye. A vastag lösztakaró, amelyik fiatalabb és idősebb 
löszöket is magába zár, főként dombságokon és völgyek lejtőin mindig több-kevesebb 
homok-, homokos lösz-, vályogos löszréteget is magába zár, ezek egy része (helyenként 
feltárások rétegeinek a fele) rétegzett, lejtőn át mozgott, ún. másodlagos lösz.Gyakran a 
domborzati viszonyoktól is függően több 10 m vastagságban ún. völgyi löszök térben is 
elkülönülnek, máshol azonban csak közberétegzódnek.Ezeket a közberétegzett, vagy 
térben keskeny pásztákban elkülönülő, nem eolikus felhalmozódású löszrétegeket, ill. 
lösztesteket nem lehet a típusos lösztől különválasztani, külön térképezni, ennek követ
keztében a poligenetikus löszkötegek egy térképezési egységként, az eolikus löszkategó
riába kerültek. Ez a kompromisszumos löszkategória azonban nem jelenti azt, hogy a 
gyakran több tucat m vastagságú, több fosszilis talajjal, homokkal és a lösz más fáciese- 
ivel tagolt löszsorozat egésze egyértelműen eolikus, primér felhalmozódású lösz lenne.

A lösz az eltérő domborzati és éghajlati viszonyok között különböző változatokat 
mutat, ill. a lösszéválást követő időszakok alatt jelentős átalakulást szenvedett. E külön
böző változatok megjelölésére a szerkesztő bizottság néhány tagja (HAASE, RUSKE, 
LIEBEROTH, RICHTER) a „löszderivátum” megjelölést, mint összefoglaló nevet java
solta, amelyet a Bizottság elfogadott.

Végül is a Bizottság a lösz és löszszerű üledékek Európa térképén 14 térképezési 
egységet különböztetett meg, amelyekhez kiegészítő kategóriaként a futóhomokot és 
lepelhomokot kapcsolták. így a térképezett egységek száma összesen 16, melyeket 
csoportokba soroltak:
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A lösz három térképezési egységként szerepel:
(1) lösz 5 méternél vastagabb,
(2) lösz 5 méternél vékonyabb és
(3) lösz foltszerű elterjedésben.
Szemcseösszetételre nézve uralkodó (a 20-60 mikron, ill. a 10-50 mikron) a durva 

szilt (a durva kózetliszt). A típusos lösz rendszerint rétegzetlen, meszes, kapilláris 
szerkezetű, színe száraz állapotban sárga, bamássárga (10 YR 6-7/3-4, részben 2,5). 
Szinonim megnevezések: típusos lösz, eolikus lösz, primér lösz.

Megjegyzendő, hogy a vastag lösztakarók esetében a felszínen előforduló képződ
mény kerül feltüntetésre a térképen, függetlenül attól, hogy a mélyebb rétegekben esetleg 
más löszváltozatok is dominálhatnak.

(4) Deráziós lösz :
Szemcseösszetétele hasonló a típusos löszéhez (20-60, ill. 10-50 mikron), ez a 

durva kőzetliszt a térfogatsúlynak mintegy 50 %-át képviseli. E lösztípus gyengén 
rétegzett a szoliflukció, a lejtőlemosás eredményeként. Meszes, porózus, kapilláris 
szerkezetű, színe sárga, sárgásbarna (10 YR 6-7/3-4). Szinonim megjelölések: lejtőlösz, 
finoman rétegzett lösz, völgyi lösz stb.

E lösztípust legrészletesebben Magyarországon a Dunántúli-dombság löszein 
tanulmányozták. A gyenge lejtőlemosással, szoliflukcióval és más lassú lejtős tömeg
mozgással -  PÉCSI M. (1966a, 1967b) szerint összefoglalva derázióval -  áttelepített löszt 
képviseli.

Helyenként lejtős felszínen, deráziós völgyekben (dellékben) önállóan is térképez
hető.

(5) Agyagos lösz:
Szemcseösszetételében a 20-60, ill. 10-50 mikron az uralkodó, de emellett 25-30 

súly% agyagfrakciót tartalmaz, többnyire rétegzetlen, közepesen porózus, kapilláris 
szerkezetű és meszes, színében löszhöz hasonló, esetleg valamivel sötétebb.

(6 ) Homokos lösz:
Szemcseösszetételben a térfogatsúly 40-50 %-a durva kőzetliszt, emellett közepes 

és finom homok, mintegy 20-30 %-ban fordul elő benne. Van olyan típus, amelynél a 
szemcseeloszlási görbe két csúcsot mutat. Hasonlóképpen van durva kőzetliszt, finom 
homok és durva homok keverékből álló homokos lösz, amely egy csúcsot képez a 
szemcseösszetételi görbén. Többnyire rétegzetlen, meszes, mindig durvább pórusú, mint 
a lösz, színe a löszhöz hasonló. Változatai: homokos lösz, löszös homok.

Barna lösz:
(7) 5 méternél vastagabb,
(8 ) 5 méternél vékonyabb,
(9) foltszerű elterjedésben.
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E kategória jellemzője, hogy a szemcseösszetételben a durva kőzetliszt az uralko
dó, a 2 mikronnál kisebb agyagtartalom több, mint a löszben, mésztelen, kapillaritása 
gyenge, színe barna, száraz állapotban bamássárga (10 YR 6 7/4-8).

Többnyire lemezes szerkezetű. Változatai: löszvályog, deluviális lösz, lejtőlösz, 
bamaföld, limon ä doublets, szuglinok.

Löszderivátum:
(10) folyamatos elterjedésben,
(11) foltszerű elterjedésben.
Összefoglaló megnevezése azon uralkodóan primér löszöknek, amelyek utólagos 

mállás, pedogenezis hatására elváltoztak. A lösznél agyagosabb, többnyire mészmentes, 
részben meszes másodlagos folyamatok hatására, tömör vagy rétegzett, szerkezete gyak
ran prizmás, vagy blokkos, színe barnás, általában sötétebb, mint a lösz, többnyire erősen 
foltos. Változatai: löszvályog (Staublehm, Decklehm), glejlösz, részben a szuglinok 
(Szovjetunióban), löszszerű üledék, löszhöz hasonló kőzet ( FINK és társai 1977, FINK 
J. 1976).

E löszváltozatot Európa lösztérképén elsősorban úgy értelmezik, hogy a lösz 
helyben (in situ, autochton) elváltozott a különböző paleogeográfiai viszonyok és folya
matok hatására. Véleményem szerint azonban e kategória alatt térképezett löszderivátum 
esetenkint a lösznek egy szingenetikus változata, mely eredetileg sem volt lösz, mert az 
adott helyen a löszképződés feltételei nem voltak teljes mértékben adottak.

Löszderivátum törmelékkel:
(12) folyamatos elterjedésben,
(13) foltszerű elterjedésben.
Szemcseösszetétele változó, a durva kőzetliszt átmérőjű szemcsék 30-40 %-ban 

szerepelnek, mellettük homok, agyag és elszórtan durva kőzettörmelék jellemzi, mely 
helyenként ismétlődő vékony rétegekben fordul elő.

Ez a kategória az áttelepített löszderivátumokat foglalja össze, amelyekbe durva 
törmelék keveredett. A karbonáttartalma változó, helyenként mészmentes, tömött és 
rétegzett. Az üledék színe sötétebb, mint a barna löszé. Változatai: krioturbációs lösz, 
szoliflukciós lösz, hegyi lösz, törmelékes lösz.

A törmelékes löszderivátum — tapasztalataim szerint — nemcsak a löszderivátu- 
mok áttelepített változatát foglalja magába, hanem szerepelhet e csoportban bármely más 
áthalmozott löszváltozat, amely talajjal, homokkal, kőzettörmelékkel összekeveredett. 
Szemcseösszetételre nézve a kevésbé osztályozott löszszerű üledékekhez tartozik. Az 
ilyen löszderivátumok előfordulnak önállóan is, vagy a löszsorozat egyes, vagy ismétlődő 
rétegeiként is. Ezért van az, hogy esetenként a törmelékes löszderivátumokat is a 
löszsorozathoz, ill. a löszös üledékek közé sorolják (lösz-és talajhordalék).

(14) Löszszerü ártéri üledék:
Uralkodóan durva kőzetliszt tartalmú üledék, helyenként finom homok és agyag 

tartalommal, a szemcseösszetételében a 10-50 mikron az uralkodó, rétegzett, vagy 
rétegzetlen, helyenként tömörebb, mint a lösz, meszes, pórustérfogata kisebb, mint a 
löszé, szerkezete a löszhöz hasonló, talajvízhez közeli helyzetben szürkéssárga és foltos.
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80. ábra. A lösz elterjedése Magyarországon (PÉCSI M. 1987c)
1 = tipikus lösz; 2 = homokos lösz; 3 = deráziós lösz (lejtólösz); 4 = barna lösz hézagos elterjedésben; 5 = barna lösz; 6 = löszszármazékok, löszvályog; 7 = al- 

luviális löszszerű üledékek (infúziós lösz); 8 = infúzióslösz (holocén); 9 = futóhomok; 10 = középhegység; 11 = holocén folyóvízi üledékek
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81. ábra. Lösszel fedett buckahomok Kecskemét körzetében (FRANYÓ F. 1961)

1 = futóhomok; 2 = homokos lösz; 3 = lösz; 4  = folyóvízi homok; 5 = csemozjom; 6 = talajvízszint; 7 =
fúrások

Szinonimái: alluviális lösz, infúziós lösz, alföldi lösz, bara lösz (Jugoszláviában), baragan 
lösz (Romániában).

Nagy kiterjedésben fordul elő a Középső-Duna-medencében (Magyarország, 
Jugoszlávia alacsony fekvésű síkságain), de jelentős kiterjedésű az Alsó-Duna-me- 
dencében (Románia területén). A radiokarbon vizsgálatok szerint kora 16-22 ezer év 
(PÉCSI M. és társai 1979a). Előfordul a Bécsi-medencében is alacsonyabb teraszon 
(Práter terasz), itt sekélyebb vastagságú (1 m), mint a Kárpát-medencében, ahol helyen
ként 2-4 m vastag.

(15, 16) Futóhomok és lepelhomok:
A szemcseméret túlnyomó részben 200 és 500 mikron között van, szerkezet 

nélküli, többnyire homokbuckákat, helyenként vékony homokleplet formáló. Előfordul 
meszes és mésztelen változatban egyaránt. Egyes területeken, mint pl. Magyarországon 
a Duna-Tisza közén a futóhomok-, ill. a lepelhomok-felszíneken vékony 0,5-1,5 m 
homokos löszköpeny telepszik, melyet élesen elválasztani a löszfoltoktól nem is lehet. 
Ahol azonban a homokfelszíneken a löszös homok vastagsága az 1 métert meghaladja, 
ott homokos lösz került térképezésre (pl. Kecskemét környékén, 80., 81. ábra).

Meg kell jegyezni, hogy Európa lösztérképén az ábrázolt löszfajták, elsősorban a löszszerű képződmé
nyek nagyobb elterjedésben, ill. nagyobb részletezéssel kerültek ábrázolásra, mint egyes országok geológiai 
térképein, vagy éppenséggel a nemzetközi földtani térképeken. Ez természetesen fakad abból a körülményből 
is, hogy a löszkutatók jóindulattal átfogóbb képet kívántak nyújtani a löszszerű képződmények családjáról. 
Azok a térképezési egységek, amelyek Európa lösztérképén foltszerű elterjedésben mutatják a löszt, vagy lösz 
derivátumokat, nagyobb részben más geológiai térképeken nem is szerepelnek (példaként 1. 82. ábra).
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A lösz vastagságának ábrázolása is meglehetősen általánosított, mert az idevonatkozó adatok nagyon 
hiányosak. Természetesen vannak területek, ahonnan 50-80 m vastag löszök is ismeretesek, főként fúrások 
alapján, mint pl. Magyarországon, Jugoszláviában, Bulgáriában, továbbá Moldávia és Ukrajna déli részein. 
Ezek pontos elhatárolása azonban nem volt lehetséges.

Egy jellegzetességet a löszvastagsággal kapcsolatban itt is meg kell említeni, 
mégpedig azt, hogy a legvastagabb löszök rendszerint a nagyobb folyók mentén találha
tók és a folyótól távolodva a lösz vastagsága csökken (83. ábra).

m A

83. ábra. Löszszelvény keresztmetszete Észak-Bulgáriában a Dunától délre fekvő Svisztov és Pavlikeni kö
zött (STOILOV K.G. 1984)

A = svisztovi löszszelvény; В = a löszrétegek számának és vastagságának csökkenése a Dunától való 
távolsággal. 1 = kréta mészkő; 2 = pleisztocén előtti agyag; 3 = idős pleisztocén kavicsmező; 4  = löszszintek

(h— lé); 5 = paleotalajok

Európa lösztérképe elkészítésében közel száz löszkutató vett részt, sajnos a kéz
iratos térkép megjelentetése sokat késik. Mindenki igyekezett, hogy a löszökből és 
löszszem üledékekből a lehető legtöbbet bemutassák. Egy mintatérkép is készült a közös 
jelkulcs alapján Magyarországról, amelyet a Pét. Geogr.Mitteilungen 1977.3. füzet, ill. 
a Quartemary Studies in Hungary (PÉCSI M. 1982) publikált és e könyvünkhöz is magyar 
változatban mellékeltük (82. ábra, l. színes térképmelléklet).
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6. LÖSZKRONOLÓGIA

MILANKOVITSCH (1930,1941) pleisztocén klímanaptára (1.táblázat 3.oszlop), 
ill. PENCK A.-BRÜCKNER E. (1909), SOERGEL W. (1925) kronológiai sémájának a 
felhasználása alkalmas keretnek tűnt a löszfeltárások kronológiai tagolására. Ezek alap
ján Magyarországon elsőnek SCHERF E. (1936) tett kísérletet a paksi téglagyár mintegy 
50 m-es löszfeltárásának kronosztratigráfíai tagolására. A paksi löszfeltárásban 9 elteme
tett talajt és legalább két erodált talajcsonkot határozott meg (60. ábra). A löszrétegeket 
a glaciális, a talaj szinteket genetikai ti pusaiknak megfelelően az interglaciálisokba, ill. 
interstadiálisokba osztotta. A paksi téglagyár legidősebb löszrétegeit a G glaciálisba, a 
ma PÜ2 jelzésű, 2 m vastag sötétbarna talajt pedig a G-M interglaciálisba sorolta. EBERL, 
ZEUNER ill. MILANKOVIC sémáját alkalmasnak találta a paksi feltárás talajainak és 
löszkötegeinek kronológiai besorolására a „hideg” és „meleg” szakaszok sorrendjében 
(60. ábra).

SCHERF a paksi löszök és talajok kronosztratigráf iái besorolását táblázat vagy szelvényszerűen nem 
adta meg. Nem adott minősítést valamennyi talajról, hogy melyek interglaciális, ill. interstadiális klímaszaka
szok maradványai. A paleopedológia, ill. paleoklimatológia akkor erre még nem is volt felkészülve.

MILANKOVIC klímakalendáriuma csak jeges (hűvös, csapadékos nyarak, átlagos 
telek) és jégmentes (meleg nyarak, száraz telek) klímaszakaszokat különböztetett meg és 
nem adott információt arra, hogy közben milyen egyéb átmeneti klímatípusok és milyen 
időtartammal váltogatták egymást. Továbbá azt sem értelmezte, hogy 600 ezer évet 
megelőző -  akkor még pliocénnek nevezett -  időszakban miért nem volt számottevő 
eljegesedés, ha a földpályaelemek ingadozásai -  ez időszak alatt is -  lényegében azonosak 
voltak.

E kérdés megválaszolására a klimatológus BACSÁK GY. (1940, 1942, 1955) 
vállalkozott, miközben MILANKOVIC elméletének a védelmére kelt. Tovább fejlesztet
te azt részletes számításaival és MILANKOVIC 2 klímaszakasza (jeges, jégmentes) 
mellett négy klímatípus (glaciális, szubarktikus, antiglaciális, szubtrópusi) meghatározá
sát és azok pontos időbeli tartamát is megadta és megokolta (1. táblázat 4. oszlop). 
Klímatípusainak egymásutánját PILGRIM (1904) a földpályaelemek változásairól adott 
számításai alapján, egymillió évre visszamenően megadta.

BACSÁK (1942) szerint az elmúlt 600 ezer évben 9 alkalommal volt olyan klíma, 
amely a talajképződésnek kedvezett, ebből kettő erdós-sztyep, ill. száraz sztyep, 7 
alkalommal pedig erdőtalaj is képződhetett Közép-Európában (60. ábra, 30. táblázat). 
Számításai az akkori terepi megfigyelésekkel — főleg a paksi löszfeltárásban — meg
közelítően egyeztek. Az időben ugyanis a löszfeltárásokban csak a markánsan feltűnő 
talajokat rekognoszkálták (99a. ábra).

BACSÁK szemléletének és klímatípusainak időbelisége figyelembevételével el
sőnek KRIVÁN P. (1955) elemezte a paksi feltárást rétegenként. Meghatározott klíma- 
típusok alatt létrejött löszöket, löszszerű képződményeket, futóhomokot és talajokat
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30.táblázat. A pleisztocén eljegesedett, jégmentes, pusztai (löszképző) és erdei korszakainak időrendi táblázata 
(BACSÁK Gy. nyomán 1942, átdolgozta BARISS M. 1954-ben)

Időtartam Éghajlati időszakok megnevezése Eljege
sedés

Jég
mentes
időszak

Hideg
száraz
pusztai
időszak

Erdei
időszak

Ba-
csák

zóna
száma

Scherf
számo

zása

600000 —  590 100 A Giinz előtti idő és 5000 év a Günzből — 9900 — 9900 9 —

590 100 —  579 700 A Günz I stadiális az antiglaciális közepéig 10400 — 10400 — — —

579 700 —  548 000 A Günz I/Günz П interstadiális és 5700 év a Günz П-Ы51 — 31700 — 31700 8 I .

548 000 —  537 000 A Günz П stadiális az antiglaciális közepéig 11000 — 11 000 — — —

537 000 —  475 700 Günz/Mindel interglaciális és 5000 év a Mindéi I-ből — 61 300 — 61 300 7 П.

475 700 —  460700 Mindéi I stadiális az antiglaciális végéig 15 000 — 15 000 — — —
460700 —  433 800 Mindéi I/Mindel П interglaciális és 5000 év a Mindéi II-ből — 26 900 — 26 900 6 Ш .
433 800 —  404 000 Mindéi II eljegesedés az elpárolgásig 29 800 — 29 800 — — —
404 000 —  232 500 Mindel/Riss interglaciális és 5000 év a Riss I-ből — 171500 — 171 500 5 V.

232 500— 170 200
A Riss I stadiális a 
Riss П antiglaciálisá- 
nak végéig

A Riss interstadiálist a jég átélte. Ennek ellenére, a jégtakaró jelen
léte mellett, a 215 800 —  203 800 közti szubtrópusi kilengés 
12 000 évig erdei klímát teremtett a periglaciális övön, tehát a 
62 300 év 3 részre oszlik

62 300 —
16 700 

33 600
12000 4 V L

170 2 0 0 — 117 000 Riss-Würm interglaciális és 5000 év a Wiirm I-ből — 53 200 — 53 200 3 I X .

117000 —  80 700 A Wiirm I stadiális az 
antiglaciális végéig

99 700 —  88 200 tartó szubtrópusi kilengés 11 500 évre beerdősítí a 
periglaciális övét, miként a Riss interstadiálisban 36 300 —

16 300 

8 500
11 500 2 X.

80700 —  75 700 Rövid jégmentesség a Wiirm I-П interstadiálisból és 2000 év a Wiirm П-bői — 5000 — 5000 1 X L
75 700 —  11 300 Würm П és Ш eljegesedése —  interstadiális alatt is —  és 5000 év a holocén antiglaciálisból 6 4 4 0 0 — 6 4 4 0 0 — — —

11 300 —  0 A holocén antiglaciális többi része és a jelenlegi szubtrópusi kilengés — 11300 — 11300 0 —

összesen:
229 200 

600

370 800 

XX)

205 700 

600

394 300 

000
— —



különböztetett meg. Kétségtelenül jelentős lösztagolási módszerét még mindig a paleo- 
pedológiai ismeretek hiánya gátolta. Ezért Közép-Európa pleisztocén klímatörténeti 
fejlődéséről a paksi löszfeltárás vizsgálata alapján adott koncepciója további kiegészíté
seket igényelt (v.ö. 5. ábra).

Sajnos MíLANKOVICÍ', majd BACSÁK által részletesen kidolgozott pleisztocén 
klímakalendárium felhasználása a lösz kronologizálására, néhány úttörő, megbízható 
kezdeményezés után (ÁDÁM-MAROSI-SZILÁRD 1954, KRIVÁN 1953, 1955, MI- 
HALTZI. 1953) az ötvenes évek második felétől kezdve Magyarországon is -  hosszabb 
időre -  háttérbe szorult. Ennek egyik oka, hogy a kutatók kronológiai problémáik 
megoldását az akkor kibontakozó radiokarbon elemzésektől, majd pedig a hatvanas évek 
végén elterjedő paleomágneses vizsgálatoktól remélték. Másik ok, hogy a fosszilis talajok 
behatóbb kutatása és paleogeográfiai környezetük rekonstruálása terén a tapasztalatok 
lassan gyarapodtak és még ma sem teljesen egyértelmű, hogy hol, milyen típusú elteme
tett talaj képződhetett csak interglaciális, ill. interstadiális vagy éppen glaciális körülmé
nyek között.

A Nemzetközi Negyedkorkutató Egyesület (INQUA) 1961. évi varsói kongresszusa alatt a löszsztra- 
tigráfiával foglalkozó szakemberek széles köréből bizottság alakult az európai löszök kronologizálására, majd 
1969-tól kibővült a feladat a Föld valamennyi löszvidékei rétegtanának korrelálására.

A lösz kronológiai tagolása és korrelálása szempontjából az INQUA Lösz Bizott
sága két alapvető kérdéscsoportra súlypontozta kutatásait:

1. Típusfeltárások finom rétegtani feldolgozása, beleértve a fosszilis talajok gene
tikai tipizálását és a különböző löszváltozatok kialakulásának paleogeográfiai rekonstru
álását.

2. A különböző abszolút kronológiai módszerek (С-14, TL, paleomágneses és más 
eljárások) alkalmazása, hogy a lokális típusfeltárások vezérszintjei regionálisan korrelál- 
hatóak legyenek. Jelentősen ösztönözte természetesen a flóra- és faunamaradványok és 
az ősrégészeti adatok sztratigráfiai értékelését is.

A hatvanas és hetvenes évek két évtizede alatt a Bizottság Európa, Észak-Amerika 
és Uj-Zéland jelentősebb löszvidékeinek sok típusfeltárását tanulmányozta, a helyi 
szakemberek kutatási tapasztalatára támaszkodva értékelte azokat (FINK J. 1965, 1976, 
PÉCSI M. 1977).

A világméretű, ill. teljeskörű tapasztalatszerzésre azonban csak a nyolcvanas évek 
elejétől kerülhetett sor, miután szovjet Közép-Azsiában (1982) és Kínában (1985, 1988) 
is lehetővé vált a Föld legkiterjedtebb és legvastagabb löszeinek újabb helyszíni tanul
mányozása és kutatáseredményei megismerése.

Az európai löszök típusfeltárásainak feldolgozása és a közös terepbejárások ta
pasztalatai alapján a Lösz-Bizottság körében kialakult egy bizonyos löszsztratigráfiai 
szemlélet. E többé-kevésbé általános felfogásból az alábbiakban néhányat kiemelünk:

-  a löszrétegeket glaciális, a közöttük levő barna erdőtalajokat interglaciális 
képződménynek tekintették;

-  az erdőssztyep- és sztyeptalajokat, amelyek az esetek többségében az ún. fiatal 
löszökben fordulnak elő, az interstadiális szakaszokban képződöttnek minősítették;
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-  a különböző humuszos rétegeket, embrionális humusztalajokat, gyengén agya
gos, ill. pedogén nyomokat tartalmazó löszszinteket (pl. az ún. Naßboden-eket), amelyek 
szintén a fiatal löszökben gyakoribbak, az interstadiális, olykor arktikus tundra körülmé
nyek között létrejött talajoknak tekintették.

Ezzel a lösz-paleotalaj sorozat paleogeográfiai értékelése a korábbiakhoz viszo
nyítva sokat finomodott.

A közben ugyancsak megszaporodott abszolút kronológiai és geomorfológiai 
adatok, pollen-, molluszka-, ősemberi leletek kronológiai értékelésének felhasználásával 
egészült ki a lösz sztratigráfiai arzenálja.

Problémák, nehézségek a löszök kronológiai tagolásában és főleg korrelálásában 
továbbra is maradtak, sőt szaporodtak.

A fosszilis talajok paleoökológiai rekonstruálása és (inter)regionális párhuzamo
sítása még távolról sem megoldott. De nem eléggé tisztázottak a lösz és paleotalajok 
képződésének viszonylatában a catena különbségek és az egyidejű zonális paleogeográ
fiai eltérések sem. Nehezíti a löszök sztratigráfiai tagolását— nemcsak az idősebb löszök 
esetében — az a körülmény, hogy nincs ma sem egyértelmű megállapodás és egységes 
gyakorlat a glaciálisok, interglaciálisok számának, időtartamának és fogalmának a hasz
nálatában. A pleisztocén, ill. egyes szakaszai időtartamának „hosszabb”, ill. „rövidebb” 
megítélése a különböző iskolák szerint hosszú ideje nehezíti a löszös talaj sorozatok 
regionális, ill. globális korrelációját.

Több mint két évtizeden át a MILANKOVIC-B ACSÁK-féle klímakalendárium
ra (1. táblázat 3.,4. oszlopa), mint abszolút kronológiai sémára csupán elvétve támasz
kodott a löszkronológia.

6.1. A LÖSZ ÉS A MÉLYTENGERI ÜLEDÉKEK KORRELÁCIÓJA

A hetvenes évek elejétől kezdve a löszkronologizálásban új eljárást vezettek be. 
KUKLA G. J. (1970, 1975, 1977) az EMILIANI-féle (1966) oxigénizotóp sztratigráfia 
izotópstádiumait (ЕМПЛАМ C. 1966, SHACKLETON N.J.— OPDYKE N.D. 1976, 
IMBRffi J. és társai 1984), ill. a BROECKER W.S.-VAN DONK J. (1970) által 
kiszámított terminációs ciklusokat vette a pleisztocén kronológia vázának. Az utóbbit 
mint nagyobb glaciális „löszciklusokat” értelmezte (1. táblázat 9. oszlopa). KUKLA
ezzel olyan egzakt vázat választott löszkronológiai keretéül, mint amilyet a MILANKO-/  /
VIC-BACSAK-féle klímakalendárium is nyújtott már négy évtizeddel korábban.

Az egyes terminációk időközei (kb. 100 ezer év) a MILANKOVIC besugárzási 
görbe nagy amplitúdó változásainak felelhetnek meg, ha nem is pontosan azonos hatá
rokkal.
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KUKLA J. a csehszlovákiai löszök -  főként a Bmo melletti Őerveny Kopec (84. 
ábra) -  igen részletes, finomrétegtani elemzése alapján úgy találta, hogy a löszrétegek 
és a fosszilis talajok egy-egy szorosan összetartozó komplexumát űn. „marker vonalak” 
választják el egymástól. A határvonalakat a glaciális löszréteg és a rátelepülő barna 
erdőtalajok között vonja meg. Esetenként a marker határt lejtőhordalék réteg is képvisel
heti. A „marker vonal” éppen a terminációs határoknak felelhet meg, az általuk közrefo
gott lösz-őstalaj köteget „löszciklusoknak”, ill. „glaciális ciklusok”-nak tekintette. Ezeket 
az ABC nagy betűivel jelölte úgy, hogy az „A” ciklus még csonka, a holocénnel kezdődik. 
A Matuyama-Brunhes zónán belül (0,7 Ma) nyolc nagyobb ciklust (B—I), a Jaramillo 
eseményig (0,9 Ma) 11 ciklust (B—L) azonosított (1. táblázat 12. oszlop). Az egyes 
ciklusokat -  а В kivételével -  az oxigénizotóp stádiumok egy meleg és egy hideg szakasza 
képviseli (84. ábra). А В ciklust (ill. az I-II. terminációk közötti szakaszt) 2 hideg és 2 
meleg izotópstádium képezi. KUKLA a „löszciklus” elhatárolás egyik leglényegesebb 
elemének a „marker”-ek felismerését tartja a löszfeltárásokban. Ezt azonban a különböző 
területek — főként a szárazabb löszvidékek— feltárásaiban nehéz egyértelműen kijelöl
ni.

Bmo löszfeltárása valóban jellegzetes földrajzi helyzetben fekszik. Az eljegese
dések alatt az alpi és a skandináv jégtakaró közötti keskeny, periglaciális korridorban 
helyezkedett el. E keskeny földrajzi zóna igen érzékenyen reagált a klíma mindenfajta 
ingadozására. A problémát csupán a rétegsor hiánytalanságának feltételezése jelenti, 
mivel a teraszos lejtőn szinte csodával lenne határos az, hogy a rétegek mind megmarad
tak. KUKLA módszerét és eljárását több alkalommal közölte és kísérletet tett ennek 
alapján a legjobban tagolt löszfeltárások korrelálására is (1975, 1977, 1987a, b).

KUKLA (1970) úgy véli, hogy a kremsi löszfeltárás (Ausztria) és a bmoi löszfel
tárás (Csehszlovákia) szárazföldi rétegsorában a klímaváltozások érzékenyebben és 
részletesebben regisztrálhatók, mint a mélytengeri fúrásokban. Szerinte szoros párhuza
mosság vonható a löszsorozat és a mélytengeri üledéksorozat kronológiája között. 
Mindkét sorozatban a В/M határ helyzete (0,73 Ma) jól megállapítható és a ciklusosság 
hasonlóképpen ismétlődik meg mindkét formációban. A glaciális és interglaciális kép
ződmények száma mindkét esetben 7-7. A terminációs határ a mélytengeri üledékekben 
mintegy százezer évenként jelentkezik, mindig ott, ahol a glaciális hőminimum hirtelen 
az interglaciális hőmaximumba csap át. Ez a jelenség a mélytengeri fúrások izotópsztra- 
tigráfiai görbéjén hirtelen változást, maximumból a minimumba való átmenetet mutat 
(85. ábra).

KUKLA szerint a Föld „fokozatos lehűlése” az egyes glaciálisok alatt párhuzamos volt a jégtakaró 
növekedésével, ennek következtében a tengervíz hómérséklete és a tenger szintje csökkent, a talajövezetek, a 
flóra- és a faunazónák megváltoztak, eltolódtak.

Legalább hét teljes glaciális ciklus alakult ki a Brunhes időszakon belül. KUKLA a mintegy százezer 
évig tartó terminációk helyett glaciális-, ill. löszciklusokkal tagolja a szárazföldi üledéksort.

Általában a KUKLA-féle ciklusok az interglaciális elejével indulnak. A C, D és a további ciklusok 
mindegyike egy glaciális és interglaciális intervallumot képvisel, de sokkal finomabban tagolt a löszszelvé
nyekben, mint az óceánfenék üledéksoraiban (Só., 87. ábra). KUKLA szerint egy-egy ciklushoz tulajdonkép-
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I  KÖRNYEZETО

84. ábra. Őerveny Kopec típusos löszszelvénye (KUKLA G. J. 1977)

C = hideg; N = tipikus; M = m eleg löszsztyep; В = badland; R = ritkás fűtakaró; T = sűrű fűtakaró; BE = 
vegyeserdó bamaföldön; PB = lombhullató erdő agyagbemosódásos barna erdótalajon; BL = barna vályog; 
VF1-VF3 = Biharium faunahullámhoz tartozó gerincesek; VF4 = a Steinheim faunahullámhoz tartozó 
gerincesek; MF1 = a Columella társulásba tartozó puhatestű fauna, amely hideg, kontinentális klímát igényelt; 

BRUNHESIMATUYAMA-halái a J löszciklusban fekszik; további magyarázat a szövegben
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Hideg időszak Meleg időszak

Oxigénizotóp-arány

85. ábra. Az éghajlat 100 000 éves ingadozása a pleisztocén során (BROECKER W.S. és VAN DONK J.
1970)

Az éghajlati ingadozások megegyeznek a 8 160 / '  sO-arányok változásaival (V12-122 Karib-tengeri mélyfúrás). 
Az időskála megközelítő meghatározása alapján BROECKER és V AN DONK olyan következtetésre jutottak, 
hogy a legnagyobb éghajlatingadozás 100 0 0 0 éves ciklust ölelt fel. I— VI = "terminációk" a gyors jégmentessé 
válás időközei. A terminációk között erősebb és gyengébb klímaingadozások lépnek fel. A görbe legnagyobb 
amplitúdói feltehetően a glaciálisokat és interglaciálisokat mutatják. A szárazföldi eljegesedésekkel való 
korreláció még mindig nehézségekbe ütközik. Ezzel a módszerrel —  az ábrázolt idő alatt —  kimutatható hat 
glaciális (1—6) és öt interglaciális (0— 5) a holocént is beszámítva. U— V = U/V határ ERICSON szerint. A 

terminációk abszolút kora mélytengeri fúrásokban nem egészen egyező (lásd 1. táblázat és 10. ábra)

pen egy lösz és három egymást követő talaj tartozik. (Ez az eset legalábbis а В és C ciklusra érvényes). Úgy 
véli, hogy a molluszkák társulásai a közép-európai löszben csaknem párhuzamosan változtak a karib-tengeri 
foraminifera fajtákkal.

А В ciklus alsó határát 117-115 ezer évben, az utolsó interglaciáis kezdetén vonja 
meg. Az idősebb ciklusokat nem tudja biztosan datálni.

KUKLA (1970) а С, E, F, H és J cikluson belül eróziós hiányt is emleget, okát 
azonban nem adja meg, feltételezi, hogy a klíma vagy a tektonika számlájára lehet írni.

KUKLA megpróbálta a lösz ciklusait az alpi,ill. az észak-európai glaciális ciklu-
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Só. dóra. A Kutna Нога téglagyári löszszelvény részletes tagolása (KUKLA G. J. 1970 szerint)

S = szoliflukciós szint; L = lösz; PS = pellet homok; HW = lejtőüledék; PD = pszeudogley; HS = sztyeptalaj 
(L = gyengén humuszos, H = erősen humuszos); В = barna erdőtalaj (L = gyengén kilúgozott, H = erősen kilú

gozott); LS = agyagbemosódásos barna erdőtalaj

176



87. ábra. Feltűnő hasonlóság három különböző löszfeltárás В, C és D jelű glaciális ciklusa között, Prága és
Brno környékén (KUKLA G. J. 1970)

S = szoliflukciós szint; L = lösz; PS = pellet homok; HW = lejtőhordalék; HS = humuszos sztyeptalaj; В = 
mésztelen bamaföld; LS = agyagbemosódásos barna erdőtalaj

sokkal párhuzamosítani. Az utolsó glaciális és а В löszciklus párhuzamosítás egyértelmű, 
míg a Riss, Mindéi és az idősebb eljegesedések párhuzamosítása a C, D, E, F stb. 
löszciklusokkal több helyen csupán feltételezés. A löszciklusok párhuzamosítását a 
mélytengeri üledékek izotópstádiumaival ugyancsak nem lehet egyszerű eljárásnak vélni.

A mélytengeri üledékekben -  a különböző szelvényekben -  a В/M határig egyesek 
nyolc ciklust mutatnak ki (EMILIANI 1967), mások, mint BROECKER-VAN DÓNK 
(1970) kilenc terminációt jelölnek, ezért KUKLA (1970, a 166. oldalon) is hangsúlyozza, 
hogy igen nagy elővigyázatosságra van szükség, ha a szedimentációs ráta alapján 
végeznek korrelálást.

Több mélytengeri fúrást vizsgáló kutató hangsúlyozta, hogy a komplett, valóban 
folyamatos rétegsorok inkább kivételek, mint törvényszerűek (ARRHENIUS 1952, 
EMILIANI 1967, ERICSON-WOLLIN 1968). Ez azt jelenti, hogy a mélytengeri fúrá
sokban a stádiumok számát és korát szintén statisztikusan kell értelmezni. Mivel a 
mélytengeri fúrásokban 1 mm-nyi üledék kora kb. 100 év, a tengerfenéken élő állatok, 
fúrókagylók keveredést okoznak a rétegekben és ez a keveredés a tengerfenéki iszapban 
fél métert is elérhet.

KUKLA feltételezi, hogy a kontinentális és a tengeri pleisztocén üledéksorok 
kialakulása egyforma, azonos klímaváltozások eredményei. KUKLA összevetette EMI- 
LIANI-5 izotópstádiumainak paleogeográfíai változásait а В löszciklus rétegváltozása
ival. Szerinte mindkettőben ugyanannyi számú oszcilláció mutatkozik. Ennek alapján
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úgy véli, hogy a szárazföldek és a tengerek üledékeiben a klímaváltozás hatása azonos 
módon vehető figyelembe. Ezen nézet munkahipotézisnek elfogadható, de mivel látszó
lagos egyezések is lehetségesek,további bizonyításra szorul (lásd még 6.2. és 63. pontok).

Az újabb adatok arra mutatnak, hogy az éghajlatváltozás a negyedkorban globális 
méretű volt, a lehűlés, ill. felmelegedés egyidejűleg ment végbe az E-i és a D-i féltekén. 
Hasonlóképpen a Föld mágneses polaritásváltozását is egyidejű eseménynek veszik.

KUKLA a löszben a marker zóna képződését és a mélytengeri üledékekben a 
terminációs határokat kétségkívül egyidejűnek tartja. Az első három (I. II. Ш.) termináció 
párhuzamosítása a csillagászati és az izotópsztratigráfiai számítások alapján szerinte 
megegyezőnek vehető. Az idősebb terminációk párhuzamosításában jelentős eltérések 
vannak.

KUKLA glaciális, ill. löszciklusai a hideg és meleg stádiumot is magukba foglal
ják, és ez utóbbi legalább kétszer hosszabb időt jelent, mint a hideg szakasz.

Ha összehasonlítjuk a MILANKOVIC, ill. ВACSÁK klímakalendáriumában sze
replő eljegesedések idő intervallumait (7. táblázat 3., ill. 4. oszlopát) az izotópsztrati- 
gráfia terminációi ill. a KUKLA- féle löszciklusok kalkulált időhatáraival (1. táblázat 7.,
8. ill. 9. oszlopokkal), feltűnik, hogy az egyes eljegesedési szakaszok nem voltak 
egyformán kifejlődve, így pl. 240 és 400 ezer évek között. Főleg ez utóbbi intervallum 
során, de korábban is voltak olyan időszakaszok, amikor a belföldi jégtakaró nem alakult 
ki, vagy csökevényes volt. Más esetekben a belföldi jégtakaró az eljegesedési szakaszt 
követő felmelegedési időszak alatt is kitartott (4. ábra). E körülmény miatt a periglaciális 
zóna hosszabb időre kitartott, és hatással lehetett ebben a zónában a löszképződés, 
talajképződés tartamára, módjára és a mélytengeri üledékképződésre, ill. a terminációs 
határok időbeli kialakulására.

6.2. AZ IZOTÓPSZTRATIGRÁFIA ÉS A LÖSZSZTRATIGRÁFIA 
ÖSSZEHASONLÍTÁSÁNAK NÉHÁNY PROBLÉMÁJA

Bár a mélytengeri üledékek oxigénizotópos sztratigráfiájára alapozott löszkrono- 
logizálási eljárás alapjában véve helyes törekvésnek tűnik, ma mégis legalább az alábbi 
nehézségekkel, gyenge pontokkal kell számolni:

1. Az oxigénizotóp stádiumok határainak, ill. időtartamának a pontos megállapí
tása, ill. csoportosítása több esetben legalábbis problematikus.

2. A terminációk határai és tartamuk meghatározása főként az idősebb (14-16) 
stádiumtól kezdve számottevően eltérő lehet.

3. Az Észak-Atlanti-óceán üledékeiben a hidegjelzőMenardii foraminifera csoport 
a l ó .  izotóp stádiumnál (kb. 570 ezer év) idősebb rétegekben nem jelentkezik.Fontos 
következményt tulajdonítunk annak, hogy a Jaramilló eseménynél (0,9 Ma) idősebb 
izotóp stádiumokban a hidegjelző csúcsok számottevően gyengébbek, mint pl. a 14. 
stádium és a fiatalabb szakaszok esetében.
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4. A 17. stádiumtól, de főleg a 24. stádiumtól lefelé az oxigénizotópgörbe fluktu
ációja, a „fűrészfogak” amplitúdói egyre kisebbek, információs tartalmuk gyengébb (10. 
ábra).

5. Az a koncepció, hogy a mélytengeri fúrásokból nyert oxigénizotóp görbékben 
a nagy „hideget jelző csúcsok”, ill. a másodrendű apróbb csúcsok földi jégtakaró 
volumenének váltakozását, oszcillációját tükrözik vissza (IMBRIE J. és társai 1984, 
SHACKLETON N.J.-OPDYKE N.D. 1973, 1976, BROECKER V.S.-VAN DONK J. 
1970, VAN DÓNK 1976), valószínűleg továbbra is megerősítést nyer. Ajég volumen 
jelző izotóp csúcsokkal kapcsolatban két körülmény megfontolását tartjuk szükségesnek:

a) fizikai - meteorológiai alapon mérlegelve a légkör mindenképpen érzékenyeb
ben reagál ill. fluktuál a Földre érkező besugárzás változásokra, mint az óceán vize, de 
ugyanez vonatkozhat a jégtakaró volumenének a változására is;

b) ha a jégtakaró nem lépte át a 6 8° szélességet, vagy azon belül maradt -  még 
mindig tekintélyes kiterjedésű volt -  (még) nem okozott típusos „glaciális” szakaszt 
(MILANKOVITSCH 1930, BACSÁK 1942, KÖPPEN-WEGENER 1924). Amikor 
ugyanis a besugárzás ezen szélességi fokra számítva nem érte el a KÖPPEN-féle 
küszöbértéket, nem volt „valódi eljegesedés”. A földi klímazónák eltolódása nem volt 
nagymértékű a Földön, magashegységi és poláris eljegesedés lehetett csupán. Az oxigén- 
izotóp-görbe ezt a tengeri üledékekben észlelheti, de a szárazföldi zónákban a talaj- és 
üledékképződés feltételei mások voltak ahhoz képest, amikor a jégtakaró a 68° szélességi 
fokon túlnőtt.

6 . Mindenesetre úgy tűnik, hogy az oxigénizotóp sztratigráfia alkalmazása a 
szárazföldi löszök kronosztratigráfiája érdekében hasznos eljárás, de még további adatok 
és összehasonlítások szükségesek, különösen az idősebb stádiumok, ill. az űn. löszciklu
sok esetében. Az ilyen összehasonlítást azonban érdemes elvégezni a MILANKOVIC- 
féle klímagörbe, ill. a BACSÁK által kiszámított éghajlat típusok egymásutánjával, a 
klímakalendáriumban előforduló abszolút korral egyaránt (7. táblázat 3., 4. és 9. oszlop).

7. Az oxigénizotóp sztratigráfiában az egyes stádiumok korának, tartamának 
interpolációs meghatározása ugyanis rendszerint csak néhány -  úgymond -  Fix adatnak 
(В/M határ, Barbados korall 120 ka) és az üledéklerakódási ráta becsült adatainak alapján 
történhet. Tudjuk, hogy ezen fix adatok meghatározásának is megvannak a nehézségei, 
bizonytalansági tényezői éppúgy, mint a mélytengeri fúrások stádiumai elhatárolásának 
(KUKLA 1977, RUDDIMAN és társai 1986). A hibahatárok összege az idősebb stádiu
mokban már meghaladhatja egy egész stádium időtartamát, sőt, egy terminációs idősza
kasz hosszát is.

8 . Azzal a körülménnyel is számolni kell a lösz- és óstalaj-sorozatnak a mélytengeri 
izotópsztratigráfiával való összehasonlítása esetében, hogy a szárazföldi üledéksorozat
ban az eróziós hiátusok lehetősége gyakoribb és jelentősebb (lásd még 8. fejezet 6. 
pontját).
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6.3. EGYÉB LÖSZKRONOLÓGIAI PROBLÉMÁK

A nagyobb löszfeltárásokban a paleomágneses vizsgálatok segítségével lényegé
ben csak a Brunhes-Matuyama határ (0,73 Ma) állapítható meg biztonságosan. A fiatal 
löszökben levő anomáliák, ill. esemény (Blake 0,127 Ma) vagy az idős lösz alsóbb 
rétegeiben várható polaritás változások csak nagyon ritka és körültekintő elemzések 
kapcsán ismerhetők meg. Ezért a В/M határ meghatározása nagyon fontos tájékozódást 
nyújt az egész löszkronológia számára.

1. A terepi megfigyeléssel nem mindig lehet pontosan megállapítani, hogy egy-egy 
löszköteg helyben képződött, vagy áttelepült. Esetenként ugyancsak nehéz eldönteni, 
hogy valamely eltemetett talaj nem áttelepített talajanyag-e? Az sincs kellően tisztázva, 
hogy egymáshoz közeli fosszilis talajpár (duplatalaj, vagy talajkomplexum) egyazon 
interglaciálison, ill. interstadálison belül alakult-e ki és csupán kevés közbetelepült 
áthalmozott lösz választja el őket egymástól, vagy a két talaj között jelentős réteghiány 
van. Tehát valamely kettős paleotalaj két különböző interglaciális időszakot is képvisel
het.

2. Vannak olyan nézetek, amelyek szerint a löszben z\őiordu\ó faszenek radiokar
bon kora csak mintegy 40-50 ezer évig visszamenően nyújt megbízható adatot.

3. Egyelőre még sok vitára ad alkalmat a különböző termolumineszcenciás tech
nikával végzett löszkordatálás is. Különböző TL módszerek ugyanazt a löszköteget 
jelentős eltéréssel, néha kétszer olyan idősnek határozzák meg az egyik laboratóriumban, 
mint a másikban. Minden TL laboratóriumban természetesen a saját adataikat tartják 
megbízhatónak. Azok a TL elemzések, amelyek csak pontszerűen egy-egy próbavizsgá
latra terjednek ki, nem elég meggyőzőek. Szükséges az egyes szelvényeket teljességük
ben vizsgálni.

Ilyen teljes szelvényvizsgálatok a Szovjetunióban mintegy két évtizede folynak Ukrajna, Belsó-Ázsia 
és az Ob menti löszökben (SHELKOPLYAS 1973). Ugyancsak teljes löszszelvényeket vizsgálnak a lublini 
egyetem laboratóriumában (BUTRYM J.-MARUSZCZAK H. 1984, BURACZYNSKIJ. 1978), az NSZK-ban 
(ZÖLLER és társai 1988). Ilyen vizsgálatok készültek a lublini fennsíkról, a magyarországi paksi löszfeltá
rásból (88.ábra) és az achenheimi szelvényekből (Franciaország).Magyarországon BORSYZ. és társai (1979) 
végeztek néhány TL vizsgálatot a paksi és a mendei feltárásból. A debreceni és a lublini laboratórium 
eredményei megegyezni látszanak egymással. A cambridgei laboratórium TL vizsgálatait (WINTLE A.G.—  
PACKMAN S.C. 1988) más eljárással végzik, mint a lublini laboratórium. WINTLE néhány fiatal löszréteg 
mintáit elemezte meg Magyarországról is (Paks, Mende és Tápiósüly, 88. ábra). Célja az volt, hogy összevesse 
a módszerét a radidokarbon vizsgálati eredményekkel, ill. a BUTRYM-MARUSZCZAK (1984) által végzett 
TL datálással (88. ábra). Megállapítása szerint a magyarországi fiatal löszök, a „Mende Felsó” talajrétegig 
bezárólag lényegében megegyeznek a löszben talált faszenek radiokarbon korával. WINTLE szerint a közben
ső lösz azonban már jóval idősebb, mint a MF, talaj korábbi radiokarbon értéke (PÉCSI M. 1982). Az MF,/MF2 
kettős talaj között 40 ezer éves korkülönbséget állapított meg. Itt tehát ezen adatok szerint réteghiánynaik kell 
lenni. WINTLE véleménye szerint a „Mende Bázis talaj” jóval idősebb, mint utolsó interglaciális, vagyis a 
BUTRYM -MARUSZCZAK (1984), ill. a BORSY Z. és társai által közölt adatok (1979). Ez utóbbiak 
elemzései szerint az MB talaj alatti homokból kb. 100 ezer éves kort állapítottak meg, ami feltehetően 
alulértékelt.

A heidelbergi Max-Planck Intézet TL laboratóriumában is több löszfeltárásból végeztek TL vizsgálatot 
(ZÖLLER-WAGNER 1990, BRONGER és társai 1987). Ez a laboratórium a cambridgei módszertől eltérő
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Paleomagn. 
Pevzner M.A. 1988

+  normális polaritás 

♦  faszén 27 ka CM

88. ábra. Paks, Mende és Basaharc löszszelvényeinek kronológiai tagolódása, paleomágneses, TL és C14 adatokkal (összeáll.: PÉCSI M. 1990; 1. még BUTRYM 
J. —  MARUSZCZAK H. 1984 TL vizsgálatait a 133. ábrán). A különbőzé TL-módszerek nagyon eltérd kordatáláshoz vezettek. A b, d, f szelvényrészeket 
háromszor vizsgáltuk paleomágneses módszerrel, mindhárom alkalommal minden minta normális polaritást mutatott (PEVZNER M.A., MÁRTON P. először itt

közzétett vizsgálatai 1988-1990-böl)
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technikával dolgozik. Az elemzések eredményei valamivel még jobban öregbítik a löszöket, ill. idősebb 
korértékeket adnak, mint WINTLE A. adatai. Néhány mintát ZÖLLER begyűjtött a paksi, mendei téglagyári 
feltárásokból (8$. ábra). ZÖLLERTL vizsgálati eredményei eddig Paksról és Mendéről készültek el, mégpedig 
a „Basaharc Dupla talaj” fölötti löszből és a „Basaharc Dupla 1” alatti löszből; az első minta 114+11  ezer 
évesnek, a 2. minta 144 ezer ±  14 ezer évesnek adódott. Ezen adat szerint -  amennyiben helyesnek bizonyul 
-  a BD1 talaj utolsó interglaciális korú, tehát idősebb lenne, mint azt eddig véltük, melyet BUTRYM- 
MARUSZCZAK (1984) vizsgálatai és PÉCSI M. (1970) számításai alapján csupán 40 ezer évre datáltunk. Az 
adatok különbözősége szintén arra mutat, hogy a löszprofilokat teljes szelvényben kellene vizsgálni és akkor 
lehetne összehasonlításokat és jobb korrelációkat elérni. Egy ilyen kísérlet van folyamatban ZÖLLER-rel.

BRONGER és társai (1987) TL vizsgálatokra löszmintákat gyűjtött a jugoszláviai Duna menti típus
feltárásokból (Erdut, Titel és Slankamen). A slankameni szelvényből nyolc mintát vizsgált meg (89. ábra). A 
slankameni löszfeltárást magam is tanulmányoztam és szelvényeztem. A talajokat akkor még én is felülről 
lefelé, számokkal jelöltem Fr től Fn -ig (PÉCSI M. 1965a,b, 1966a,b). Megfigyeléseim szerint a slankameni 
szelvényben mintegy 15 m mélyen egy jelentős réteghiány van. E fölött két mezőségi talajt jeleztem (F,, Fj), 
ez utóbbit kb. 10 m mélységben. Az általam vizsgált szelvényben a 20 m mélyen levő talajt F4-gyel jelöltem 
(89. ábra), melyet még szintén sztyeptalajnak minősítettem. BRONGER és társai szelvénye (1987) az abban 
a magasságban levő talajt erdőtalajnak tartja és F5 számmal jelzi. Az első, kimondottan agyagbemosódásos, 
vöröses és agyagos erdőtalajt az általam vizsgált szelvényben 29 -3 0  méter között jelöltem be és F5 jelzést 
kapott. Később ezt az Fs talajt láttam esetleg azonosíthatónak vagy hasonlónak a magyarországi MB talajjal.

BRONGER a slankameni szelvényben a talajok számozását F2-vel kezdi, amely 7 -8  m mélységben van. 
E talajnak a korát a heidelbergi TL vizsgálatok alapján 63 ezertől 85 ezer évesnek találta. Az F3 talajt az eróziós 
hézag alatt, mely az én szelvényemben is F3-mal van jelölve, 128 ezer évesnek találta, míg az alatta levő löszből 
csak 121 ezer éves koradatot kapott.

Ez lényegében azt jelentheti, hogy az F3 jelzésű talaj lenne az utolsó interglaciális kori képződmény, 
amely vizsgálataim szerint mindenképpen mezőségi talaj. BRONGER szelvényében az F4 és az F5 talaj közötti 
lösz 186 ezer éves, TL adataik alapján. Az F5 számú slankameni talajrétegbe vett mintát 314 ezer évesnek 
datálták. Sajnos a réteg-számozás különbözősége, ill. a szelvényezés eltérése miatt nehéz azonosítani és 
eldönteni, hogy BRONGERék F5 számú talaja az általam tanulmányozott szelvény Fs vagy F6 talajának felel-e 
meg. Szerintük az Fs talaj a Mindel-Riss interglaciális időszakot képviseli. A BRONGER-féle F5 talajt azonban 
megbízhatóan kellene összevetni a paksi, ill. a mendei feltárásban levő „Mende Bázis talaj”-jal, amihez még 
további egyeztető vizsgálatokra lenne szükség. Ugyanakkor az is szükségesnek tűnik, hogy újra vizsgáljuk a 
mendei és a paksi téglagyár egyes szelvényrészeit paleomágneses módszerrel is, hogy а Вlake-eseményt (128 
ezer év) megtaláljuk és a TL vizsgálatokat ezzel ellenőrizhessük. Egy ilyen vizsgálat van folyamatban, amelyet 
PÉCSI M„ PEVZNER M.A. és ZÖLLER L. végeznek.

BUTRYM és MARUSZCZAK —  kérésünkre —  a basaharci löszfeltárást is részletesen megmintázták, 
s a lublini laboratóriumi vizsgálati eljárással nagyon hasonló TL korértékeket mutattak ki, mint korábban a 
paksi löszfeltárásból (1. 133. ábrán). Ugyanakkor LU Y. a pekingi TL laboratóriumban a BD talajokat 
idősebbeknek találta (1. 88. ábrán), de az ő  adatai is számottevően eltérnek ZÖLLER L. eredményeitől.

89. ábra.

A: 1 = szerozjom, gyengén fejlett csemozjom; 2 = típusos csemozjom; 3 = degradált csemozjom; 4 = lejtőlösz 
(kolluviális); 5 = csemozjom barna erdőtalaj; 6 = agyagbemosódásos barna erdőtalaj; 7 = bamaföld (RA- 
MANN-féle); 8 = barna vályog; 9 = barna vályog (lessivé); 10 = vörös barnás agyag (Bv-szint); 11 = 
löszkonkréciók; 12 = lösz; 13 = homokos lösz; 14 = infúziós lösz; 15 = krotovinák; 16 = eltemetett talajok

számozása

В: 1 = lösz; 2 = homok; 3 = lejtőlösz; 4 = homokos lejtőlösz; 5 = folyóvízi homok, proluviális homok; 6 = 
ártéri talaj; 7 = infúziós lösz; 8 = gyengén humuszos szintek; 9 = csemozjom jellegű sztyeptalaj; 10 = 
gesztenyebama sztyeptalaj; 11 =  csemozjom barna erdőtalaj; 12 = barna erdőtalajok (agyagbemosódásos és 
RAMANN-féle bamaföld); 13 = vörös talajok, vörösföld; 14 = krotovinák; 15 = mészkonkréciók; 16 = meszes 

homokkőpad; 17 = eróziós hiány; 18 = eltemetett talajok számozása

Az A és В szerinti szelvények bizonyos mértékig hasonlóak, mégis számottevőek az interpretációs különbsé
gek, mint pl. a talajok számának, az eróziós hiátusok, a talajok típusainak a megítélésében
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V a í l o n i a  sp .  
P u p i l l a  sp .

10  db .
34  db .

T r i c h i a  h i s p i d a  11 db .  
P u p i l l a  s p .  120  db .
C o l u m e l l a

e d e n t u l a  1 0 0  db .
Pun c tum  p y q maeum 180  db .

E u c o n u lu s  f u l v u s  
C l a u s i l i a  d u b i a

40 db . 
40 db .

E u c o n u lu s  f u l v u s  10  db .  
C l a u s i l i a  d u b i a  20  db.  
P u p i l l a  sp ._________ 95  d b .
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V a í l o n i a  sp .  8 0  d b .
P u p i l l a  s p .  110 0  d b .

C o c h l i c o p a  1,_______20  d b ._ o p a  1 ■ 20 d b .  
[ C h o n d r u l a  t r i d e n s  10 d b .  
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T r i c h i a  h i s p i d a  182  d b .  
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P u p i l l a  sp .  2 8 6  d b .

C h o n d r u l a  t r i d e n s  4 db . 
T r i c h i a  h i s o i d a  22  db .
C h o n d r u l a  t r i d e n s  8 db . 
A b i d a  f r u m e n tu m  2 db . 
T r i c h i a  h i s p i d a  30 d b .
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53 d b .  Punctum pygmaeum 3 db. V i t r e a  s p .  3 db.
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132 d b . L 
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P l a n o r b i s  
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90. ábra. A mendei téglagyári löszfeltár ás csiga faunája (WAGNER M. 1979 szerint) 

Folyamatos mintavétel (1 dm3) volt
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a b

91. ábra. A paksi téglagyári löszfeltárás hossz-szelvénye (PÉCSI M. 1979a)
a = téglagyári fejtő; b = KRIVÁN által vizsgált szelvényrész (lásd a 99. ábrát); c = a hossz-szelvény helyszíni vázlata: о = feltárás; •  = fúrás .Vizsgálatokat vé

gezték; 1 = PÉCSI M. és SZEBÉNYIE.; 2 = HAHN GY.; 3 = STEFANOVITS P.; 5 = PÉCSI M .; 6 = KRIVÁN P.; 7 = KARÁCSONYI S. és SCHEUER
GY.; 8 = PÉCSI M. és SZEBÉNYI E .; 9— 11 = SCHEUER GY. és SCHWEITZER F.



4. A csigafauna szintén a paleogeográfiai körülmények rekonstruálását segíti elő. 
Kormeghatározásra is használták (HORVÁTH A. 1954, LOZEK V. 1964, KUKLA G. J. 
és társai 1962). Újabban Magyarországon KROLOPPE. (1982) és WAGNER M. (1979), 
Franciaországban pedig ROUSSEAU D.D. (1987b) végzett hasonló vizsgálatokat. A 
paksi löszfal első csigafauna értékelője HORVÁTH A. volt, aki lényegében alátámasz
totta egyes löszös és löszszení rétegeknek KRIVÁN P. (1955) szerinti kronológiai és 
paleoökológiai tagolását és értékelését. WAGNER M. részletes mintavételezést végzett 
a dunaföldvári, paksi, mendei és több más löszfeltárásból. A csigafauna értékelését a 
rétegek paleoökológiai jellemzésére alkalmazta (WAGNER M. 1979,90. ábra). Érdekes 
megjegyezni,hogy a magyarországi löszfeltárásokban előforduló melegidőszaki talajok
ban eddig nem jelezték a melegkedvelő Helicigona banatica csigafajt, amelyet LO^EK 
és KUKLA annyira jellemzőnek tart az interglaciális kori talajok megítélésénél. A 
hidegkedvelő Columella csigatársulás a fiatal jégkori löszökben két szintben is előfordul 
(MOLNÁR B.-KROLOPPE. 1978, WAGNER M. 1979), de az idősebb löszrétegekből 
nem jelzik jelenlétét.

Egyesek feltételezik, hogy az őstalajokban mállás során a csigák részben vagy 
egészben elpusztultak. Mások szerint viszont csak bizonyos körülmények között fordul
nak elő. BERG (1947,1953) véleménye szerint a csigák egyes löszrétegekben összemo
sódtak. Feltételezhető, hogy a növényzeten élő csigák dellékben a csapadékvizek 
lemosása által valóban földúsulhattak. Erre utal az a körülmény, hogy egyes rétegekben 
nagyon nagy számban fordulnak elő, más rétegekben pedig egyáltalán nem. Gyakori az 
a jelenség is, hogy a csigahéj törmelék több, mint az ép csigaház, ez pedig mindenképpen 
az áthalmozásra utal.

5. Nehézségek és problémák vannak két vagy több feltárás közötti korazonosítás 
terén is. A löszfeltárásokban nehéz megállapítani a réteghiányt, de mindenképpen szá
molni kell azzal. Ha pedig két (vagy több) löszfeltárásban különböző időszakokban 
réteghiány keletkezett, ez a körülmény a rétegek kronológiai összehasonlítását nagyon 
megnehezíti.

Gyakori az a jelenség, még nem távoli feltárások esetén is, hogy a löszrétegek, 
eltemetett talajok száma többé vagy kevésbé különbözik egymástól. így pl. a paksi 
téglagyári feltárásban 100 m távolságon belül is számottevő különbségek vannak (91. 
ábra). Ilyen rétegsorbeli különbségeket találtunk a paksi, a dunaújvárosi fennsíkon 
lemélyített több fúrásban is (62. ábra és 10. fejezet). Inkább általános az a helyzet, hogy 
a lösz és eltemetett talajok száma és azok térbeli helyzete nem pontosan ugyanaz egy 
löszvidék esetében sem. Előfordulhat, hogy ha a közeli fúrások, ill. feltárások alapján 
egy ún. komplett szelvény összeállítására törekszünk, valamely talaj, vagy löszréteg az 
általánosítás során ismétlődésként fog szerepelni. Mindezek ellenére törekedni kell a 
„kvázi komplex szelvény” rekonstruálására. Ebben az eljárásban azonban nagyon óva
tosnak kell lenni. A paleomágneses vizsgálatok és azok adatainak interpretációja ugyanis 
gyakran szükségessé teszi a löszképződési sebesség kiszámítását. Az a gyakorlat, hogy 
a legjobban tagolt szelvényeket -  minden további vizsgálat nélkül -  „ k v á z i  komplett” 
vagy „teljesen komplett szelvénynek” minősítsük, gyakran tévedésekre vezethet (lásd 
még 10. fejezet 136. ábrát).
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7. JELENTŐSEBB LÖSZ TÍPUSFELTÁRÁSOK 
KRONOLÓGIAI TAGOLÁSA

A löszszelvények kiválasztásánál arra törekedtünk, hogy a legjellegzetesebb lösz
vidékekről olyan típusszelvényt mutassunk be, amelyekről abszolút kronológiai datálás 
áll rendelkezésre. Hangsúlyoznunk kell azt is, hogy a különböző szelvények feldolgozá
sának módja, szemlélete, az alkalmazott abszolút kronológiai módszerek és technikák 
számottevően eltértek egymástól. A löszszelvények kronológiai tagolása tehát elsősorban 
összehasonlításokra, tapasztalati információk bővítésére alkalmas.

A löszprofilok oszlopai mellé helyeztük a MILANKOVIC-, ill. BACSÁK-féle 
klímakalendáriumot (1. táblázat 3. és 4. oszlop) és a leggyakrabban citált mélytengeri 
fúrás oxigénizotóp sztratigráfiáját (1. táblázat 7., 8. oszlop), továbbá KUKLA löszciklu
sait, ill. az izotópterminációkat (1. táblázat 9. oszlop).

7.1. A KREMSI LÖSZFELTÁRÁS (AUSZTRIA)

Az újabb kutatások alapján (FINK J. 1979, FINK J. és társai 1979, FINK J. 
-KUKLA G.J. 1977) kontinensünkön az egyik legidősebb lösz- és óstalajsorozatot 
foglalja magába. A fúrásokkal is kiegészített, mintegy 50 m-es szelvényben 16 számot
tevő fosszilis talajt regisztráltak (1. táblázat 11. oszlop és 92., 93. ábra). A löszsorozat 
felső része azonban nem teljes, jelentősen erodálódott. A Brunhes-Matuyama (0,73 Ma) 
határt a KR 4 és a KR 5 fosszilis talajok között rögzítették, a Jaramillo (0,9 Ma) eseményt 
pedig a KR 7 talajban és a felette levő homokos képződményben. A KR 13 és KR 15 
jelzésű talajok közötti szakasz ismét normális polaritású. A szelvény fekü talpazata felett 
egy külön feltárásban feltehetően M/G polaritásváltás vált ismertté (93. ábra).

A paleomágneses vizsgálati eredmények előtt a kremsi szelvény középső részén 
levő két erősen fejlett erdőtalaj komplexumot (KR 7-9) a Riss-Würm interglaciális 
képviselőjének írták le. FINK J.-KUKLA GJ. (1977) a KR 4 talaj alatt vonták meg a 
Brunhes-Matuyama határt (0,73 Ma).

A kremsi szelvény feldolgozói úgy vélik, hogy e feltárás és a Cerveny Kopec 
megfeleld fiatalabb sorozata együttesen legalább 17 glaciális ciklust képvisel Közép-Eu- 
rópában az utolsó 1,7 millió év alatt. FINK (1979) a kremsi szelvény magnetosztratigrá- 
flai helyzetét nem tartotta egészen biztosnak. Ugyanakkor a kremsi KR 16 talaj alá helyezi 
a stranzendorfi feltárás szubaerikus rétegsorát, amelynek 11 eltemetett talaja közül a 3 
legalsó vöröstalajt helyzete és normális polaritása alapján a Gauss-zónához csatolta. Ez 
utóbbiak és a kremsi szelvény együttes korát mintegy 3 millió évre vezette vissza (1. 
táblázat 11. oszlop).

A stranzendorfi feltárásban (92. ábra) a FINK- féle D és az M jelzésű talajok között
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települő üledékeknek (homok, vályog, agyag és lejtótörmelék) a löszsorozatba való 
sorolása azonban több, mint kétséges.

K/Ar
Polaritás Kor Események

50

С/Э

CD

A A

CD
ГЧ1
о
о

Cn

92. ábra. Krems és Stranzendorf (Ausztria) 
szelvényeinek lösz-óstalaj sorozata és azok 
paleomágneses tagolása (FINK J.— KUK- 

LA G. J .  1977)

Összevont és általánosított szelvény, a talaj
szinteket számozás tünteti fel. A stranzendorfi 
szel vény részben a talajok közötti rétegek 
többsége nem valódi lösz, inkább homokos 

vályog és vályog képződmények

7.2. ÖERVENY KOPEC (CSEHSZLOVÁKIA, BRNO KÖZELÉBEN)

A mintaszerűen feldolgozott téglagyári löszfeltárás tulajdonképpen a S vratka folyó 
5 teraszátfedi be (1. táblázat 12. oszlopés84. ábra). A szelvénytagolás módszere és elve 
több tanulmányban részletesen ismertetésre került (KUKLA 1961, 1970, 1975). A lösz 
és fosszilis talajok sorozata 11 ciklust ölel fel (A-tól K-ig). A В/M paleomágneses határ 
(0,73 Ma) a J ciklus löszrétegében fordul elő.

Az A-E löszciklusig bezárólag a talajkomplexumokat interglaciális kori agyag- 
bemosódásos barna erdőtalajoknak minősítik, amelyre járulékosan humuszban gaz-
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dag sztyep típusú sötét talajok, majd a cikluszáró löszrétegek települnek. A ciklusokat 
KUKLA szerint a lösz és az erdötalajok között az ún. „markervonal” választja el 
egymástól, mely alatt néhol lejtóhordalék fordul elő (84., 86. ábra).

Az idősebb ciklusokban az F-tól, de inkább a G-től az interglaciálisok talajtípusát 
erősen fejlett, agyagos vörösbama vályog (KUBffiNA-féle Braunlehm) képviseli, amely
ben elkülönülve nagy karbonátkonkréciók fordulnak elő. А К ciklus vörösagyagát 
poligenetikus képződménynek tartják, ez a folyó legidősebb teraszkavicsára telepszik. 
Kialakulását nedves, relatíve meleg és szezonálisan száraz klímaviszonyokkal hozzák 
kapcsolatba (SMOLIKOVÁ 1967). Ez utóbbi talaj felső részében normális mágneses 
polaritású szakaszt állapítottak meg, amelyet a Jaramilló eseménnyel párhuzamosá
nak.

KUKLA (1970, 1975) szerint a mintegy 1 millió évet felölelő szelvény teljesen 
komplett, bár a részletes tárgyalásnál az eróziós hiátusok lehetőségét nem zárja ki. Ez ui. 
a feltárás lejtős helyzete és az idősebb ciklusokban is előforduló szoliflukciós, lejtőlemo- 
sásos üledékek miatt nagyon is várható. A Öerveny Kopec lösz- és talajsorozata nagyon 
érzékenyen reagálhatott az eljegesedések során minden kisebb klímaváltakozásra, mivel 
a skandináviai és az alpi jégtakaró közötti periglaciális korridorban helyezkedett el.

7.3. A KÄRLICH PROFIL (NÉMETORSZÁG, KÖZÉP-RAJNA- 
VIDÉK)

Koblenz környékén a több fosszilis talajjal tagolt löszöket, löszszerű üledékeket 
kronológiai szempontból meglehetősen részletesen tanulmányozták (BRUNNACKER 
1975, 1984). Jellegzetes, hogy a Kärlich szelvényben több bazalttufa és hamuréteg is 
előfordul. Továbbá 4 eltemetett agyagbemosódásos erdei talaj és egy bazalttufán kialakult 
barna erdőtalaj (Leutesdorfi interglaciális) képviseli a jégkorközi időszakokat (1. táblázat
13. oszlop). A В/M határ az 5. utolsó előtti interglaciális komplexum (Vilié) szakaszba 
esik, amely a Mosel „Hauptterrasse” kavicsára telepszik (94. ábra).

A kärlichi szelvény BRUNNACKER lösz-őstalaj tagolási módszere szerint 5-6 
interglaciális időszakot ölelhet fel. A Rajna „Hauptterasse”-t a Gű/tz-glaciálissal hozzák 
párhuzamba. Ebben a teraszkavicsban regisztrálták a В/M földmágnesség fordulót, amely 
óta 7-8 glaciális, ill. 6-7 interglaciális klímaváltozást tételeznek fel a jelenlegi adatok 
alapján.E szelvényben az ún. kärlichi - interglaciális talajt BRUNNACKER (1984) utolsó 
előtti interglaciális talajnak minősítette (94. ábra). Van den BOGAARD-SCHMINCKE 
(1988) újabb vizsgálatai szerint a Kárlich-interglaciális talajra települt vulkáni tufát 
(Brocken Tuff) Ar40/Ar39 datálás alapján 440 ezer évesnek határozták meg. Eszerint a 
szelvény felső része meglehetősen hiányos. Hasonlóan hiányos több egyéb németországi 
idősebb löszöket hordozó feltárás (pl. Kaiserstuhl: HÄDRICH 1968, 1985; Bad Soden: 
SEMMEL 1967, 1974, ZÖLLER és társai 1988; Kirchheim: BRUNNACKER 1975).
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PALEOMAGNESESSÉG MALAKOLÓGIA
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93. ábra. Krems-lőtér löszszelvénye (FINK J.—  KUKLA G. J. 1977)

1 = lösz; 2 = talajszediment, homoksávos lösz; 3 = szoliflukciós lösz; 4 = homok; 5 = kavics; 6 = amfibolit;
7 = gyengén humuszos; 8 = humuszos; 9 = gleyesedés; 10 = csemozjom barna erdőtalaj; 11=  agyagbemosó- 
dásos barna erdőtalaj; 12 = igen erősen glcyes barna erdőtalaj; 13 = Cca szint; 1 4 = agyaggal kitöltött repedések

191



94. ábra. Kärlichi löszszelvény (Középső-Rajna-mente). BRUNNACKER К. (1984), kibővítve BOGAARD 
P. van den —  SCHMINCKE H.U. vizsgálatai eredményeivel (1988); lásd még 15. ábrát is

192



7.4. BAD SODEN (NÉMETORSZÁG, ALSÓ-MAJNA-VIDÉK)

A Taunus hegylábfelszínén mintegy 15 m-es löszfeltárásban az idős löszre jellem
ző agyagbemosódásos barna erdőtalajok fordulnak elő. A hiányos fiatal löszben a Lohner 
Boden ZÖLLER és társai (1988) szerint (cca. 28,6 ka TL) közvetlenül a jelenkori barna 
erdőtalaj alatt telepszik. A Bad Soden 1 talajt az Eem interglaciális képviselőjének tartják. 
A feltárás bázisán levő Bad Soden 6 talajban találták a B/M (0,73) zónahatárt (SEMMEL 
A. 1974). A talajok közötti rétegek a barna löszhöz csupán hasonló, részben szoliflukciós, 
részben gleyes képződmények (95. ábra). A Bad Soden 2 talaj -  a fedőjéből és fekvőjéből 
nyert TL adatok alapján 157 ka, ill. 256 ka -  a Holstein interglaciálisba tartozhat.

Figyelembe véve több hasonló németországi löszfeltárást (Reinheim: SEMMEL 
A. 1974; Kircheim: SKOWRONEK -  WILLMANN 1984; Riegel an Kaiserstuhl: HÄD- 
RICH F.1985, GUENTHER E.W.1987), legalább 6-7 interglaciális erdőtalaj fordul elő 
a В/M határ felett. A legidősebb 2-3 talajt -  általában -  a Cromer I—II—III. meleg 
szakasszal párhuzamosítják (1. táblázat 14. oszlop).

A fentebbi, főként idősebb pleisztocén talajokkal tagolt feltárások mellett néhány 
olyan löszszelvény is ismeretes (Nußloch, Rotenberg), amelyekben az utolsó interglaci
álisba sorolt erdőtalaj fölött 6-7 löszös humusztalaj, Naßboden, ill. talajképződés kifeje
zett nyoma fordul elő (BENTE B.-LÖSCHER M. 1987, ZÖLLER L. és társai 1988, 
SEMMEL A. 1974). Ezek egy részében több vezérszintet radiokarbon vizsgálattal 
(BIBUS E.-SEMMEL A. 1977), ill. a köztes löszöket TL vizsgálattal datáltak (ZÖLLER 
és társai 1988). E fiatal löszök kronológiailag rögzített rétegsorát BRUNNACKER- 
HAHN (1978) általánosított szelvénye után, kiegészítésként, a Kärlich szelvényhez 
kapcsoltuk (31. táblázat 5. oszlop).

Jelentősége abban van, hogy a belga, holland és részben a francia normandiai fiatal 
löszök, ill. utolsó glaciális kori üledékek (ZAGWUN—PAEPE 1968, LAUTRIDOU 
1982) lényegesen tagoltabbak, mint az idősebb glaciális ciklusok rétegsora. A Középsó- 
Duna-medencebeli fiatal löszök ugyancsak több lösz- és talajréteget alkotnak (lásd még 
8. fejezet).

7.5. ACHENHEIM (FRANCIAORSZÁG, ELZÁSZ)

A Déli-Rajna-árokban a Strassbourg környéki löszszelvények (Achenheim, Böt- 
zingen) szintén jelentősek löszsztratigráfiai szempontból. A löszök és talajok sorozatát 
részletes litosztratigráfiai, pedológiai és TL elemzések alapján 0,5-1 Ma határozták meg 
(BURACZYNSKI J.-BUTRYM J.1987, KHODARY-EISSA O. 1968).

Az achenheimi löszszelvény a Vogesek néhány km széles hegylábi lejtőjére 
telepszik 25-27 m vastagságban. Ebben a réteghiányos szelvényben a legidősebb lösz- 
köteg (TL vizsgálat alapján) kb. 300 ezer éves (1. táblázat 15. oszlop). Néhány Rajna-
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95. ábra. Bad Soden (Németország) löszszelvényének TL-datálása (ZÖLLER L. és társai (1988) és rétegta-
ni vizsgálata (SEMMEL A. 1974)

1 = löszbabás réteg; 2 = humuszos szint, gyengén humuszos; 3 = agyagbemosódásos barna erdótalaj (Bt szint); 
4 = megbámult, gyengén megbámult réteg; 5 = gleyes réteg, pangó vizes; 6 = szoliflukcióval áttelepült réteg; 

7 = kavicsos szint, a rétegben elszórtan kavics; 8 = TL minták száma

árokbeli löszfeltárásban (Equisheim, Bötzingen) 400 ezer évnél idősebb TL adatokat a 
régi fosszilis talajokban, vagy vályogos képződményekben mértek. A Holstein intergla- 
ciálisba sorolt talajok alatt már valódi lösz nem mutatható ki. A legidősebb talajt 
BURACZYNSKI-BUTRYM (1987) a Cromer interglaciálissal hozták párhuzamba. A 
Dél-Rajna-árokbeli löszök sztratigráfiai tagolását -  az 6  kutatáseredményeik alapján -  
vettük fel a korrelációs táblázatunkba (1. táblázat 15. oszlop).
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Az Achenheim II., ill. a Dél-Rajna-árok löszszelvényei egyes rétegeinek tagolását 
TL adatokra és az izotópsztratigráfiával való korrelálásra alapozták. A TL adatok 0,4-1,5 
Ma évre visszamenően ma még elég bizonytalanoknak tekinthetők, továbbá e szelvé
nyekben jelentős réteghiányok is előfordulnak.Mindenképpen szükséges lenne e szelvé
nyeket paleomágneses mérésekkel kiegészíteni, ill. ellenőrizni.

A Rajna-árok löszfeltárásait képviselő kombinált sztratigráfiai szelvényben (/. 
táblázat 15. oszlop) hét őstalaj fordul elő.

Az Achenheim I. talajkomplexumot az Eem, a Bötzingen V. jelzésűt pedig a 
Cromer interglaciálisokba (810-690 ka?) sorolták.

A fiatal, utolsó glaciális kori löszben két arktikus talajt jeleztek (kb. 38 ka, ill. 27 
ka B.P.).

A Saale glaciálisba két lösz- és egy talajképződményt soroltak be. Ezzel szemben 
a Holsteini szakaszban (287-513 ka В .P.) három lösz- és négy talajréteget határoztak meg 
TL adatok alapján.

Az Elster szakaszba (513-690 ka B.P.) három löszt és két talajt csoportosítottak.
A Dél-Rajna-árok szelvényeinek leírásából és kronológiai beosztásukból úgy 

tűnik, hogy az idősebb löszök tagolását az oxigénizotóp stádiumokkal való összehason
lítás számottevően befolyásolta.

BURACZINSKI-BUTRYM (1987) szerint a löszszelvények alsó részében előfor
duló, jelentősen mállott üledékek degradált és átformált idős, pleisztocén talajok. KHO- 
DARY-EISSA (1968) véleményével megegyezően litológiai, pedológiai alapon 
feltételezték, hogy a G-M (Cromer) meleg szakasz alatt képződött talaj anyakőzete Günz 
glaciális kori löszréteg lehetett. E feltevés azonban bizonyítva nincs. Valószínűbbnek 
vehető, hogy e talajok, ill. mállott képződmények kialakulása idején az éghajlati feltételek 
nem voltak alkalmasak löszképződésre.

Az achenheimi löszök középső- és felsőpleisztocén rétegsorának tagolására na
gyon figyelemre méltónak tartjuk a HEIM J.és társai (1982) litosztratigráfiai szelvényét, 
melyet az ősrégészeti kultúrákkal párhuzamosítottak (96. ábra).

7.6. A NORMANDIAI LÖSZ

Normandia lösz-, ill. löszös üledékeinek kronológiájára jellemző szelvényt csak 
több típusfeltárás kombinálásával (la Saint-Brieuc, Elbeuf, Mesnil-Esnard, La Londe) 
lehetett megszerkeszteni (1. táblázat 16. oszlop). Ennek oka, hogy a feltárások többsé
gében számottevő üledékfolytonossági hiányok fordulnak elő.

Az utolsó glaciális aránylag legjobban tagolt homokos lösz, löszös homok szelvé
nyét Saint-Brieucből írták le (WOILLARD G.M.-MOOK W.G. 1982, de BEAULIEU 
J.L.-REILLE M. 1986). Az utolsó interglaciális kori agyagbemosódásos barna erdőtalaj 
abráziós kavicson alakult ki és lejtőüledék közbetelepülésével még két szintet alkot (St. 
Germain I-II). E fölött 3 további gyengén fejlett barna erdőtalaj, 3 humuszos horizont és
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96. ábra. Achenheimi löszszelvény (Franciaország) rétegtana, őskori kultúrleletei és faunája
(LAUTRIDOU J.P. 1982)

IG = interglaciális ; L = lösz; AI— АШ = fosszilis talajok, Achenheim I— Ш; Is = rétegzett löszvályog. 
Makrofauna: 1 = Palaeoloxodon antiquus', 2 = Mammut hús trogontheni\ 3 = Mammuthus trogontherii-primi- 
genius; 4=Mammuthusprimigenius', 5 =Dicerorhinusmercki', 6 = Coelodontaantiquitatis'.l =  Equuscaballus 

cf. mosbachiensis', 8 = Equus caballus cf. germanicus', 9 = Cenzus elaphus; 10 = Rangifer larandus
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legalább 3 tőzegképződés maradványa követhető nyomon. A fagyékek (perigelisol) 
maradványai legalább 5 szintben ismétlődnek meg (31. táblázat 3., 4. oszlop). E tekin
tetben e szelvényt csak a hasonló korú belga szelvények múlják felül, ahol 6-9 fagyék- 
generáció maradványát is megfigyelték (HAESAERTS P. és társai 1981).

Az elbeufi löszfeltárásban három eltemetett agyagbemosódásos barna erdőtalajt 
sorrendben az Eem interglaciálisba, majd a Saale eljegesedésen belüli interstadiálisba, 
az Elbeuf III. talajt pedig a Holstein interglaciálisba sorolják (LAUTRIDOU J.P. 1982). 
Az Elbeuf IV. talaj idős teraszkavicson és lejtőtörmeléken alakult ki. A talajok között a 
löszhöz hasonló üledékben sok a lejtőtörmelék, szoliflukciós réteg. Különösen jellemzők 
az ún. „limon a doublets” rétegek, amelyek Normandiában és Belgiumban gyakoriak. E 
jelenséget -  nagy valószínűséggel -  a vas és agyag illuvációja okozza az agyagbemosó
dásos barna erdőtalajok В szintje alsó határa alatt.

Az Elbeuf I-IV. talajok és köztes löszös üledékek paleomágneses vizsgálata szerint 
normális polaritásúak. Míg az idősebb helyzetű Mesnil-Esnard V-VI. erősen vöröses 
barna vályog (Braunlehm) polaritása ismeretlen.

Ez idősebb talajok között tulajdonképpen már nincs lösz, hanem sötétesbama 
vályog -  Staublehm? -  a jellegzetes. A Bosc-huc eltemetett vörösesbarna vályogtalaj már 
fordított polaritású, hasonlóan a fekűben levő, homokos La Londformáció is. A La Lond 
IX-X. talaj lessivé jellegű, а XI. pedig homokon képződött „lila talaj ” (97. ábra). A 
formáció fekűjében már neogén -  Reuverien -  igen fekete agyag telepszik. Polaritása 
meghatározatlan.

A kombinált normandiai szelvény (LAUTRIDOU 1979,1982) egyik fő problémá
ja, hogy esetleg rétegismétlődéseket is tartalmazhat. Ezt is számításba véve 8-9 inter- 
glaciális talajképződménnyel számolni lehet. Megjegyzendő, hogy legalábbis a La Lond 
IX., X., XI. jelű talajok nem löszön, hanem törmelékes homokon alakultak ki. E 
szakaszban löszképződés nem volt.

7.7. LUBLINI-LÖSZFENNSÍK (LENGYELORSZÁG)

A Skandináv jégtakaró egykori periglaciális zónájában, a Visztula középső folyá
sától К-re elhelyezkedő lengyelországi löszöket a morénák (MOISKY J.E. 1987), a 
teraszok segítésével és újabban TL vizsgálatok alapján is (MARUSZCZAK H. 1980, 
1986, 1987, BUTRYM J. 1985) datálták. A mintegy 15 m vastag típusfeltárásokban 
(Niedelew, Lopatki, Sandomierz) három interglaciális erdőtalaj fordul elő (98. ábra, 1. 
táblázat 17. oszlop). A GJ1 talajkomplexumot az Eem-be, a GJ2 talajt a Wartha és az 
Odera glaciálisok közötti meleg szakaszba (MARUSZCZAK elnevezése szerint: Lublin 
interglaciális vagy interstadiális, míg a GJ3-at a Holstein (Mazovian) interglaciálisba (cca 
320-330 ka В .P.) helyezték (BUTRYM J. 1985). Ez utóbbi talaj alatt már csak ún. „mállott 
löszös üledék” telepszik, amelyet tovább nem tagoltak.

A mintegy 6 - 8  m vastag Visztula glaciáliskori löszben három gyengén fejlett
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31. táblázat. Fiatal löszszelvények tagolási lehetősége (PÉCSI M. 1992)

Iz o tó p  s t á d iu m o k  

S h a c k le to n  é s  t á r s a i  

1 9 7 618,

Ж а Г

N o rm a n d ia  

v a n  V lie t-L a n o é , 

1 987

L a u tr id o u  P. 

198 2  (3 )

- 1ЦШ1 0 L 
(m jfjY Í St.Romam

Denekamp

u , +4*cv V W  Hengelo

T "
i l l i l i i n  Moershoofd

Ognon III 
l l l l l i i n  (Glinde)

un.. í*™,11
Wb 0e,e t4
v O v C  Odderade

(St. Germain II)

,t6*C
m  ä

(St.Germain I)

- +12 -C
> E lbeufl 

• Bt

B elg iu m  

W a m e to n  

P a e p e  R . é s  t á r s a i

1990 ©

I I I l l l l l l  Roksem 
l l l l l l l l l  Stabroek

IIM M III Zulte

Zelzate 

l l l l l l l l l  Hoboken

l l l l l l l l l  Popermge

Warneton
komplex

R a jn a v id é k  

B r u n n a c k e r  

é s  H a h n . 1 9 7 8  

Z ö l le r  é s  t á r s a i  

1 9 8 8  ©

L  See tu faI
r r r m n  „Naßboden" 
+  +  +  Eltv. tu fa  

trrnrm
U '/r m  Lohne ta la j 

M / / / . Bramme ta la j 

„Naßboden"

M ettern ich

Ш

Ш /M Z

w n 1 //// //// '///, ////
//// '//// / /// //// ////

Eem ta la j

A u s z tr ia  

S ti l l f r ie d  

F in k , 

1 9 6 5  (e )

M o rv a v id é k

D o ln y

V é s to n ic e

K uk la ,
L ozek .

®l

>чл/>Взс
НПИПВзъ
ИИППВза

III III I lB  21 
11111111В 2g

W
i i i i i n i i  h i  
l l l l l l l l l  h 2

MF I

Ш /M  MF 2

1111111162b 

11111111В 2c 

l l l l l l l l B i f  

I I I I I I I IB id

5Bib

K ö z é p s ó -

D u n a - m e d e n c e

M e n d e

P é c s i ,  1991 -

/ / / /’////

b d 2

Bacsak, k lim atipusokhoz: 

g s t g j  szubtrópusi

an tig laciá lis

átmeneti

M A G Y A R Á Z Ó

szelvényekhez:

] erdőtalaj

gl g laciális

s a ^ j  szubarktikus 

erdőtalaj képződés 

ta lajképzödés a perig laciális övben

U erdős-sztyep ta la j 

I  humuszgazdag horizont 

| r r m r r m { ,,Naßboden''

\ / / / / / / \  glejesedés

]  ta la j általában

I /  / r/ / \  étte,ePltett lösz és ta la j

az egyes litog rá fiá i egységek rövidítéseinek (pl. M F j ) magyarázatát lásd a szövegben (7.8. fejezet)

198



K á r p á t - U k r a jn a  

B e re g o v o  

A d a m e n k o  é s  
G r o d e c k a ja ,  

1 9 8 7  ( D

U k r a jn a  

M o lo d o v o  II 
I v a n o v a ,  19 8 6  

B o l i k h o v s k a j a , 

1 9 8 6  ®

^  B r o n z , . ,« и
l l l l l l l l l / / / / / /

L W Í AunQ nac

Ш 1

l l l l l l  11

1,1 J(l У У Br 'a n s z k

J B Q  P o d g ra d ie

~  ~  P o p e rin g e

/ / / / / / .  " 'M oustérien  

_  leletek

| W )  B lake

ö x ű , , 4 i I 2

X X X X  M ikulino

Tn
н и м и

7

szoliflukció nyoma

■ у  jégékek nyoma

|+  +  +  + |  vulkáni hamu 

[ \ \ ^ \ \ ]  m állott alapkőzet 

I °  ° ° ° |  kavics 

u Z r Z /A  moréna

EB homok közbetelepítés

I löszrétegek

O r o s z - s ík s á g
M ezin

V elic h k o  é s  t á r s a i  

1 986

M

ta la j

Khotylevo lösz

Щ “ ' -

KruticaT’ V "

Szmolenszk 
kriogén f.

i¥
Mezln-
komplex

S z ib é r ia  

N o v o s z ib i r s z k  

O b - f e n n s ík  

D e r g a c s e v a ,  Z ű k in a  

1 9 8 8  ®

ш п :

Iszkitim  2 
ta la j

©  56 ka (TU

Berdszk 2 . 
ta la j  i

sё
Berdszk 1 Я 

ta la j 5

S h p3

(Sipunovszk)

S h p 2

K ín a

K ín a i - lö s z f e n n s ík  
B e i j u a n  

Li J .  é s  t á r s a i  
1 9 8 9  ( f t

26 ka 

S ш—1 /Ь Ш  Farmdale ta la j 

-  -  Robein sz ilt

Щ лЛ т
Ш  S ,_ b

Ш з

щ s 1—<1
138 ka (TU

I llin o is  (U S A ) 

M a d iso n  C o u n t  

M c K a y , 1 9 7 9

i l l I In i  Jules ta la j 

- Peor i a lösz

S a n g a m o n
poligen.

ta la j

:  Fort Russell 
moréna

-C " ta la j

i i  Chinatown 
í j  szilt

„В " ta la j

У  Omphghent 

moréna

-A” ta la j

v .
1 . 1 , Burdick lösz

M e g je g y z é se k

M C adatok 3-14 

TL adatok 3-5, 8, 9. 13

Az utolsó interglaciális 
a 8. szelvényben 
TL-adatok alapján:
W in tle és Packman 
1988 szerint MF2 
Zöller és társai 
1988 szerint BD2 
Borsy és társai 1979, 
Butrym és Maruszczak 
1984 szerint MB 2

a rétegeket nem m éretará
nyosan ábrázoltuk

199



PALEO-
mAgnesesség

PALEOTALAJOK SZEMCSEÖSSZETÉTEL

97. ábra. Normandiai löszök lito- és kronosztratigráfiája (LAUTRIDOU J.P. 1982)

1 = tavi üledékek a Reuver és Pre-Tegelen időszakból; 2 = löszös homok; 3 = lösz; 4 = homokos lösz; 5 = 
homok; 6 = barna erdótalaj, vagy agyagbemosódásos barna erdótalaj (Elbeuf IV) B-szintje; 7 = erős agyagbe- 
mosódáson és rubifikáción átment talaj; 8 = „lila talaj”; 9 = mésztufa; 10 = jégékek nyomai. I—XI = eltemetett

talajok

interstadiális talajt különböztettek meg, ugyanígy a Wartha glaciális löszében is, az Odera 
glaciális löszben két gyengén fejlett talaj fordul elő. A fiatal löszben 4-5, a GJ1 és GJ2 
talajok között 1-2 jégékgeneráció maradványa figyelhető meg. A lublini lösztakaró tehát 
csak három pleisztocén kori jeges, ill. jégközi szakaszt képvisel, a fiatal löszkötegek 
többsége szolifluidált, rétegzett, löszös üledék (1. táblázat 17. oszlop).
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98. ábra. Lengyelországi löszök kronosztratigráfiai tagolódása és összehasonlítása a paleomágneses vizsgá
latokkal, valamint az oxigénizotóp-stádiumokkal (MARUSZCZAK H. 1986a)

I = A V28-238 mélytengeri magfúrás oxigénizotóp-sztratigráfiája (SHACKLETON N.J. és OPDYKE N.D. 
1973), 1— 9 = izotópstádiumok EMILIANI szerint; П = paleomágnesesség; Ш = lösz-paleotalaj sorozat; GJ1 
= az Eem interglaciális talaj; GJ2 = a lublini interglaciális talaj; GJ = a Holstein (Mazovien) interglaciális talaj;

IV = jégékek nyomai

MARUSZCZAK (1987) szerint a Saale glaciális előtti Presaalien, ill. Elster vagy 
annál idősebb lösz nem maradt meg, vagy erősen mállott. A lengyelországi löszök 
általánosított szelvényében (98. ábra) MARUSZCZAK (1986) réteghiányt nem tüntet 
fel. A lublini TL laboratórium abszolút kronológiai adatait WINTLE A.G. (1987) alulér
tékeltnek tartja, vagyis az egész löszszelvény esetleg idősebb is lehet. így az oxigén
izotóp sztratigráfiával való összehasonlítás is bizonytalan lehet.
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7.8. PAKS, KÖZÉP-DUNA-MEDENCE (MAGYARORSZÁG)

A paksi téglagyár löszfeltárása és a környék több fúrásszelvénye Kelet-Közép-Eu- 
rópa legjobban tagolt lösz és paleotalaj sorozatát képviseli. Az elmúlt fél évszázad során 
(BULLA B. 1938, SCHERF E. 1936, KRIVÁN P. 1955, ÁDÁM L.-MAROSI S.-SZI- 
LÁRD J. 1954, STEFANOVITS P.-RÓZSAVÖLGYI J. 1962, HAHN GY. 1969, BRON- 
GER A. 1976) számos litosztratigráfiai feldolgozás született. Az utóbbi évtizedben az 
abszolút kronológiai módszerek is alkalmazásra kerültek (PÉCSI M.-PEVZNER M.A. 
1974, MÁRTON P. 1979b, BORSY Z. és társai 1979, BUTRYM J.-MARUSZCZAK H. 
1984, WINTLE A.G.-PACKMAN S.C. 1988, ZÖLLER L.-WAGNER G.A. 1990).

A 45 m-es téglagyári feltárásban közel 200 m szélességben lehetett követni -  
évtizedeken át -  a lösz és fosszilis talajok, közbeékelt homokrétegek, eróziós hiátusok 
és eltemetett dellék térbeli helyzetét és megadni azok számát (38., 60., 61., 91. ábra).

A paksi löszfeltárás rétegsorában a bányaművelés előrehaladtával feltáruló újabb 
és újabb szelvényekben, a löszök és a talajok számában eltérések mutatkoznak (91., 
99a,b. ábra). Mind a feltárásban, mind a fúrásokban rétegkülönbségek észlelhetők 
(bővebben lásd 10. fejezetben). Bizonyos különbségek ugyancsak fellelhetők több kör
nyékbeli feltárás és fúrás szelvényében is (PÉCSI M. és társai 1979b, PÉCSI M. 1986b).

A téglagyári feltárásban a В/M paleomágneses határig 8-11 eltemetett talaj és 9-12 
lösz, ill. löszös réteg, 2-3 homok közbetelepülés fordul elő. A В/M határ alatt csupán 2 
idős löszköteget és 1 őstalajt kapcsolunk a löszsorozathoz (PÉCSI M. 1982, 1986b,

99a. ábra. A paksi löszfeltárás és tagolása BACSÁK (1942) szerint (Foto: BACSÁK GY.)
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99b. ábra. A paksi löszfal a vasútállomással szemben (Foto: RÓNAI A. 1952. évi őszi állapot)

A fényképen kijelölt paleotalajok utólagosan kerültek összehasonlításra a paksi téglagyár feltárásával
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1987b), amelyek a Jaramillo (0,96 Ma) eseménynél fiatalabbak. így Pakson -  a fúrások 
és feltárások alapján más hasonló környékbeli lösz-szelvényekben is -  összesen 9-12 
fosszilis talaj, 12-14 löszréteg (maximum 16) -  fordul elő, a talajcsonk maradványokat 
nem számolva (1. táblázat 18. oszlop).

A paksi löszsorozat alatt néhány környékbeli fúrásban vörös és tarka agyagtalaj telepszik, gleyes iszap- 
és agyagrétegekkel váltakozva, melyek szintén szubaerikus képződmények, PÉCSI M. (1982) szerint azonban 
nem löszök. A nem löszös formációban a vöröstalajok száma átlag 6, de előfordul, hogy 8-10 talajréteg 
telepszik egymásra. Ezeket világosszínű, konkréciós, meszes felhalmozódási szintek különítik el egymástól. 
A vöröstalajokközött egyes fúrásokban (Paks, Dunaföldvár, Dunakömlőd, Szekszárd) erősen humuszos, fekete 
réti agyagtalajok, ill. gleyes, mocsári talajok is települnek közbe.

A vizsgálatok szerint a löszsorozatban és az alatta fekvő agyagos, vályogos 
formációban összesen 17-23 talajképződmény fordul elő.

Az utolsó 700 ezer év löszsorozatában Pakson (ill. a Közép-Duna-medencében) 
8-11 eltemetett talajt lehet kimutatni (1. táblázat 18. oszlop). Ezek között a fiatal 
löszökben 1-2 humusz zóna, ill. 2-3, főként csemozjom típusú, sztyep-, erdőssztyep- 
talaj fordul elő. A mintegy 25 m vastag, fiatal lösz bázisában található az első kifejezetten 
barna erdőtalaj (MB jelzés). Paleopedológiai, litosztratigráfiai, továbbá paleontológiái 
adatok és a TL vizsgálatok (BORSY Z. és társai 1979, BUTRYM J.-MARUSZCZAK
H. 1984) figyelembe vétele alapján ezt az erdőtalajt utolsó interglaciális korúnak tartottuk 
(PÉCSI M.1972,1987d). Korábban, a MILANKOVIC-BACSÁK séma alapján az R]-R2 
meleg szakaszba sorolták (BULLA B. 1937, ÁDÁM L.-MAROSI S.-SZILÁRD J.1954, 
KRIVÁN P. 1955, lásd részletesebben a 60. ábrán). Néhány újabb TL vizsgálat a 10-12 
m-ben előforduló BDi, BD2 csemozjom talajkomplexum utolsó interglaciálisba sorolását 
helyezi előtérbe (88. ábra).

Mindenesetre további részletesebb vizsgálatokat igényel az utolsó interglaciális 
talajának felismerése.

Nem kizárt, hogy a Kárpát-medencebeli 20-25 m vastag, fiatal löszök nem csupán 
az utolsó glaciális, hanem a Riss és a Würm eljegesedések és meleg szakaszok maradvá
nyai. В ACSÁK pl. nyomatékosan hangsúlyozta, hogy a két utolsó glaciális az előzőekhez 
viszonyítva szorosabban kapcsolódott egymáshoz. Ugyanakkor az is tény, hogy a fiatal 
löszök jobban megőrződtek és fosszilis talajokkal gazdagabban tagoltak, mint az idős 
löszök. Ezeknek a korrelálása az izotópsztratigráfiával, ill. a KUKLA-féle löszciklusok
kal nem könnyű feladat. Mert egyszerűen— a talajok, löszök, delleképzódmények száma 
alapján — sematikusan sem lehet a paksi feltárás fiatal löszsorozatát a В-F  löszciklusok
ba (KUKLA G.J. 1977) sorolni (65. ábra) a szimplifikáció veszélye nélkül.

A Közép-Duna-völgyben PÉCSI M. (1982 ,1987a) szerint a löszsorozat alatti szubaerikus (dunaföld- 
vári) formációt, amelyet korábban Magyarországon is löszös üledékek sorozatához számoltak, valószínűleg a 
Kínai-löszfennsík ún. Alsó-Lishi és Wucheng sorozatával, az ukrajnai löszök alsó részében fekvő vöröstalaj, 
tarka agyag és vályog rétegekkel, továbbá a közép-ázsiai vörösbama és rózsásbama vályogtalajok (köves 
löszök) képződésével lehet korrelációba hozni.

E formációk képződése idején az alsópleisztocén (ill. a pliocén) során a földrajzi 
zónák nagyobb részében a paleogeográfiai viszonyok nem tették lehetővé a löszök 
kialakulását (PÉCSI M. 1984a., b., 1987b). Kivétel lehetett a korai pleisztocénban
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eljegesedett magas hegységek (Alpok előterében pl. Krems) közvetlen környéke, ott is 
csak aránylag rövid időtartamok alatt.

E felfogásunkat talán jobban érthetővé teszi annak a körülménynek a hangsúlyo
zása, hogy a hulló porból nem mindig és nem minden földrajzi zónában képződik lösz. 
Ha ugyanis a porfelhalmozódás sebessége valamely helyen kisebb, mint a felületi 
lemosás, a talajképződés és mállás együttes hatása, akkor e helyen nem lösz képződik, 
hanem talaj, ill. mállástermék (agyag, vályog).

Ellenkező esetben minél nagyobb a porfelhalmozódás sebessége és minél kisebb 
a felületi lemosás és gyengébb a mállás, ill. talajképződés, annál jelentősebb lehet a 
képződő löszköteg vastagsága. Úgy tűnik, ez lehet az egyik alapvető oka, hogy az 
aránylag nedvesebb klímákon a löszkötegek vékonyabban vagy hiányosabban alakultak 
ki, mint a relatíve szárazabb löszvidékeken.

7.9. KÖZÉPSŐ- ÉS ALSÓ-DNYEPER MENTI LÖSZFELTÁRÁSOK 
(UKRAJNA)

Az ukrajnai lösz- és őstalajsorozatot nagyszámú fúrás és feltárás felhasználásával, 
főként a Dnyeper menti völgyi és vízválasztó helyzetben lévő szelvények alapján tagolták 
(VEKLICH M.F. 1979, 1982, SIRENKO N.A. 1984). Táblázatunk összeállításához a 
Szpaszkoje (Közép-Dnyeper-kanyar), a Sirokaja Balka és a Rokszolany löszszelvényt 
(Alsó-Dnyeper-mente) vettük alapul, továbbá a löszsorozat alatti szubaerikus vályog, 
agyag és barnásvörös talajok sorozatát VEKLICS M.F. beosztása nyomán (100.ábra).

A Dnyeper menti löszsorozatot 8 lösz, ill. löszszerű réteg (pc -  Pricsemomorje; 
bg -  Bug; ud -  Udai; ts -  Tjasmin; dn -  Dnyeper; t -  Tiligul; su -  Szula; pa -  Priazov) 
és 7 fosszilis talaj (d -  Dofinov; v -  Vitacsev; p -  Priluki; к -  Kaidak; z -  Zavadov; 1 -  
Lubny; m -  Martonos) tagolják. Az egyes lösz- és talajrétegek korát TL, radiokarbon, 
paleomágneses és egyéb földtani adatok felhasználásával kalkulálták (1. táblázat 19. 
oszlop). ABrunhes-Matuyama paleomágneses zónahatárt (0,73 Ma) a 7. lösz (Szula) és 
a 7. talaj (Martonos) között észlelték. E határ alatt tehát még egy-egy löszt és fosszilis 
talajt sorolnak az ukrajnai séma alapján a löszsorozathoz, ill. a pleisztocénhez. A legalsó 
lösz (Priazov) korát kereken 1,0 M évesnek számították (VEKLICH M.F. 1979). A 
löszsorozat alatti szubaerikus formációt további 8 agyag-vályog, ill. legalább 8 talajszint
be csoportosították. Ezek fekűjében (felsőmiocén) pontusi emeletbe tartozó tengeri 
üledék telepszik. A legidősebb talajt (Ivanovszk) 4,6 millió évesnek tartják. Vagyis a lösz 
előtti szubaerikus rétegsor a Matuyama, Gauss és a Gilbert paleomágneses zónák nagy 
részét képviseli, mely VEKLICS tagolása szerint legalább 16 sztratigráfiai szintet alkot. 
Az ukrajnai vöröstalaj-agyag-vályog formáció posztpontusi geológiai helyzetével, kro- 
nosztratigráfiai értékelésével együtt bizonyos mértékben hasonló a Kárpát-medencebeli 
Dunaföldvári formációhoz (lásd még 10. fejezet).
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100. ábra. Tiraszpol, Primorszkoje és Rokszolany löszszelvényeinek vázlatos ábrázolása (FINK J. 1976)

1 = humuszos talaj; 2 = barna erdötalaj; 3 = agyagbemosódásos barna erdótalaj; 4 = rubifikált paleotalaj; 5 = 
mészkicsapódás; 6 = gipsz felhalmozódás; 7 = lösz (általában); 8 = homok; 9 = kavics; 10 = ártéri vályog; 

11 = márga. A szelvények VEKLICS M.F. nyomán készültek
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SIRENKO N.A. (1984) paleopedológiai vizsgálatai arra utalnak, hogy az idős agyag-vályog rétegek is 
kémiai és biológiai mállásnyomokat hordoznak és ezek közé 6 -12  erősen fejlett fosszilis talaj telepszik közbe. 
A pliocénbe sorolt agyagokban a szedimentációs ciklus elején és végén gyengén fejlett, primitív talajok 
képződtek. Ezt a jelenséget megfigyelték a pleisztocén löszrétegek (L6, L5, L2 és L1) felhalmozódási ciklusai 
kezdeti és befejező fázisában is (cikluson belüli pulzációs jelenség).

Az egyes talajszintek a Dnyeper menti szelvényekben határozott zonalitást tük
röznek. Emellett a Catena-elv is jól kifejezésre jut, mert pl. a vízválasztókon a szedimen- 
táció rátája mindig kisebb — egy talajkomplexum csupán egy talaj szelvényt képez — , 
de poligenetikus szerkezetet mutat.

Az eltemetett talajok típusai alapján feltételezhető, hogy a pliocéntól a pleisztocén 
végéig a csapadék és a hőmérséklet fokozatosan csökkent. A pliocén elején és közepén 
(4,4-2,4 M évig) főleg mediterrán jellegű vörös erdőtalajok, majd erdós-sztyepek, azután 
az alsópleisztocénig (Martonos cca.0,9 Ma) barnás, cinnamon színű xerofil erdőtalajok, 
réti talajok képződtek, majd a pleisztocén közepétől a barna erdőtalajok különböző 
típusai, csemozjomszerű és valódi csemozjom, gesztenyebama talajok váltak uralkodó
vá. A Fekete-tengerhez közeledő átmeneti zónákban szubtrópusi, félig száraz jellegű 
vöröses, világos és sötét, karbonátos cinnamon színű sztyeptalajok képződtek, helyenként 
szolonyeces kifejlődéssel. A gesztenyebama talajt DNy-on aridus barna talaj is kísérte. 
SZIRENKO N.A. szerint a talajok zonalitása a pliocénben kevésbé volt differenciált, mint 
a pleisztocénben, mivel az alsópliocén sárgás-vörösagyag (Ivanovszk cca 4,6 Ma) 
csaknem mindenütt előfordul Ukrajna területén. A felsőpleisztocénben a zonalitás ismét 
csökkent (főleg sztyep jellegű talajok képződtek; Vitacsev 60 ka és Dofinov 30 ka) az 
éghajlat ariditásának növekedése miatt. Feltehetően az ariditás fokozódása miatt képződ
tek ismételten csemozjom talajok a Kárpát-medence fiatal löszeiben is, még olyan 
zónában is, ahol ma barna erdőtalajok fordulnak elő. A fagy okozta deformáció a löszben 
a 9. eltemetett talajtól kezdve figyelhető meg, általában a talajok képződése kezdeti és 
befejező szakaszában. Kifejezetten állandóan fagyott talaj formamaradványaira csak a 
„Dnyeper”, „Búg” és a „Tiligul” stádiumokban lehet következtetni a Középsó-Dnyeper 
mentén. Ukrajna északibb részein a szoliflukció dominált és így többnyire szerkezet 
nélküli kriogén üledékek jöttek létre.

7.10. OB MENTI LÖSZFENNSÍK, ELULINO PROFIL 
(SZIBÉRIA)

Dél-, ill. Nyugat- Szibéria nagy kiterjedésű és vastag löszeiről a közelmúltban igen 
jelentős löszkronológiai tanulmányok jelentek meg (ARKHIPOV S.A. 1977, VOLKOV
I.A.-ZYKINA V.S. 1984; SHAEVICH YA.E. 1984,1987). Az Ob menti löszfennsík az 
Altáj-hegység E-i lealacsonyodó hegylábfelszínétól kezdődik és Bamaul-Novoszibirszk 
felé csaknem 300 km hosszan terjed a Baraban-síkságig. Az óriási hordalékkúpon 
folyóvízi homok, homokos lösz, lösz és őstalaj rétegek sorozata telepszik. SAJEVICS 
részletes finomrétegtani feldolgozása szerint 11 „löszciklus” ismerhető fel. A vastag lösz-
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és homoksorozat helyenként 1 0 0 -1 2 0  m-t is elér, és a tanulmányozott szakaszon az 
Elulino szelvényben 10 eltemetett talajréteg vált ismertté (1. táblázat 20. oszlop és 
64.ábra).

A ciklusok többsége homokkal, iszapos homokkal kezdődik, kivéve a IX., III. és 
a II. ciklust, amelyekben a homokos iszap, vagy homokos lösz a kezdőréteg, és a ciklust 
záró fosszilis talaj alatt telepszik a lösz, vagy löszös üledék. A VI. ciklus a legvastagabb 
(12 m) és ennek túlnyomó része homok. Feltételezik, hogy a csaknem azonos vastagságú 
ciklusok szabályosan ismétlődő éghajlatváltozásokat tükröznek.

Paleomágneses, TL, C14 elemzések és a szedimentációs ráta alapján kalkulált 
koradatok szerint a III. ciklus zárótalaja 100-120 ka és a cikluskezdő réteg kb. 150 ka. 
A XI. ciklus záró talaja éppen a В/M határ alatt telepszik, korát 740-790 ezer évesnek 
tartják (64. ábra), ennek a fekűjében lévő löszös vályog korát pedig 863±96 ezer évesnek 
számították (ARKHIPOV S.A. 1977, ARKHIPOV és társai 1982, 1986).

Mindenesetre nagyon érdekes, hogy az Ob menti löszfennsík SHAEVICH (1987) 
által értelmezett 11 löszciklusa az utolsó 1 millió éven belül alakult ki, a В/M határ alatt 
itt is csupán egy fosszilis talaj és egy löszszerű köteg képződött. KUKLA 11 lösz
ciklusának kora ugyancsak egymillió éves, de SAJEVICS és KUKLA ciklushatárai -  az 
eddigi adatok szerint -  jelentősen eltérnek egymástól (1. táblázat 9. és 20. oszlop).

Az Ob menti löszfennsík sorozatát képező folyóvízi, eolikus üledékek és a talaj
képződmények ilyen szabályos váltakozása legalább is az itteni löszsorozat poligenetikus 
értelmezését támasztja alá (lásd még 4.5. fejezet).

7.11. CSASMANIGARI LÖSZSZELVÉNY(KÖZÉP-ÁZSIA, 
TÁDZSIKISZTÁN)

A Nyugat-Tien-San vonulatának hegylábi övezetében, a köztes medencékben a 
lösz- és őstalaj sorozat helyenként 100-200 m vastagságú. Különösen attraktív feltáráso
kat lehet tanulmányozni a Tadzsik-medencében. Ugyancsak vastag a löszsorozat (50-100 
m) az üzbég Szamarkand, Taskent (MAVLYANOV G.A. 1958, SHERMATOV M .SH.- 
TOICHIEV KH. 1982) és Alma-Ata (Kazahsztán) környéki hegylábi zónában is.

A csasmanigari feltárást D-Tadzsikisztánban a legrészletesebben feldolgozott és 
a legtagoltabb típusszelvénynek minősítik (DODONOV A.E.-PENKOV A.V. 1977, 
DODONOV 1979,1982, 1986, 1987, LAZARENKO A.A. és társai 1977, LAZAREN
KO A. A. 1984).

A csasmanigari külszíni feltárás tulajdonképpen egy völgyközi hát metszete, 
amelynek löszsorozatát hatalmas földcsuszamlás tárta fel, mintegy 180 m vastag szel
vényben (101. ábra).

A szelvény két fő részre tagolódik:
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-  A felső 90-100 m-es rétegsort 10 erősen fejlett, fosszilis talaj tagolja, amelyeket 
3-12 m vastag löszkötegek választanak el egymástól (1. táblázat 21. oszlop). A IX. és
X. számú talajok közötti löszben mutatták ki a B/M (0,73 Ma) paleomágneses zónahatárt. 
Litosztratigráfiailag igen jelentős eróziós határ azonban a X. talaj alatt jelentkezik, amely 
-  hasonló pozícióban -  a tadzsik löszszelvényekre jellemző (LAZARENKO A. A. 1984, 
DODONOV A.A. 1982, 1987).

-  A szelvény eróziós hiátus alatti része kb. 90 m, melyben 27 további talaj fordul 
elő, a köztes rétegek vastagsága a szelvény felső részéhez viszonyítva lényegesen 
vékonyabb, sőt a 20-37 számmal jelölt talajok között csak 0,5-2 m vastag meszes 
horizont ékelődik be. DODONOV A.A. a szelvény alsó részében előforduló talajokat 
(11-37 jelzésűeket) tíz pedokomplexumba csoportosította (IX-XX). A talajkomplexumok 
közötti rétegeket (ill. jórészt talajok felhalmozódási zónáját) tömöttségük, cementáltsá- 
guk, textúrájuk, színük (halványbama, rózsaszín) a valódi lösztől élesen elkülöníti. Helyi 
megnevezésük -  tömöttségük miatt -  köves lösz.

Több feltárásnak és esetenként egy-egy szelvényrésznek többszöri paleomágneses 
elemzése alapján a Jaramillo normális polaritású alzónát a 14. és a 17. talajok között, ill. 
a XII. pedokomplexumban mérték (DODONOV A.A. 1982,1987), az Olduvai normális 
polaritású alzónát (1,6-1,8 Ma) pedig a 33—35. talajokban észlelt normális mágnese- 
zettséggel párhuzamosítják. A XX. talajkomplexum fekvőjében vöröstalaj, majd talajo- 
sodott, törmelékes, löszszem üledék (aleurit) telepszik (Kuruksai rétegek), amelynek 
bázisát neogén konglomerát és homokkő képviseli. Ez utóbbiakat részletesebben nem 
tagolják (1. táblázat 21. oszlop).

A Csasmanigar szelvény felső részében, a Brunhes zónán belül több kisebb 
paleomágneses epizódot (eseményt) is észleltek: a 2 . löszkötegben Lachampe (0 ,0 2 0  
Ma), az 5. löszkötegben В lake (0,12 Ma).

DODONOV (1982,1987) kronosztratigráfiai tagolása szerint az 1-5. löszköteg az 
utolsó glaciális során, az V. talajkomplexum pedig az utolsó interglaciális alatt (R-W) 
képződött. E talajkomplexumból több feltárásban is (Kajrudak, Lahuti, Homaka) híres 
paleolitkultúrák kerültek elő (RANOV V.A. 1980, RANOV V.A. — NESMEYANOV 
S.A. 1973),

DODONOV (1984, 1987) Csasmanigar, ill. Közép-Ázsia löszszelvényeinek ré
tegsorát -  irodalmi adatok alapján -  összevetette a mélytengeri fúrások (V28-239, 
V28-238) izotópsztratigráfiájával és a Kínai-löszfennsík gazdagon tagolt szelvényeivel 
egyaránt. Az EMILIANI-féle 5. stádium a IV. és V. talajkomplexumokat és a köztes 5. 
löszréteget képviselheti DODONOV szerint.

A kínai Luochuan löszszelvény 5. paleotalaját (S5) a Csasmanigar VI. talajkomp
lexummal hozta korrelációba. A Csasmanigar X. és idősebb közép-ázsiai talajokat 
(11-37-ig) és az azok által a közbezárt „köves lösz” rétegeket a kínai Wucheng formáci
óval korrelálta.
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101. ábra. A csasmanigari szel
vény (Tádzsikisztán) rétegtani ta
golása (DODONOV A.E. 1986) 
П— X = paleotalajok pleisztocén 
löszsorozalban; 11— 37 = eople- 
isztocén kori talajok, amelyeket a 
XI— XX jelzésű pedokomple- 
xumba soroltak; 1 = recens talaj; 
2 = lösz; 3 = rózsaszínű, barna 
lösz jellegű réteg, karbonát fel- 
halmozódással (.köves lösz”); 4  
= eltemetett talaj; 5 = ósrégészeti 
lelet; 6 = eróziós réteg hézag. A 
Brunhes-Matuyama paleomág- 
neses határt a IX. és X. eltemetett 
talajok közötti löszben észlelték. 
A X. talaj alatt jelentős eróziós 
réteghiány van, ez alatti Kajru- 
bak-formáció már nem valódi 
lösz, túlnyomórészben az elteme
tett vályogos talajok sorozata a 

jellemzó

O H )  5

I-------I6
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Közép-Ázsia barnás-rózsaszínű, uralkodóan őstalajok egymásra településéből álló szubaerikus formá
ciója kronológiailag is, rétegtani helyzete alapján is lényegében a Wucheng és az Alsó-Lishi lösz-talaj sorozat 
egy részével párhuzamosítható (PÉCSI M. 1984). Mindkét helyen az utóbbi formációk vöröstalajokra, ill. 
neogén szárazföldi üledékekre települnek.

E formációk képződése idején a paleogeográfiai körülmények -  mind a Csasmanigar, mind a Luochuan 
szelvény klímagörbéje szerint -  a Jaramillo eseményt (0,9 Ma) megelőző szakaszban -  uralkodóan a meleg 
klímaszakaszok váltakoztak aránylag rövidebb lehűlési szakaszokkal (PÉCSI M. 1984a, 1987b). Ugyancsak 
ez a jelenség olvasható ki a mélytengeri magfúrások oxigénizotópos klímagörbéjéből is.

Mindezek véleményünk szerint azt jelentik, hogy a mintegy 1 millió évnél korábbi alsópleisztocén —  
pliocén időszakokban a lehűlések gyengébbek és rövidebb tartamúak voltak. Hatásuk gyenge volt, ezért csak 
a löszhöz hasonló üledékek, málladékok, talajok képződésére nyílt lehetőség.

E szempontból nem érdektelen megemlíteni, hogy a Tadzsik-medence lösz-paleotalaj sorozatában 
végzett pollenelemzések szerint (GRICHUK V.P. 1984, BOLIKHOVSKAYA N.S. 1984) nem találtak éles 
különbséget a lösz és a talajrétegek pollentársulásai között. A felsőpleisztocén löszökben is jelentős a fa-pollen 
aránya és inkább a mai klíma szárazabb, mint az utolsó glaciális kori.

Úgy tűnik a talajok típusainak váltakozása alapján is, hogy az arid, ill. a humid 
szakaszok váltakozásának e területen legalább olyan döntő szerepe volt — ha nem 
nagyobb - ,  mint a „hideg” vagy „meleg” szakaszok váltakozásainak a löszök, ill. a 
talajok kialakulásában.

A felsőpleisztocén klímaoptimumát DODONOV szerint az V., LAZARENKO 
szerint a III. talajkomplexum képviseli. Egyébként általában a közép-ázsiai közép- és 
felsőpleisztocén őstalajok a löszben meglehetősen hasonlóak; többé-kevésbé szemiari- 
dus, aridus, sztyeptalajok (száraz-szubtrópusi talajok), szürke, cinnamon talaj, szürke 
sivatagperemi talaj, szemiarid szürkésbama talaj. A Tien-San K-i előterében (Alma-Ata 
környékén) pedig a szerozjom, a csemozjom jellegű fekete talaj és a gesztenyebama 
talajok is gyakoriak (LAZARENKO A.A. 1984).

Földrajzi környezeti, főként hegységi, zonális különbségek ma is és korábban is 
voltak. A Tien-San Ny-i és E-i hegylábi előtere lényegesen szárazabb, mint a magas 
fekvésű Tadzsik-medence, ahol a lösszel fedett völgyközi hátak 1700 m magasságig 
emelkednek. Azonban a medence belseje felé a lejtőkön az ariditás gyorsan növekszik. 
Az orográfiai körülmények a pleisztocén folyamán is hasonló módon befolyásolták a 
talajzónák kialakulását. Éppen ezért a közép-ázsiai hegységek nagymértékű -  fiatal 
pleisztocén alatti -  kiemelkedésének hatásával is számolni kell a talajok, ill. a löszök 
képződésének paleogeográfiai rekonstruálásánál.1

JA Kínai-löszfennsík néhány lípusfeltárása kronológiai tagolását a 9. fejezetben -  egy esettanulmány keretében 
-  tárgyaljuk.
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8. FIATAL LÖSZÖK ÉS A PALEOGEOGRÁFIAI 
VISZONYOK VÁLTOZÁSAI

8.1. A LÖSZSZELVÉNYEK JELENTŐSÉGE AZ UTOLSÓ 
ELJEGESEDÉS TAGOLÁSÁBAN

A felsőpleisztocén paleoklíma, ill. a paleoökológiai viszonyok váltakozásának 
vizsgálatára a legjobb lehetőségeket az utolsó glaciális löszök sorozata nyújtja, amely 
sok helyen kvázi-komplett szelvényekben tanulmányozható.

Azonban az utolsó glaciálisnak vett időszak (kb. 117-10 ka B.P.) alatt nem minden 
löszvidéken folyt folyamatos löszképződés, ill. egyes földrajzi övékben csak a glaciális 
maximuma és a késői glaciális alatt (24—12 ka B.P.) képződött lösz, amely éppen a 
legnagyobb elterjedési! a Földön. Az utolsó glaciális alatt a löszképződés időnként 
szünetelt, ill. egyes alzónákban vagy régiónként talaj képződött, ill. talajképződés nyomai 
mutathatók ki. Földi méretekben a löszszelvényekben ismétlődő klímaváltozások marad
ványainak abszolút korát -  C 14 módszerekkel -  mintegy 30-40 ezer évre visszamenően 
lehet megbízhatóan rögzíteni.

Az utolsó interglaciális kori talajnak, mint az utolsó glaciális lösz bázisának az abszolút korát globális 
méretben ma még többnyire csak áttételesen, közvetett módszerekkel tudjuk meghatározni. Kevés a szignifi
káns paleomágneses adat és a megbízható TL kordatál ás is. Nehézségeink vannak tehát az utolsó glaciális első 
felében képződött löszrétegek és fosszilis talajok abszolút kora pontosabb meghatározásában. A különböző 
régiók között a fiatal lösz szelvényeiben a löszök és az őstalajok száma és típusa is eltérő lehet, ezért 
korrelálásuk csak tájékoztató jellegű (31. táblázat).

A lösz, az őstalaj és helyenként (löszös) homokrétegek ciklusos ismétlődéséből 
álló fiatal löszszelvények kronosztratigráfiai beosztása nem egyszerű művelet. Mindjárt 
az első lépésnél legalább két feladattal állunk szemben.

-  Először is a különböző pleisztocén időskálák közül választani kell azokat, 
amelyek a klímaváltozásokat a legjobban visszatükrözik.

-  Ezután számolnunk kell azzal a körülménnyel is, hogy az ún. „löszképző 
szuperzónában” a pleisztocén folyamán nem egyszerűen csak lösz- ill. talajképző idősza
kok váltogatták egymást. A glaciális, interglaciális, ill. a stadiális és az interstadiális 
szakaszok során legalábbis négy, egymástól eltérő klímatípus (klímavariáns) követhette 
egymást, nem beszélve az átmeneti szakaszokról. Ugyanakkor azt is figyelembe kell 
venni, hogy a lösz- ill. talajképződés feltételei zonálisan és catena-szerűen is változatosak 
voltak egyazon időszakon belül is.
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8.2. AZ UTOLSÓ ELJEGESEDÉS ŐSFÖLDRAJZI VÁLTOZÁ
SAINAK REKONSTRUÁLÁSI LEHETŐSÉGE A LÖSZ
SZELVÉNYEK ALAPJÁN

Az elmúlt évtizedben számos kísérlet folyt a pleisztocén utolsó interglaciális-gla- 
ciális ciklusán belüli éghajlat-, ill. földrajzi környezeti változások időtartamának, minő
ségének és mennyiségének részletes megállapítására. Legújabban a globális méretű 
klímaváltozások vizsgálata a közelmúltat illetően — a Föld jövőbeni várható környezeti 
változása előrejelzése érdekében — egyes nemzetközi kutatási programok részévé vált. 
Emiatt is fokozódott a törekvés az interregionális löszkronológiai összehasonlításokra. 
A globális érvényű kronológia felállítását, megalapozását több körülmény is nehezíti, 
esetünkben leginkább az, hogy az ún. fiatal lösz-óstalaj sorozat kifejlődése a Föld 
különböző löszrégióiban litosztratigráfiailag nem kevés különbözőséget mutat.

Ha a reprezentatív löszfeltárások alapján a felsőpleisztocén paleogeográfiai ese
ménysorozatát rekonstruálni akarjuk, akkor azokra a szelvényekre kell támaszkodnunk, 
amelyeket részletesen tanulmányoztak. A típusszelvények kronológiai értékelésével 
elsősorban a regionálisan is ismétlődő jelenségeket lehet, ill. kell figyelembe venni, a 
lokálisok csak kiegészítő szerepet tölthetnek be (31. táblázat). E táblázat szerint Nyugat-, 
Közép-Európa és Kelet-Közép-Európa fiatal löszfeltárásaiban 4-7  löszréteg és 4-7  
különbözően fejlett talaj (humuszos lösz, sztyeptalaj, erdósztyep- ill. erdőtalaj) fordul 
elő. Ugyanakkor úgy tűnik, hogy Kelet-Európábán az Orosz-síkságon, Észak-Ameriká
ban a Nagy-síkságon előforduló löszökben kevesebb lösz- ill. talajréteg fordul elő, bár 
bizonyos különbségek származhatnak az eltérő kordatálásokból is, másrészt pedig a 
vizsgált típusfeltárás paleogeográfiai helyzetéből is. így például egyes, gyakran publikált 
sztratotípus szelvényekben a Kínai-löszplatón (Luochuan, Xifeng), az utolsó glaciális 
löszciklusból csak egy paleosol képződéséről adtak hírt (LIU T. 1985a, 1987). Újabban 
teraszfelszínről vizsgált fiatal lösz feltárásából (LI J. és társai 1989) pedig 6-7 talaj és 
ugyanannyi löszréteg váltakozásáról tudósítanak. Más esetben a Középső-Duna-meden- 
cebeli löszfeltárásokban a TL-adatok alapján az utolsó interglaciális talajt jelentős 
mértékben eltérően értékelik (lásd 31. táblázat megjegyzések).

-  A fiatal löszökben a litosztratigráfiai különbségeknek geomorfológiai és szedi- 
mentológiai okai is gyakran lehetnek. Egyes nagyon nagy kiterjedésű , alacsony, nem 
süllyedő és tagolatlan síkságokon, amelyeken az ásványi anyag (szilt) felhalmozódási 
rátája is általában alacsony volt, vékony löszréteg(ek) ill. egymásra települt talajok, vagy 
poligenetikus talajok formálódtak ki. így ilyen körülmények között néhány egymást 
követő klímaváltozási szakaszt csupán egy-egy poligenetikus talaj, vagy talajkomplexum 
képvisel a szelvényben. Teraszos völgyoldalakon, völgyközi hátak lejtőin a löszsoroza
tok általában gazdagabban tagoltak, mint az előző esetben, vagy mint a lapos vízválasz
tóhátakon.
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-  Általában úgy tűnik, hogy a komplettebb löszös rétegsorok főként az üledék
csapdákban, alacsonyabb helyzetű kis medencékben, eltemetett szárazvölgyekben (del- 
lékben), lejtőlábakon, süllyedéses medencékben fordulnak elő.

-  A fiatal löszök sorozatában is előfordulnak réteghiányok (eróziós, deráziós), 
(futó)homok közbetelepülések, löszös talaj üledékek és más, rétegzett, löszszerű képződ
mények is. Egyes löszrégiókban (pl. Közép-Európa, Kolumbia-fennsík, Taskent lösz) 
löszös homokkal, homokos lösszel, talajszedimenttel kitöltött deliék (deráziós völgyek) 
egymás fölött -  2-3 szintben -  ismétlődve szintén előfordulnak. A dellelöszök vagy a 
tágabb értelemben vett rétegzett deráziós löszök (nevezik még lejtőlösznek, eltemetett 
völgyi lösznek) főként a teraszokat befedő és a domblejtők löszszelvényeiben gyakoriak. 
Ezek rétegtani számbavétele kiegészítő adatokat nyújt az utolsó glaciális eseménysoro
zata rekonstruálásához.

Feltételezhető, hogy a deliét kitöltő rétegzett lejtőlöszök részben a löszképződés 
és a talajok képződése közötti időszakban, ill. a talajszedimentes lösszel kitöltött dellék 
talán a talajképződést követő szoliflukciós időszakban halmozódtak fel. Valószínű, hogy 
átmeneti jellegű paleogeográfiai viszonyok működtek a talajképződés és az újabb lösz
képződés közötti szakaszban is. Ilyen értelemben a löszképző, a talajképző és a kettő 
közötti átmeneti időszakokkal; delleképződésse 1, helyenként állandó talajfagy maradvá
nyaival futóhomokképződési szakasszal is számolni kell. Az említett egyes rétegekhez 
feltételezhető a megfelelő klímareleváns. Ennek megállapításában azonban még bizony
talanságok vannak, mivel valamely klímarelevancia egyidejűségének érvényesülését a 
domborzat helyileg, regionálisan és globálisan is megakadályozhatja.

A pleisztocén periglaciális övezetben a humuszos lösz- ill. talajrétegek kialakulását 
csapadékosabb-melegebb klímarelevanciával hozzák kapcsolatba, míg a lösz képződését 
a glaciálisok hideg, de nem a legszárazabb szakaszával párhuzamosítják. A löszképződés 
időszakához viszonyítva még szárazabb és hidegebb klímatípus uralmát feltételezik a 
jégékek képződési idejére, melyek maradványai a legfiatalabb löszrétegekben, régióktól 
függően, 3-8 szintben is előfordulnak. Egyes fiatal jégék formamaradványaiban egyér
telműen futóhomok kitöltódés van. Az ilyen jégék generációk degradációja és kitöltódése 
talán a legszárazabb klímaszakaszt képviseli. Ezzel szemben hűvös, hideg, de nedves 
klímarelevancia rekonstruálását engedik meg feltételezni a krioturbációs, involuciós, 
szoliflukciós talajfagyjelenségek a löszben. A vékonyabb-vastagabb homokrétegek köz
betelepülését a fiatal löszsorozatban többnyire szélhordta lepelhomoknak, más esetekben 
hordalékkúpokon és a teraszlöszökben többnyire fluviális lerakódásnak tartják, és árvi
zekkel vagy olvadékvizekkel hozzák kapcsolatba.

-  Mindmáig nagyon problematikus maradt a dupla, tripla talajok és poligenetikus talajok kronosztra- 
tigráfiai értékelési lehetősége. Ugyanis valamely poligenetikus talaj (pl. utolsó interglaciális kori) képviselhet 
több talajképződési szakaszt is, ugyanakkor valamely dupla vagy tripla talajszelvény -  pl. deliében -  
feltételezhető, hogy egy talajképződési szakasz eredője. De az sem zárható ki, hogy valamely dupla talaj azért 
került szorosan egymásra települt helyzetbe, mert a köztes időben a talajerózió, ill. talajlemosás erőteljesebb 
volt, mint az üledék akkumuláció. Az ilyen duplatalaj képződése között tehát időbelileg számottevő a 
differencia (lehet két különböző interstadiális, vagy eseüeg interglaciális szakasz is).

Az említett rétegek feltételezhető litogenezisét azok belső textúrája, ásványtani
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összetétele és elváltozásuk, bennük fellelhető periglaciális és más fizikai-kémiai, 
geológiai, geomorfológiai jelenségek, a talajtípusok maradványai, ill. életmaradvá
nyok alapján rekonstruálják. A litogenezis értelmezésével építhető fel az adott 
löszfeltárás litosztratigráfiai váza. Ha a löszsorozat litosztratigráfiáját korreláljuk, 
valamely glaciális vagy pleisztocén időskálával, eljuthatunk a lokális, regionális ill. 
globális löszkronosztratigráfiához, mely nem több, mint egy provizórikus információ 
a korrelációs lehetőségek további fejlesztéséhez.

8.3. AZ UTOLSÓ GLACIÁLIS KORI LÖSZÖK TAGOLÁSI 
LEHETŐSÉGE AZ OXIGÉNIZOTÓP SZTRATIGRÁFIA 
FIGYELEMBEVÉTELÉVEL

A pleisztocén időskálák közül -  KUKLA G.J. (1970, 1975) kezdeményezése 
alapján -  újabban előszeretettel használják a mélytengeri oxigénizotóp sztratigráfia 
stádiumait, ill. az azok közötti korhatárokat a löszsorozatok kronosztratigráfiai korre- 
lálásához. Az IMBRIE J. és társai (1984) által kifejlesztett ún. SPECMAP oxigénizo
tópos időskála, amely a Föld jégtömegének változásával lehet szoros korrelációban, 
öt különböző óceáni medence mélyfúrásaiból1 számított stádiumok átlagértékeit tar
talmazza (1. táblázat).

Gyakran alkalmazzák SHACKLETON-OPDYKE (1976) időskáláját is, mely 
a Csendes-óceán egyenlítő menti (-1°, 160°) magfúrás (V28-239) izotópstádiumait 
tartalmazza. A két oxigénizotóp időskála a felsőpleisztocén szakaszban hasonló, de 
mégsem egészen azonos stádium határokat ad meg (1. táblázat). A közép- és alsóple
isztocénben a különböző mélytengeri magfúrásokban az oxigénizotóp stádiumok 
határai már jelentős különbségeket mutatnak. Mindez abból következik, hogy az egyes 
stádiumok korát főként a mélytengeri üledékképződés feltételezett sebességére ala
pozva kalkulálják. Ennek ellenőrzésére, természetesen ahol lehetséges, felhasználják 
a radiokarbon, paleomágneses vagy más abszolút kronológiai módszerrel nyerhető 
koradatot is.

Az utolsó 130 ezer évre az oxigénizotóp sztratigráfia alapján három „meleg” (1., 
3., 5.) és két „hideg” ill. hűvös (2., 4.) klímastádiumot számítottak ki. A hosszabb 
időszakot felölelő meleg stádiumokon belül rövidebb meleg (3a, 3c és 5a, 5c, 5e) és kissé 
hűvösebb éghajlatú alszakaszokat (3b, 5b, 5d) is kijelöltek.2

A fiatal löszszelvények litosztratigráfiai sorozatában a löszkötegeket, szolifiuk- 
ciós, krioturbációs és egyéb olyan jelenségeket, melyeket az állandó talajfagy jelenléte 
okozhatott, „hideg” stádiumokkal korrelálják. Ezzel szemben az őstalajokat, humu
szos, tőzeges rétegeket, futóhomokot ill. eróziós réteghiányokat az izotópsztratigrá- 
fia,,meleg” szakaszaival igyekeznek párhuzamba vonni. Ez az eljárás a löszrétegsorból

í
V28-238, V30-40, DS PD 502 alacsony szélességekről, és V22-174, RC11-120 közepes szélességekről.

2 18
A nehéz oxigénizotóp (O ) feldúsulása bizonyos mélytengeri foraminiferák vázában úgymond a hideg 

stádiumot képviseli.
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102. ábra. Ősföldrajzi változások az utolsó eljegesedés alatt pedosztatigráfiai és kriopedológiai vizsgálatok
alapján (VAN VLIET-LANOE B. 1987)

1 = folytonos talajfagy, ill. felületi elterjedés; 2 = csökkent felületi elterjedési! (degradált) talajfagy; 3 = hézagos 
(diszkontinuus) elterjedés; 4 = szórványos (sporadikus) talajfagy; 5 = áthalmozott talaj; 6 = helyi eolikus anyag; 
7 = lösz; 8 = lehetséges eolikus lerakódás (nem feltétlenül lösz); 9 = Bt szint; 10 = humuszszint; 1 1 =  tózeg; 
12 = gley; Dp = arktikus sivatag; A = arktikus; SA = szubarktikus; В = boreális; T  = mérsékelt; О = óceáni; 
C = kontinentális; S = sztyepéghajlat; D = sivatagi klíma; X = fragipán képződése; TK = termokarsztos 
jelenségek. A szelvény szerint Ny-Európában az utolsó eljegesedés során, három Bt jellegű erdótalaj (Dene- 
kamp, Odderade, Brörup) és több humuszos szint képződhetett. Az állandóan fagyott talaj jelensége a felső- 

pleniglaciális alatt (27— 16 ka) volt a legjellemzőbb
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nyerhető más kordatálási adatok felhasználásával lehetőséget nyújt a helyi kontinen
tális szelvényeknek az oxigénizotóp időskálával való összehasonlítására (31. táblázat, 
102. ábra).

Az oxigénizotóp sztraiigráfia görbéje ill. stádiumai azonban nemcsak a földi jégtakaró tömegében való 
változásokat —  glaciális és deglaciációs periódusokat— tükrözik vissza, hanem a tengervíz hómérsékletének 
a változását is. A két jelenség idóbelileg eltolódásban van egymáshoz viszonyítva.3A mélytengeri üledékekben 
levő kalciumkarbonátos foraminiferákba a nehéz oxigén kissé koncentráltabban épül be, mint a tengervízbe. 
A koncentráló hatás növekszik a tengervíz hómérsékletének a csökkenésével, ill. a hideg állandósulásával. A 
kontinentális jégtakaró maximális kifejlődéséig ez a folyamat ingadozóan hosszú ideig tart, szemben a 
jégtakaró relatíve rövid elolvadási időszakával, BROECKER-VAN DÓNK (1970) terminációs jelenségével.

A jégolvadékvíz és az óceánvíz globális mértékben aránylag gyorsan keveredik egymással (cca. 2 ,5 -4  
ka), ezért az eljegesedést követően az oxigénizotóp összetétel megváltozása a tengeri üledékekben feltehetően 
egyidejű jelenség. Továbbá az is feltételezhető, hogy a mélytengeri medencék üledékrétegsora, üledékhiány 
nem annyira általános, mint a szárazföldi üledékes rétegsorokban.

így az oxigénizotóp stádiumokat standard referencia egységekként is kezelik 
mind a tengeri, mind pedig a szárazföldi üledékek földi méretű korrelálásához.

A szárazföldi képződmények közül hiánytalan üledék- ill. rétegsorok kisme- 
dencékben, üledékcsapdákban maradhattak meg, mint pl. Grand Pile és Les Echetts 
tőzeges rétegei. Ez utóbbiak pollenekben gazdagok, s így pollen spektrum görbéik 
értelmezéséhez, időbeli besorolásához alkalmazták az oxigénizotóp sztratigráfia —  
különböző adatok és eszközök segítségével kalkulált — időskáláját (MANGERUD J. 
1989, PONS és társai 1989).

Kísérleteket találunk arra is, hogy a Skandináv jégtakaró hajdani morénáit is az 
oxigénizotóp sztratigráfia egyes stádiumaival hozzák kapcsolatba (ANDERSEN 
B.G .- MANGERUD J.1989). Ugyanezt teszik a jelenkori sarkvidéki jégtakarók O 18 
hőmérsékleti görbéje, sőt a jégbezárt CO2 gáz koncentrációja —  utolsó glaciális alatti 
— ingadozásainak kronológiai rekonstruálásakor is (103. ábra).

A mélytengeri izotóp sztratigráfiának, mint standard pleisztocén időskálának az alkalmazása bizonyos 
kétségeket is ébreszthet egyes szárazföldi üledékek ill. klimatikus jelenségek pontos kronológiai besorolására 
vonatkozólag. így például a fiatal löszszelvények részletes elemzésekor azt tapasztaljuk, hogy általában 
azokban több litosztratigráfiai egység fordul elő, mint ahány stádium és alstádium (összesen 12) fordul elő  az 
utolsó interglaciális óta a mélytengeri fúrások üledékeiben (31. táblázat).

8.4. MILANKOVIC-FÉLE BESUGÁRZÁS GÖRBE ÉS BACSÁK- 
FÉLE KLÍMATÍPUS KALENDÁRIUM

1 8 .  r

Pontosan ma még nem ismeretes, hogy a mélytengeri foraminiferákban a 0  izotóp 
arány változásgörbéje milyen fizikai folyamatok együttes hatását tükrözi vissza, azonban 
a fő- és alciklusok változásainak gyakoriságából kimutatták, hogy azok a MILAN-

3
A foraminiferákban felhalmozódott nehéz oxigén túlsúlya tehát nem csupán a földi jégtakaró ingadozásának 

a szignálja.
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KOVIC-féle csillagászati elmélet szerint a besugárzás negyedidőszaki ciklusos klíma- 
változásait tükrözik alapvetően vissza (BERGER A.L. és társai 1984).

A földpályaelemek váltakozása következtében a besugárzás szögének ingadozása 
(MILANKOVITSCH M. 1941) a legközvetlenebb hatást jelentheti a földi légkör hőmér
sékletének változására. Másszóval a besugárzás változása a légkörben, a kontinenseken, 
a magasabb földrajzi zónákban lényegesen hamarabb éreztette hatását, és váltott ki 
visszahatásokat, mint a hidroszférában vagy a krioszférában. A léghőmérséklet az éghaj
lat legmozgékonyabb és leggyorsabban változó eleme, mely más éghajlati, környezeti 
tényezők változását is maga után vonva időjárás-, majd éghajlatváltozásokat is létrehoz. 
A besugárzás változása a kontinensek, az óceánok, ill. jégtakarók földrajzi helyzetétől 
függően a légköri és tengeri áramlatok, az akciócentrumok különböző effektusú műkö
dése következtében legalább négy alapvető klímatípus egymással váltakozó uralmát 
alakította ki. Ezek a klímatípusok a pleisztocén glaciálisok és interglaciálisok alatt is 
váltogatták egymást, amelyek időtartamát és egymásutániságát MILANKOVIC első 
követője, В ACSÁK GY. (1942) klímakalendárium-szerűen adta meg. Az ón. szubtrópusi, 
szubarktikus, glaciális és az antiglaciális klímatípusok tartóssága, egymásutáni sorrendje 
eredményezi az egyes jégmentes interglaciálisok, interstadiálisok vagy eljegesedett 
glaciális, stadiális szakaszokat. A BACSÁK-féle kalkuláció szerint az utolsó 130 ezer év 
során a négyféle klímatípus háromszori ismétlődése mellett hat ízben rövid ún. átmeneti 
klímatípusok is közbeiktatódtak. így az említett klímatípusok mintegy 18 hosszabb-rövi- 
debb klímaszakaszra tagolják az utolsó interglaciálistól napjainkig tartó földtörténeti 
eseményt (31. táblázat, 103. ábra).

Újabban BARISS M. (1989) -  BACSÁK adatai alapján -  az északi félteke 55° szélességi fokára 
vonatkozó számításaival 65-28 ka B.P. időszakra egy gyengén ingadozó, közepesen kontinentális klímatípust 
általánosított. A nyári és a téli hónapok közötti hőmérsékleti különbség a maihoz viszonyítva is tartósan 
közepes volt. BARISS az átmeneti klímatípusokat nem vette be rendszerébe, így csak tíz időszakaszt 
különböztet meg. Bár BARISS görbéin ott, ahol a kontinentális klímatípusok hirtelen mennek át óceáni típusba, 
olykor fordított esetben is, mintegy 20 ezer évenként ismétlődően az átmeneti klímatípus jelentkezik (103. 
ábra). Ezen átmeneü klímaszakasz körül mutatkoznak a löszszelvényekben kisebb eróziós réteghiányok is. 
További vizsgálatuk és számbavételük ezért is fontosnak tűnik.

A részletesebben tanulmányozott közép-európai fiatal löszszelvényekben az eltérő 
litosztratigráfiai egységek, ill. alegységek száma többnyire eléri, de esetenként meg is 
haladja a BACSÁK-féle klímatípus változások számát is (31. táblázat, 103. ábra). 
Érdekes, sőt talán fontos figyelembe venni azt, hogy a Grand Pile csaknem 20 m mély 
tőzeges rétegsorában az utolsó interglaciálistól a holocénig bezárólag 20 pollen zónát 
számoztak meg a fa és a fű pollenek aránya alapján. Hasonló számot ad ki az Antarktisz 
jégtakaróján, a Vosztok állomáson mélyesztett jégfúrásmagban mért hőmérsékleti görbe 
változása (103. ábra).
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8.5. AZ UTOLSÓ GLACIÁLIS KORI IDŐSKÁLÁK ÉS A FŐBB 
LÖSZFELTÁRÁSOK KORRELÁLÁSI KÍSÉRLETE

1. Nyugat- és Közép-Európa fiatal lösz sorozatát a Visztula eljegesedéssel párhu- 
zamosítják, amely több típusszelvényben az utolsó interglaciális kori —  poligenetikus 
— erősen fejlett barna erdőtalajon telepszik. E talajt és a fiatal löszrétegsort kronológia- 
ilag az izotóp sztratigráfia 1-5. stádiumával is korrelációba hozzák. A rétegtagok száma 
a különböző feltárásokban azonban többé-kevésbé eltérő. Ezért az egyes lösz, löszös 
rétegtagok, ill. az ugyancsak ismétlődő talajok párhuzamosítása a „hideg”, ill. „meleg” 
izotóp stádiumok valamelyikével körültekintő elemzést igényel.

Európa legnyugatibb löszfeltárásaiban az utolsó interglaciális kori talajokat (El- 
beuf 1. talaj Franciaország; Rocourt talaj Belgium és Hollandia) úgy értékelik, mint az 
5. izotóp stádium teljes időszaka alatt -  127 (?) -  73 ka -  képződött poligenetikus talajt 
(LAUTRIDOU és társai 1982, VAN VLIET-LANC® 1987, PAEPE és társai 1990).

Közép-Európa más típusfeltárásaiban viszont ugyanezen idő intervallum alatt 
többemeletes talajkomplexum képződését tételezik fel (Stielfried A talaj Ausztria, FINK 
1965; -  PK III. ill. Bl és B2 talajok Cseh-medence, KUKLA-LOÉEK 1961).

PAEPE és társai (1990) értelmezése szerint a Rocourt típusú poligenetikus talaj
komplexum a Zelzate és a Wameton típusfeltárásokban nemcsak a szorosabb értelemben 
vett Eem interstadiálisban (5e stádium) képződött, hanem folytatódott a talajképződés az 
Amersfoort-Brörup (5c) és az Odderade (5a) alstádiumok relatíve meleg nedves és a 
köztes hidegebb, szárazabb időszakok alatt is. Ezzel szemben a mediterrán zónában (Cala 
komplex Sardinia, ill. Koroni komplex Görögország) az 5c és az 5a alstádiumokban 
külön-külön talajszintek alakultak ki, melyek között eolikus üledékek képződtek az 5d 
és 5b alstádiumok során.

Az utolsó glaciális löszsorozata kronológiai ill. paleoklimatológiai rekonstruálásához egy-egy típusfel
tárás rétegsorát törekszünk felhasználni. Nem tartjuk célszerűnek az egymástól földrajzilag távol esó löszso
rozatok különbözó egységeiből felépített, általánosított rétegsort értékelni. Módszerünkben nem alapvető 
ellentmondás az, hogy miközben ismételten hangoztatjuk a különbségeket (eltéréseket) a fiatal löszök réteg
sorában, ugyanakkor keressük a hasonlóságokat és az általánosítási lehetőségeket is.

Európa Atlanti-óceán menti löszvidékén -  Normandia és Belgium típusfeltárása
iban -  az utolsó glaciális löszöket finomrétegtanilag részletesen tagolták (31. táblázat, 
102. ábra). Belgiumban az utolsó interglaciális őstalaj (Rocourt) két feltárásban is 
(Zelzate és Wameton) az Eem tengeri, tavi üledékein fekszik (ZAGWUN-PAEPE 1968, 
PAEPE és társai 1990), mely feltehetően az Eem transzgresszió magas tengervízállása 
után alakulhatott ki. Formálódása -  policiklikusan -  az utolsó glaciális közepe kezdetéig 
(73 ka) kitartott. Ezt követően a pleniglaciális során, interstadiális és stadiális szakaszok
ban 6 talajosodott szint, ill. 7-8 lösz és löszös homok réteg képződött. Mégpedig PAEPE 
és társai (1990) szerint a hármas osztató Wameton talaj komplexum (GS 5, GS 6, GS 7) 
az Ognon és Oerel interstadiálisok során a 4. izotóp stádium alapvetően hűvös hideg 
klímája alatt (73-55 ka B.P.) képződhetett.
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A 3. izotóp stádium mintegy 30 ka relatíve melegebb időtartamába (55-24 ka BP) 
4 löszréteget és 3 talajt (a Popering GS-8  talajt a Moershöfd-Glinde ; a Hoboken GS-9 
talajt a Hengelo; a Zelzate GS-10 talajt a Denekamp interstadiálisba) sorolnak be.

Ugyancsak 3 talajt (a Zulse GS-11 talaj Lascaux interstadiális, Stabroek GS-12 
talaj Bölling, Roksem GS-13 talaj Alleröd interstadiális) és három löszréteget különböz
tetnek meg a Visztula eljegesedés felső szakaszában. Ezt a rétegsort a 2. izotóp stádium
mal párhuzamosítják.

Normandia és Belgium utolsó glaciális kori löszfeltárásaiban az Eem talajjal 
együtt mintegy 21 litosztratigráfiai tagot különböztetnek meg, melyek között legalább 
négy szintben krioturbációs maradványok -  jégékek -  figyelhetők meg (31. táblázat).

Ny-Európa utolsó glaciális kori löszfeltárásaiban tehát az egymásra települő 
különféle lösz-talaj-homok rétegek száma (2 1 ) kb. kétszerese az izotóp stádiumok és 
alstádiumok együttesének. Ugyanakkor csak valamivel több, mint a BACSAK-féle 
klímatípusok (18) ismétlődése .

2. A közép-európai fiatal löszszelvények a Középső-Rajna és a bajorországi Duna 
mentén bizonyos mértékben különböznek a fentebb tárgyalt nyugat-európai löszsorozat
tól, de hasonlóságok is kétségtelenek (BRUNNACKER К. 1964,1967,1984). Németor
szágban különösen a Felső- és Középső-Rajna vidéki löszökből számos feltárást 
tanulmányoztak, amelyek alapján az utolsó glaciális fejlődéstörténetét és a klímaválto
zásokat is igyekeztek rekonstruálni (31 .táblázat, 104. ábra). Úgy tűnik, hogy az egyik 
leggazdabban tagolt fiatal löszsorozatot a Heidelbergtől D-re fekvő Nussloch feltárásból 
publikálták (BENTEB.-LÖSCHER M. 1987, BIBUS E.-SEMMEL A. 1977, BUCH M. 
W.-ZÖLLER L. 1990, ZÖLLER L.-WAGNER G.A. 1990). E feltárást a Rajnavidék 
utolsó glaciális löszsorozata egyik típusszelvényének (sztratotípusának) is tekinthetjük. 
(Hozzá nagyon hasonló rétegsor található a közeli Rotenberg szelvényben is). Az utolsó 
interglaciális talajt itt is, mint Belgiumban poligenetikus és policiklikus talajkomplexum 
képviseli. Három Bt horizont telepszik egymásra, a középső szint TL korát 110±12 ka 
B.P. kalkulálták (ZÖLLER L.-WAGNER G.A. 1990). A talajképződés az Amersfoort- 
Brörup-Oderade szakaszok alatt is folytatódott, lassú szedimentáció kíséretében. Eköz
ben három humuszos zóna képződött vékony szolifiukciós lösz és talaj szediment 
közberétegzódésével. A két alsó humusz horizont a Mosbacher Boden I-II, míg a felső 
harmadik arktikus mezőségi jellegű talaj, Nusslocher Boden néven szerepel e feltárásban. 
Ez utóbbi TL kora 66 ,9± 5,1 ka B.P. E humuszos talajszinteket a Würm glaciális alsó 
részéhez sorolják.4

A Nussloch feltárásban (104. ábra) a középső Würm szakaszt mintegy 2 m vastag, 
túlnyomóan homokréteg vezeti be, mely feltehetően delleszerű kitöltést formál és eróziós 
hézagot képvisel. A homokrétegre három gyenge iniciális talajképzödmény telepszik két

4
Ezzel szemben Belgiumban az utolsó interglaciális (Eem) Rocourt talajkomplexumra települő három 

humuszos rétegből álló Wameton komplexumot PAEPE és társai (1990) újabban a középső Würm glaciális 
alsó részébe, 73 és 55 ezer évek közé, a 4. izotóp stádiumba helyezi. Lehetséges azonban, hogy ez a kronológiai 
különbség csak a TL korhatározási módszerek eltéréseiből származik.
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homokos löszköteggel tagolva. A legalsó a Niedereschbach Zóna, melyre barnás színű 
embrionális talaj (Naßboden) telepszik. Majd két vékony löszréteg közé ismét Naßboden 
következik és végül a középső Würm sorozatot itt igen gyengén fejlett ún. Löhner Boden 
zárja le, mely 34,8± 3,7 ka TL kort adott (ZÖLLER L.-WAGNER G.A. 1990). Ez az 
érték ugyancsak nem a szokásos, mert a Löhner Boden C14 datálással 27-28 ka értéket 
ad. A felső Würm szoliflukciós lösszel kezdődik, majd 4—5 barnás Naßboden fordul elő
4—5 gyengén homokos löszréteggel. A harmadik és negyedik Naßboden közötti löszben 
az Eltville tufa telepszik (kb. 22 ka B.P.). A Nussloch feltárás legfelső része feltehetően 
erodált, mert a 11 ezer éves Laacher See tufa hiányzik, amely sok Rajna menti fiatal lösz 
fedő talajának alsó részében megfigyelhető.

Összegezve a közép-európai Rajna menti fiatal lösz sorozatát, a paleosolok és 
kezdetleges talajok (Naßboden) száma 9-11, míg a lösz-, homokos lösz-, homokrétegeké 
is hasonló. így az Eem poligenetikus talajkomplexummal együtt a rétegtagok száma itt 
is kb. 2 0 - 21 , mint jónéhány belga-francia típusfeltárásban, bár a szelvények között a 
különbségek is regisztrálhatók.

Mindezzel csupán azt kívánjuk jelezni, hogy az utolsó glaciális alatti klímaingadozások száma közel 
azonos lehetett, a helyi paleogeográfiai adottságok ezek hatását persze eltérő módon befolyásolhatták, ezért 
lehet az eltérés a különböző löszprofilok rétegsora között.

3. Közép-Európában, a Cseh-Morva-medencében számos löszfeltárásról igen 
részletes, finomsztratigráfiai elemzést készítettek (KLIMA B.-KUKLA J. 1961, KLÍMA 
B. és társai 1962, KUKLA G.J.-LOZEK V. 1961, DEMEK J.-KUKLA G.J. 1969, 
KUKLA G.J. 1970, 1977), amelyek alapján az utolsó glaciális ciklus klímatörténetének 
rekonstruálására és a mélytengeri izotóp sztratigráftával való korrelálásra elsőnek tettek 
kísérletet.

A Cseh-Morva-medence a felsőpleisztocén glaciálisok alatt sajátos periglaciális 
klímájű korridor volt a Skandináv kontinentális jégtakaró és a gleccserekkel borított 
Alpok hegylánca között. Úgy tűnik, ez a paleogeográfiai helyzet visszatükröződik a fiatal 
löszszelvények pregnánsabb litosztratigráfiai tagolódásában is (86. ábra, 31. táblázat). 
A legrészletesebben a Dolny Véstonice löszfeltárását dolgozták fel, ahol paleolit leletek 
is gazdagon előfordultak.

Az utolsó interglaciális talajt mintegy 15-20 m-rel a felszín alatt egy erősen fejlett 
lessivé talajjal hozzák párhuzamba, erdőkedvelő csigafaunája és litosztratigráfiai hely
zete alapján. Ez a barna erdőtalaj a Bt horizontra (Bib) települő sötétszínű sztyeptalajjal 
(Bid) és lejtóhordaléktalajjal (Bif) együtt képviseli az ún. PK-III. talajkomplexumot. 
Csupán néhány dm-nyi löszre újabb talajkomplexum következik (PK-П.), melynek alsó 
része három szintű degradált csemozjom (Вгь, B2f és B2g), löszös talajszediment 
közbetelepülésekkel. A felső részben vékony és gyenge talajok, humuszos szintek (B2j és 
B21) követik egymást, réteges lösz és szemipedolit (Lehmbröckelsand) közbetelepülé
sekkel. KUKLA és LC)2e K (1969) a PK-III. és a PK-II. talajkomplexumokat az osztrák 
Stillfried A. talajkomplexummal korrelálja, mely az alsó Würmbe sorolható. De lehet 
úgy is értelmezni, hogy az egész B2 alciklus a középső Würmöt képviseli (31. táblázat).
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A B3 alciklus ismét talajkomplexummal kezdődik ((Вза, Взь, Взс), melyre vastag 
löszköteg telepszik. Ebben 3-4 vasas, pszeudogleyes elszíneződés (B3f, Взь, Взк) nagyon 
gyenge talajképződményekre utal, talán a németországi Naßbodenek megfelelői.

A Dolny Vestonicefeltárásban 10-11 talaj éskb. ugyanannyi löszös réteg KUKLA 
löszkronológiájában a B- ciklust képviseli és az utolsó interglaciálist és glaciálist foglalja 
magába (kb. 128-13 ka B.P.). Úgy tűnik, hogy a Cseh-Morva-medence fiatal lösz
sorozatában feltűnőbbek a különféle talajok, szoliflukciós lösz és talajszedimentek 
váltakozása, így valamivel több klímafázis, ill. rövidebb klímaingadozás mutatható ki, 
mint a Rajna menti feltárásokból. Mindez a cseh és szlovák löszkutatóknak jó alkalmat 
nyújtott a löszsorozatok ciklusai újabb és pontosabb beosztására, a különböző talajok és 
különféle löszös rétegek klímaviszonyainak rekonstruálására (KUKLA-LOZEK 1961). 
A fiatal löszciklusok hasonló módon való ismétlődését mindenképpen nagyobb térségek
ben működő folyamatokra kellett visszavezetni.

KUKLA egy teljes glaciális ciklusa -  például а В ciklus is -  három másodrangú ciklust ölel magába. 
Ezek mindegyikében hat szedimentációs ill. pedogénfázistkülönböztetmeg.5 Ez a 18 fázis az utolsó glaciálison 
belül kísérteüesen megegyezik BACSÁK GY. (1942,1955) klímatípusaival, melyek ugyancsak három ízben 
ismétlődve 18 időegységet adnak ki. A 31. táblázat mutatja, hogy az utolsó glaciális ciklus alatt BACSÁK 
szerint három ízben volt olyan klímatípus kombináció, amikor hosszabbb időszakon át (erdőjtalajok képződ
hettek.

4. Kelet-Közép-Európában -  a kontinentálisabb Középsö-Duna-medencében -  az 
utolsó glaciális lösz ciklus során észrevehetően kevesebb rétegzett lejtőlösz (szoliflukciós 
és lejtőlemosásos) és lejtőhordaléktalaj képződött, mint a kevésbé kontinentális Cseh- 
Morva-medencében. E jelenségek leginkább deráziós völgyekben (dellékben) fordulnak 
elő. A deráziós völgyek a felső Würm löszökben 2-3 szintben egymás fölött és egymásba 
skatulyázódva is előfordulnak (105. ábra). A másik jellegzetesség a sztep- és erdós- 
sztyep talajok páros előfordulása két alkalommal.

Az egyik sztratotípust a mendei téglagyár löszszelvénye tárta fel (68., 106. ábra).
A szelvény felső részében két gyenge talaj -  humuszos lösz (hi, h2 ca. 16 Ш. 18 

ka BP) - , két löszös homok, mint dellekitöltés, három homokos löszköteg fordul elő, 
melyek a felső Würm glaciálist képviselik. Ezek alatt kettőzött erdős-sztyep jellegű 
csemozjom talaj telepszik (Mende-Felsö: MFi és MF2 jelöléssel). Az MFi talaj faszén- 
maradványai 27-29 ka C14 kort adtak ki (PÉCSI M. 1987c, d). Az MFi és MF2 közötti 
mészakkumulációs homokos lösz TL korát 43 ka B.P. kalkulálták (WINTLE A.-PACK- 
MAN S. 1988).

A mendei szelvény 3. és 4. kettőstalaja szintén (erdós)sztyep jellegű (jelölése 
Basaharc-Dupla: BDi és BD2). A BDi -talaj felett 2 humuszos talajhordalék (szemipe- 
dolit) réteg telepszik, majd az 5. és 6 . löszköteg, amelyet déllé (deráziós) lösz oszt meg.

5 1. Lejtőüledékképződés. 2. Erdőtalajképződés. 3. Csemozjom talajképződés + lejtőüledék- és eolikus 
üledékképződés. 4. Marker lösz - 20-30 cm-es finom lösz. 5. Vályogos lejtőüledékképződés (Lehmbröckel- 
sand, Semipedolit). 6. Löszképződés + pseudogleyesedés.
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105. ábra. Magyarország néhány löszfeltárásának radiokarbon datálása (PÉCSI M. 1975) és a bennük e lő
forduló löszcsigák ökológiai jellege (WAGNER M.)

D, Di, Di = dellekitöltés, gyakran homokos lösz; h i, I12 = humuszos lősz vagy szubarktikus humusztalaj, Pinus 
cembra - faszénmaradványokkal; a löszcsigák ökológiai jellege (WAGNER M.): a = nedvességet és hideget 
kedvelő; b = mérsékelten nedveset és hideget kedvelő; c = viszonylag szárazságot és hideget kedvelő; d = 
viszonylag meleget és szárazságot tűrő csigák; 0  = csigában szegény szelvényrészek. Az elemzések szerint a 
dunaújvárosi és a tápiósülyi szelvény teljesebb fiatal löszsorozatot képvisel, mint a mendei, ill. a dunaszekcsői 

szelvény. Ez utóbbi kettő legfelső löszrétegei lepusztulhattak

A BD talajok alatt kb. 2 m lösz, majd jól fejlett erdóssztyep-talaj (Basaharc-Alsó, 
BA jelzésű) következik. Mendén a BD és a BA talajokat, mivel nem erdőtalajoknak 
minősülnek, jóidéig a Würm interstadiális talajok közé soroltuk. Az utolsó interglaciá- 
lisba a kimondottan barna erdőtalajt, a Mende Bázist helyeztük. E tagolás a fauna-, flóra- 
leletekkel és a korábbi TL és a paleomágneses vizsgálatokkal sem állt ellentétben.

Az újabb TL, paleomágneses és aminosavas csigavizsgálatok eredményei6 újabb

6
Az idevonatkozó vizsgálatoknak csak egy része publikált (WINTLE A. G.-PACKMAN S. C. 1988, BUCH 

M.W.-ZÖLLER L. 1990, SINGHVI A. K. és társai 1989). Az újabb paleomágneses vizsgálatok alapján a BD2 
talaj egyes mintáiban feltehetően a Blake esemény jelenlétére lehet számítani (PEVZNER M. A. és BALOGH 
J. még nem publikált adatai, melyek további vizsgálattal alátámasztásra várnak). Továbbá Mendén az MB 
talajból gyűjtött csigák aminosavas elemzése McCOY szerint arra enged következtetni, hogy ez az erdőtalaj 
idősebb, mint az utolsó interglaciális. ZÖLLER L. újabb TL vizsgálatai szerint pedig Mendén a BD2 talajt 
közrezáró Ц és I5 löszkötegek kora L14000 ill. 144 000 éves lehet (ZÖLLER-WAGNER 1990).
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rétegtani értelmezésre adnak lehetőséget. Amennyiben az új abszolút kronológiai adato
kat iránymutatónak használjuk, ez esetben a mendei feltárásban a BD2 sztyep jellegű talaj 
jelölhető az utolsó interglaciális képviselőjének. A BD talajkomplexum a Kárpát-meden
ce több feltárásában hasonló sztratotípusként fordul elő. Ez azt jelentheti, hogy Kelet- 
Közép-Európa e löszrégiójában az utolsó interglaciális talajok nem barna erdőtalajok, 
tehát az akkori paleoklíma a Nyugat- Ш. Közép-Európa éghajlatától lényegesen külön
bözött. A Kárpát-medencében ugyanakkor a würmbeli jól fejlett interstadiális talajok 
genetikai típusra nézve nem lényegesen térnek el (pl. MFi, MF2 , BDi) a BD2 utolsó 
interglaciális talajtól. Ez lehet a magyarázat arra is, hogy voltak és vannak olyan 
értelmezések, amelyek szerint az MF2 típusú erdőssztyep-talajok a Kárpát-medencében 
interglaciális paleogeográfiai körülményeket képviselhetnek. Bár a jelenlegi kronológiai 
adataink alapján az MF2 talajokat csak infrawürm képződményeknek tartjuk (106. ábra).

A kérdés tehát úgy is feltehető, hogy Eurázsia löszzónájában, különösen annak 
szárazabb kontinentális aljzónáiban, a különböző típusú, de jólfejlett sztyeptalajok in
terglaciális paleogeográfiai viszonyokat is képviselhetnek és nem feltétlenül csak inter
stadiális képződményeknek kell rekonstruálni azokat (BRONGER-HEINKELE 1989a, 
b)7.

Az újabb értelmezés alapján tehát az utolsó glaciális ciklushoz sorolható szelvé
nyekben négy fejlett csemozjomszerű talaj, két fiatal humusz szint, hat löszréteg, 3^1 
dellekitöltés (homokos lösz) és két löszös lejtóhordaléktalaj jelenlétével lehet számolni 
a mendei feltárásban. így a jelenkori talajjal együtt 18-20 klímareleváns változás vehető 
számításba.

5. Kelet-Európábán az Orosz-síkság középső és D-i részén helyezkedik el az északi 
földgömb legkiterjedtebb löszprovinciája, amelyen kb. Ny-K-i irányban ma is határozott 
földrajzi zónák vonulnak. Az Orosz-síkságról nagy számban írtak le löszfeltárásokat és 
adtak paleogeográfiai értékelést az utolsó interglaciális és glaciális löszciklusról.

A Valdaj-löszök kialakulástörténetét és paleogeográfiai rekonstrukcióját legújab
ban VELICHKO (1990) és VELICHKO és társai (1987) foglalták össze. E hatalmas 
kiterjedésű kelet-európai löszprovinciák területén a fiatal lösz és az őstalajok kifejlődé
sében a hasonlóságok mellett eltérések is vannak. A különbség az Orosz-síkság Ny-i, 
középső és K-i löszvidékeinek kulcsfeltárásai között is megmutatkozik (31. táblázat). Az 
utolsó glaciális klímaváltozásainak rekonstruálását az Orosz-síkság ezen középső zóná
jának típus löszfeltárásaiban előforduló rétegek paleogeográfiai értékelésére alapozták.

Ehhez évtizedeken át gyűjtött rétegtani adatokat és sokrétű, komplex fizikai és 
paleogeográfiai vizsgálati módszereket alkalmaztak. Az Orosz-síkságon Lvov-Kiev- 
Rjazantól D-re a lösztakaró csaknem összefüggő. E vonaltól E-ra egészen a hajdani Valdaj 
jégtakaró elvégződéséig csupán sporadikus előfordulású, de nagyobb foltok találhatók

Úgy tűnik ugyanakkor, hogy BRONGER-HEINKELE (1989b) valamilyen nevezéktani tévedéssel a jelen
kori talajt a magyar alföldi löszökön degradált csemozjomnak minősítik az MF és BD paleotalajokkal együtt. 
Egyrészt a jelenkori talaj Paks, Mende térségében nem degradált csenozjom, másrészt az említett paleosolok 
(MF, BD) nem lehetnek azonosak a jelen talajokkal. Az utóbbiak tűlevelű ligeterdó alatt képződtek.
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106. ábra. A mendei löszfeltárás paleogeográfiai és kronosztratigráfiai tagolási lehetősége újabb relatív és 
abszolút kortani adatok, a MILANKOVIC-féle glaciális ciklusok és az oxigénizotóp-stádiumok (SPECMAP) 

figyelembevétele alapján (PÉCSI M. 1992)
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Minszk, Vladimir városoknál és a Szmolenszk—Moszkva-hátságon. Az Orosz-síkság D-i 
részén a lösz nagy kiterjedésű, egészen a Fekete-tenger partvidékéig és a Kaukázus 
előteréig. A lösz-óstalaj sorozat ebben a zónában lényegesen vastagabb, és a talajok 
kifejlődésében is különbségek találhatók az Orosz-síkság középső zónájához viszonyítva.

A Valdaj lösz bázisában egy jól fejlett poligenetikus talajkomplexum telepszik, 
amelyet Mezin komplexumnak neveznek (31. táblázat). Az Orosz-síkság őstalajai között 
a legállandóbb elterjedésű. A feltárásokban a talaj képződésének két fázisát különböztetik 
meg: a korábbi a Szalyn fázis, amely a Mikulino interglaciálisnak felel meg. Az Orosz-

106. ábra.

1 = csemozjom, sztyepesedés, földművelés, talajerózió, dellefeltöltódés; 2 = barna erdótalaj, beerdósülés 
óholocénban; 3 = homokos lösz; 4  = löszös humusz, embrionális talajképzódés, tajga parkerdő, Picea, P. 
cembra faszénmaradványokkal (16-17 ka B.P.), dellefeltöltódés vége; 5 = homokos lösz rénszarvas maradvá
nyokkal, delleképződés és -feltöltés állandó talajfagy mellett; 6 = löszös humusz, embrionális talaj (arktikus), 
tajga ligeterdő, faszénmaradvány (20-21 ka B.P.); 7 = homokos lösz; 8 = dellelösz, delleképződés és -feltöltés, 
állandó talajfagy mellett; 9 = homokos lösz és típusos lösz, Elephas primigenius egész váza; 10 = sztyeptalaj 
(MFi), hidegsztyepes tajga- és ligeterdő, Larix, Picea, P. cembra gyakori faszénmaradványokkal, C 4 koruk 
27-28 ka B.P.; 11 = erős karbonátakkumulációs lösz az MFi talaj alatt, eróziós réteghiányt feltételezve; 12 = 
erősebben fejlett ligeterdős sztyeptalaj (MF2), faszénmaradványokkal (Picea)', 13 = vastag hármas tagozatú 
lösz (b) felső része, feltehetően hideg sztyep uralkodott; 14 = dellelösz, lejtőlösz (Гз); delleképződés és 
-feltöltődés; 15 = homokos lösz (1”з), Elephas primigenius maradvány, gyér növényzetű sztyepklíma; 16 = 
talajszediment (sst); lejtőlemosás, szoliflukció; 17 = homokos lösz (Г”з); 18 = talajszediment (ss2) és 
szoliflukciós lösz (Is); 19 = sztyeptalaj (BDi), Betula, Pinus, Artemisia pollenekkel (URBAN В. 1984);TL: 
116 + 17 ka B.P. ZÖLLER L. vizsgálata. (A BDi és BD2 talajra vonatkozó TL koradat valamelyest 
túlértékelődött, mert a kapott értékek— a különböző időskálák szerint— stadiálisokat és nem interstadiálisokat 
jeleznek. Részben hasonló kalkulálási probléma marad az MF2 talaj ZÖLLER által mért értékeivel kapcsolat
ban is. A SPECMAP időskála szerint is, a MILANKOVIC időskála szerint is 59-71 ka B.P. között hideg 
stadiálisra utal az éghajlat. Tehát nem kimondottan talajképző időszakok); 20 = lösz, gyengén homokos; 21 = 
sztyeptalaj (BD2), közepes mészfelhalmozódásos szinttel, ZÖLLER L. TL adata szerint 147 ±  12 ka B.P.; 
Pinus, Betula, Artemisia uralkodó pollenek (URBAN В. 1984) alapján parkerdős környezet feltételezhető; 22 
= lösz, Elephas primigenius maradvánnyal; 2 3 = hordaléktalaj (ss3), lejtőlemosás, részleges sztyeptalaj-képző- 
déssel; 24 = erős sztyeptalaj-képződés (BA) jelentős mészfelhalmozódással, uralkodóan Artemisia Cerealia 
típusú pollenekkel (URBAN В. 1984), TL kora ZÖLLER L. szerint: 218 ± 19 —  236 ±  25 ka B.P., feltehetően 
meleg mérsékelt éghajlat, mérsékelten száraz sztyepviszonyokkal; 25 = lösz, Equus sp. maradvánnyal, 
ZÖLLER L. TL adata szerint 237 ±  32 ka B.P. (minimum kor), kora feltehetően Rissi eljegesedés; 26 = 
sztyeptalaj képződés (Mende bázis talaj MBi) sok krotovinával, ZÖLLER L. TL vizsgálati adata szerint 270 
± 26 ka B.P. (minimum kor), az M Bi talaj feltehetően egy átmeneti erdős sztyep éghajlat alatt képződött az 
MB2 mediterrán xerofil barna erdőtalaj és az 1« lösz között; 27-28 = vörösesbarna erdőtalaj (MB2), mészkonk- 
réciók a Bt szintben és igen jelentős Cca szint nagy löszbabákkal (28), az uralkodó pollen Pinus Picea 
Chenopodiaceae (URBAN В. 1984), meleg mérsékelt klíma; 29 = proluviális homok. Korábban feltételeztük 
(PÉCSI M. 1982,1987), hogy a Mende bázis talajkomplexum az utolsó interglaciális alatt alakult ki (R— W). 
Újabb TL vizsgálatok (SHINGVI és társai 1989, ZÖLLER és társai 1988, ZÖLLER L.— WAGNER G.A. 
1991), a löszcsigák aminosavas vizsgálata (McCOY m ég nem publikált adatai), továbbá a lito- és pedosztra- 
tigráfiai körülmények újraértékelése lehetőséget nyújt számunkra a fiatal löszsorozat kronosztratigráfiai 
beosztásának módosítására. A fentiek alapján az utolsó interglaciálist feltehetően a Basaharc Dupla

( BD2) talaj képviseli
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síkság nagyobb részén ez időszakban erdőtalaj képződött, melynek jól elkülönülő eluvi- 
ális és illuviális szintjei vannak. A Mezin típus (kulcs)szelvényben a talaj bázisát Dnyeper 
moréna képezi, fedőjében pedig Mikulino tőzeg telepszik.

A fiatalabb talajképződési fázis alatt csemozjomszení talaj jött létre, amelyet a 
Krutica interstadiálisba helyeznek. Ezt a Valdaj glaciális első interstadiálisának tartják, 
és a Brörup vagy Amersfoort interstadiálissal valószínűsítik. A Mezin komplex két meleg 
fázisban képződött talaját egy hideg intervallum alatt képződött vékony löszréteg különíti 
el egymástól. Ez a Szevszk, vagy intra Mezin löszhorizont (VELICHKO 1990).

A Mezin talajkomplexum egészét az ún. Szmolenszk kriogén stádiumban állandó 
talajfagy deformálta két fázisban is. Az „a” fázisból az interglaciális talajban kisebb föld- 
és jégékek pszeudomorfózisa maradt vissza, a „b” fázis során szoliflukció és krioturbáció 
deformálta az egész Mezin talajkomplexumot, a Krutica talajt is beleértve. így ezek a 
fagyjelenségek az alsó Valdaj interstadiális utánra datálódnak.

A Valdaj glaciális számottevő első löszkötege, a Khotylevo lösz tulajdonképpen a 
Brianszk talaj anyakőzete. Ezt interstadiális típusú meleg intervallum alatti képződmény
nek tartják, melynek radiokarbon korát 32 ka-24 ka B.P. korúnak kalkulálták.8Pedoló- 
giailag arktikus kriogén gleyes talajnak minősül, amelyben a mai állandó talaj fagyzónára 
jellemző Betula pollenek az uralkodóak. A Desna-medencében (Arapovicsi típusszel
vény) tundra sztyep fauna is előkerült e talajból.

A brianszki talajt a belga Kesselt, a német Gleina, az osztrák Stillfried В, а 
cseh-morva PKI, a magyar Mende Fi paleotalajokkal párhuzamosítják. A Brianszk talaj 
kialakulása után az ún. Vladimir kriogén fázis alatt foltos, medallion mintázatú szerkezeti 
talajjá alakult át. Ezt követően alakult ki a Valdaj lösz II. köteg (Desna), amely 3—4 m-es 
típusos lösz.

A Trubcsevszk embrionális talaj, vagy gleyes horizont, amely a késői glaciális 
valamilyen melegebb intervallumában kb. 17 ka B.P. képződött, választja el a Valdaj lösz
II. és a lösz III. (Altinovo) rétegeket. Ez utóbbi löszben feltűnően több a homokfrakció, 
mint a lösz II-ben. A Valdaj eljegesedést egy igen erős kriogén fázis zárta, a löszszelvé
nyekben mélyre hatoló jég- és talajékek pszeudomorfózisa maradt vissza. E formák 
alapján a periglaciális klíma Kelet-Szibéria jelenlegi klímájához lehetett hasonló. A lösz
III. kötegén a jelenkori talaj alakult, a legidősebbek korát radiokarbon módszerrel 8-9 
ka B.P. datálták. A Mezin talajkomplex és a Valdaj lösz sorozatban a fentiek szerint 
mintegy 14-15 paleogeográfíai eseményt, klímaváltozást lehetett rekonstruálni.

6 . Nyugat-Szibériában, az Ob-plató nagy kiterjedésű és vastag (60-100 m) lösz- 
takarót hordoz. Barnaul és Novoszibirszk között az Ob menti löszös magaspartot szaka
szonként sok km hosszan természetes feltárásokban is tanulmányozták (SHAEVICH Ya. 
E. 1987,1984, ZÜKINA V. Sz. és társai 1981, DERGÁCSÉVÁ M. I. ésZÜKINA V. Sz. 
1988). A felsőpleisztocén lösz és őstalajsorozat a szelvények felső részében (8-12 m) a 
novoszibirszki Lozsok és a Barnaul környéki Belovo feltárásokban a legtípusosabb (31.

A radiokarbon adatok alapján két különböző korú talaj, vagy hosszú időn át képződő poligeneükus talaj 
képződésére is lehet következtetni.
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táblázat). Az utolsó interglaciálisnak minősített kettős sztyep- és erdőssztyep-talaj a 
Berdszk talaj komplexum (bri és Ьгг), melyet a szibériai Kazancevo interglaciális képvi
selőjének tartanak (VOLKOV I.A.-ZÜKINA V. Sz. 1984). Az alsó (bri) sötétszínű 
humusz talajt (A és В szintjét) erős kriogén hatás érte, föld- és jégékek pszeudomorfózisai 
tagolják. Majd erre vékony rétegben löszös vályog -  szuglinok -  települ, amelyben 
krotovinák és finom mészkiválások vannak. A felső talaj (Ьгг) hasonló a bri talajhoz, de 
vékonyabb, ill. egyes szelvényekben fejletlenebb, és lényegében a humuszos A horizontot 
képviseli. A kettős talajt kialakulása után is újabb talajfagyjelenségek deformálták és 
földékek tagolják. A Berdszk talajkomplexum idősebb része (bri) is erdőssztyep-, ill. 
sztyeptalaj, valószínű, hogy erősen kontinentális, mérsékelt klíma hatására alakult ki. 
Feltételezhető, hogy a kettős talaj közé zárt löszös szuglinok a Zürjanka glaciálist 
bevezető hideg stadiális (Jermakovo I) alatt képződött, а Ьгг talaj pedig a korai glaciális 
első interstadiálisát (Bogdaskino) képviselheti.

A fedőben következő vályogos lösz, löszszerű homokos vályog (Tulin lösz) néhány 
m vastag, egyes szelvényekben kettős osztató, az alsó Zürjanka, megosztott pleniglaciális 
(Jermakovo) képviselője lehet (ARKHIPOV és társai 1986).

Az Iszkitim talajkomplexumot (ISi és IS2) szintén kettőzött humuszos sztyep- 
talajok (А, В, C szintekkel) alkotják, de észrevehetően gyengébb kifejlődésben, mint a 
Berdszk talajok esetében volt. Radiokarbon datálással az Iszkitim 1 talajt 33-32 ka B.P., 
az IS2 talajt pedig 20-26 ka B.P. határozták meg. A humuszok 14C értékei azonban csak 
minimum kort képviselnek.

Ezek alapján az Iszkitim 1 és 2 sztyeptalajok a késői Karginszk (29-25 ka B.P.) és 
a korai Karginszk (Brianszk) interstadiálisok (közép Zürjanka) (50-30 ka B.P.) alatt 
képződtek.

Az utolsó glaciális maximumára -  Szartanszk -  (25-10 ka B.P.) és a késői 
glaciálisra helyezik az Elcov ill. a Bagan löszök képződését, melyekben a kriogén 
jelenségeket még nem tanulmányozták olyan részletesen, mint az Orosz-síkságon. A 
késői Zürjanka paleogeográfiai rekonstukciója a legfelső lösz (Bagan) fosszilis fagyje
lenségeinek vizsgálatáig még várat magára.

Az eltérések ellenére az itt tárgyalt szibériai löszszelvények litosztratigráfiailag 
sok tekintetben hasonlítanak az Orosz-síkság középső részén található kulcsfeltárások 
rétegsorához. A paleoklíma alapvetően az utolsó interglaciálisban különbözött az Ob 
menti löszplatóétól, ahol aréti-mezőségi sztyeptalajok váltogatták időben egymást löszös 
szulginok és állandó fagyjelenségek szakaszos képződésével.

7. Közép- és Belső-Ázsia löszei igen nagy elterjedésben az ázsiai orográfiai 
sivatagok peremein, a magas hegységek hegylábfelszínein és medencéiben nagyobb, 
összefüggő provinciákat, hosszan elnyúló vonulatokat képeznek a Kínai-löszfennsíktól 
a Turkesztáni-medencéig. Ebben az övezetben az ún. „meleg löszök” halmozódtak fel 
nagy vastagságban, melyek rétegei között kriogén jelenségek alárendelt szerepűek vagy 
éppenséggel hiányoznak. A pleisztocén során ebben az övezetben arid, szemiarid és 
kontinentális paleogeográfiai környezet váltakozott pluviális ciklusokkal (fázisokkal). E 
körülményeket egyesek úgy értelmezik, hogy a löszök e zónában az interglaciálisok, az
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őstalajok pedig a glaciálisok alatt képződtek. Újabban a kutatók másik csoportja szerint 
a löszös rétegek a negyedkor során itt is a glaciálisok, az őstalajok pedig főként az 
interglaciális során képződtek (DODONOV A.E. 1986, LAZARENKO A. A. 1984, LIU 
T. 1985a). Az átmeneti jellegű klímaszakaszokban a lösz, az őstalaj áttelepülésével, 
homokréteg betelepüléssel és egyes löszrétegek degradálásával is számolni kell.

Az utolsó glaciális alatti klímaváltozások számbavételéhez a Tadzsik-medence, ill. 
a Kínai-löszfennsík egy-egy kvázi komplettnek minősített és részletesen analizált fiatal 
löszrétegsorát választottuk alapul (1. táblázat).

7.1. Tádzsikisztán magas medencéjében a Csasmanigar, Lahuti és Kajrubak, ill. 
Üzbegisztánban az Orkutszaj löszfeltárások DODONOV A.E. (1984,1986) szerint csak
nem azonos rétegsort mutatnak. Ezek és más hasonló tadzsik löszfeltárások alapján a 
felsőpleisztocén szakaszba 5 őstalajt és 5 löszköteget sorol be (1. táblázat, 101. ábra).

Az V. számú talajt helyezi az utolsó interglaciálisba (Mikulino) paleomágneses és 
TL mérési adatok szerint. A rátelepülő 5. löszkötegben a Blake eseményt észlelték. A
IV. paleosolt a Mezin talajkomplexum felső részével hozza párhuzamba (Brörup, Amers- 
foort interstadiális). A III. és a II. talajkomplexumokat a közbezárt 4. és 3. löszköteggel 
az utolsó glaciális középső részéhez sorolja. A 4., 3., 2. löszkötegeket a 4., 3., 2. 
izotópstádiumok hidegszakaszaival párhuzamosítja. A II. talajkomplexumot a Brianszk 
talajjal tartja egykorúnak (30-26 ka В .P.). Az I. talajt és az 1. löszréteget késő glaciálisnak 
véli. A szelvényt a jelenkori szürkés cinnamon talajjal zárja. A Tadzsik-medencében az
I. őstalaj gyengén fejlett szemiarid szerozjom, az V. erősen fejlett vörösbamás erdőtalaj, 
a II., III., IV. számú őstalajok barnás vöröses cinnamon talajok (barnás vörös gesztenye
színű talajok). Üzbegisztánban a fiatal löszöket tagoló őstalajok valamivel szárazabb 
meleg klímaviszonyok során alakultak ki, szerozjomok, világosbarna kastanozjomok. 
Kifejlődésük nem erős, az őstalajok és a löszkötegek között nem annyira feltűnő a 
szerkezeti és a szintbeli különbség, mint a magas fekvésű Tadzsik-medencében, vagy 
mint a Kínai-löszfennsík D-i részében levő löszfeltárásokban.

7.2. A Kínai-löszfennsíkon a fiatal pleisztocén Maian löszből alig írtak le őstalajt, 
ill. a mintegy 10-12 m-ben települő Sí jelzésű paleoszolt sorolták az utolsó interglaciá
lisba. Feltehető, hogy az 1000 m-nél jóval magasabban fekvő löszfennsík fiatal rétegsora 
sok helyen hiányos. Újabban a Hoangho egy mellékfolyója második teraszán települő 
30-40 m vastag Malán löszből (Linxia város közelében) 4 paleotalajt írnak le (31. 
táblázat). Ezalatt további 3 osztató, gyengébben fejlett talajkomplexumot tüntetnek fel, 
mely TL vizsgálatok és az üledékképződés kalkulált sebessége alapján feltehetően 137 
ka B.P.-nél nem idősebb.

A Beijuani teraszon települő Maian lösz talajainak korát LI J. és társai (1989) 
komplex módon kalkulálták. Összevetették a szelvény mágneses szuszceptibilitás gör
béjét az izotópsztratigráfia stádiumaival, továbbá felhasználták a fauna adatokat és a TL 
mérések eredményeit.

18Beijuan szelvény időszak ka B.P. О izotóp stádium
S0 talaj holocén 1
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Sm-l ” felső glaciális (30-10) 2/3
Sm-2 ” 3a
Sm-3 ” középső glaciális (85-30) 3c
Sm-4 ” 
Sl-a ” korai glaciális

4/5

(110-85) 5a
Sl-b ” 5c
Sl-c ” utolsó interglaciális 

(140-110) 5e
Sl-d ” 5/6
Végül az antarktiszi jégtakaróban -  Vosztok állomás fúrása -  160 ka B.P. óta 

észlelt izotópos hómérsékleti görbe szakaszos változásait összevetették a beiyuani szel
vény lösz-paleosol rétegeivel. A löszrétegeket a hőmérsékleti görbe „hidegebb”, a 
paleosolokat a relatíve „melegebb” kilengéseivel korrelálták (LI J. és társai 1989). Ennek 
alapján arra a konklúzióra jutottak, hogy a szárazföldi löszös üledékek utolsó glaciális 
kori kronológiájára az előbb említett izotópos hőmérsékleti görbe (103. ábrán) pontosabb 
információval szolgál, mint a mélytengeri izotóp sztratigráfia görbéjével, ill. stádiumai
val való összahasonlítás. CHEN F. és társai (1991) ajánlata szerint az antarktiszi 
jégmagfúrásból kalkulált izotóphőmérsékleti görbe lenne az alap időskála a Fiatal lösz- 
paleosol rétegek kronológiai beosztására.

Amennyiben LI és társai (1989) kronológiai tagolása az utolsó glaciális lösz- 
ciklusokra vonatkozóan a Kínai-löszfennsíkon több feltárásban is igazolható lenne, úgy 
a Maian lösz (9 lösz és 8 paleosol) sorozat klímatörténete is közelebb kerülne más euráziai 
löszprovinciák paleogeográfiai tagolódásához.

8 . Észak-Amerika legnagyobb kiterjedésű löszprovinciája a Missouri, Mississippi, 
Illinois és Ohio folyók mentén széles Ny-K-i kiterjedésben, majd az Alsó-Mississippi 
völgyében hosszú-keskenyebb pásztákban csaknem a delta vidékéig nyúlik le D felé. 
Figyelemre méltó a több mint ezer km E-D-i kiterjedése az utolsó glaciális -  Wisconsin 
-belföldi jégtakaró peremétől (kb. 410°N) csaknem a Mexikói-öböl szélességéig 
(30° N).

A fiatal pleisztocén löszök sztratigráfiai beosztása eredményeit legújabban az AQA és a Lösz Bizottság 
Észak-amerikai Munkacsoportja publikálta és mutatta be terepreferenciák alkalmával (FOLLMER L.R. 1979, 
FOLLMER R.L. és társai 1986, McCRAW D.J.-AUTIN W .J., 1989, McKAY E..D.-STYLES B.W. 1986).

Az utolsó interglaciálist képviselő, több tagból álló Sangamon talajkomplexum 
poligenetikus kifejlódésű paleocatena. E talajkomplexumnak nagy elterjedése miatt 
különböző változatai ismeretesek. A Wisconsin rétegek alatt, Illionoian (Loveland) 
löszön, morénán, esetenként idősebb folyóvízi üledékeken képződött. Sztratotípusainak 
képződési időtartamát Illinois területén 130-75-(?) 50 ka B.P. időszakra kalkulálják. A 
talajkialakulás megszakításokkal hosszú időn keresztül kitartott, mivel az ásványi anyag 
felhalmozódással a talajképződés lépést tudott tartani. Tulajdonképpen az emeletes 
talajkomplexum jól drenált felszínen okker vörös barna erdőtalaj (A, E, EB, Bt szintek
kel). Képződési ideje több helyen nem szorítkozott csupán az ún. Sangamon interglaciális
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szakaszra, hanem főként D-en, a Mississippi alsó völgyszakaszán már a késői Illinoian 
stádiumban megkezdődött (kb. 198 ka B.P., McKAY-FOLLMER 1985) és a korai 
Wisconsinban is folytatódott.

A rátelepülő Roxana szilt -  mint litosztratigráfiai egység -  valójában nem lösz, 
hanem enyhén szürkésbama embrionális talajok és közbetelepült vékony szilt rétegek 
egymásutánja. Illionisban négy részre tagolják (п-г4 . lásd 31. táblázat). Az alsó részek
ben gyenge talajokkal (például Mounds Section, Dél-Illinois), a felső részben (r4) több 
centiméteres agyag- és homokbetelepülések fordulnak elő. A Roxana szilt egésze képző
dését (75) 65-30 ka B.R becsülik, melynek kezdetétől számítják a Wisconsin eljegese
dést.

A Farmdale talaj kilúgozott szürkésbarna vályog, részben a Roxana, ill. Robein 
szilt felső részén, esetenként Peoria /őszben alakult ki, a C14 adatok szerint 28-25 ka B.P. 
Ez időtartam kronosztratigráfiailag a Farmdalian interstadiális.

A Peoria löszt (Woodfordian stadiális 25-8 ka B.P.) 5 részre tagolják (zóna 1-5), 
az agyagásványok váltakozása alapján. A legfelső rétegben (p-5) ártéri sötét agyagos 
réteget- a  Jules talaj-16 ka B.P. korúnak határozták meg. Ez alatt is előfordulnak vékony 
agyag-, ill. homokos rétegek, melyek folyóvízi ártéri lerakódások (20 ka B.P.). Egyes 
feltárásokban a Peoria lösz (Williams Hollow Section, Dél-Illinois) rózsaszínű, horizon
tálisan és finoman rétegzett alluviális szilt, más feltárásban különbözően szürkésbama 
árnyalatú talajok (2-3) települnek egymásra (Mounds Section Dél-Illinois). A jelenkori 
préri talajt a Peoria löszön igen erősen fejlett és poligenetikus képződésűnek tartották. 
Míg a szintén poligenetikus, de több emeletes Sangamon erdő- és mezőségi talaj 
képződése különösen az Alsó-Mississippi völgyében hosszú időn át kitartott. Egyesek 
szerint felölelte a késői Illinoian, a Sangamon, az „Eowisconsin” és a korai Wisconsin 
időtartamát. Mások szerint a korai Wisconsinban löszképződés is volt.

Illinoisban a Roxana szilt és a Peoria lösz kózetrétegtani egységei képződési 
időtartama során hat talajhorizont képződött, melyek között a Farmdale talaj az erőtel
jesebb, míg a többi gyengébben fejlett, de talajstruktúrával rendelkeznek. A köztes löszös 
rétegek vékonyak és határaik elmosódottak. Ezért feltételezhető, hogy többször ismétlő
dő, gyengébb talajképződés az ásványi anyag (szilt) nem nagyon gyors felhalmozódásá
val és a stadiálisok melegebb, nedvesebb klímahatásával hozható összefüggésbe.

A lösz-, paleoszol-, homokrétegek száma a Wisconsin glaciális alatt -  a fentiek 
szerint -  mintegy 12, nem számolva Sangamon talajkomplexumnak a korai Wisconsinba 
helyenként átnyúló szintjeivel. A mai felszín talaja, mint holocén interglaciális képződ
mény, az adott helyen nem azonos az utolsó interglaciális Sangamon talaj típusával.
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8.6. KÖVETKEZTETÉSEK

1. Az utolsó glaciális ciklus teljes időtartamára és belső tagolására és egyeztetésére 
számos kísérlet történt. Bár a különböző időskálák között újabban számottevő egymáshoz 
igazodás figyelhető meg, mégis a fiatal lösz-paleosol sorozat paleogeográfiai rekon
strukciója szempontjából az időskála különbség pl. a 180  izotóp stádiumok (2-5) és a 
MILANKOVIC-féle jeges, ill. jégmentes stádiumok között észrevehető fáziseltolódás 
van. Leglényegesebb különbség az utolsó interglaciális (R-W ill. 5e) időtartama és az 
időskálán elfoglalt helyzete között mutatkozik.

A MILANKOVIC- és a Bacsák-féle időskálán az R-W interglaciális kb. 140-120 
ka B.R közé esik,9 az 5e stádiumot viszont 128-116 ka B.R kalkulálják (103. ábra). A 
lösz-paleosol sztratigráfiához gyakran használt két időskála az utolsó interglaciálisra 
vonatkozóan kb. 20 ka időeltolódást mutat. Az R-W  hosszabb időtartamával a poligene- 
tikus talajkomplexumok kialakulása jobban értelmezhető.

Úgy tűnik, hogy a 2. és 4. izotóp stádiumok ill. a W2 és a W3 stadiálisok időtartama 
és az időskálán belüli helyzetük közötti különbség nem több ötezer évnél. A két hideg, 
ill. jeges stádiumok közötti hosszú interstadiális (66-26 ka B.P.) lehetőséget nyújtott 
kettőzött, ill. emeletes talajok képződésére, amelyek közül a fiatalabb (25-27 ka B.P.) 
csaknem világméretű elterjedésű.

A legelterjedtebb és legvastagabb fiatal löszkötegek a W 3 stadiális (ill. oxigénizo
tóp stádium 2.) alatt 24 és 12 ka B.P. között képződtek. Ez időszak uralkodóan glaciális 
klímája alatt rövidebb-hosszabb hűvös, nedves és hideg-száraz szakaszok váltogatták 
egymást. A holocén kezdetéig csupán gyengén fejlett humuszos, arktikus talajok (2-3) 
képződtek a periglaciális lösz zónában.

2. Az utolsó glaciális ciklus paleoklímatörténeti rekonstrukcióját a típusszelvé
nyek között mutatkozó bizonyos eltérések miatt (eltérő számú őstalajok és löszrétegek, 
paleocatena különbségek, réteghiányok) vagy csak általánosítva lehet megadni, vagy egy 
olyan egyedi konkrét lösz-paleosol szelvényre kell alapozni, amely a típusfeltárások 
legtöbb rétegtani egységét magában foglalja.

Mindkét esetben alapvető az utolsó interglaciális talajnak a meghatározása. Ezt 
azonban a kevés és bizonytalan eredményű abszolút kronológiai kormeghatározások 
miatt még ma is több oldalú közvetett módszerek alkalmazásával lehet megközelíteni.

Bizonyos fenntartásokkal, de feltételezzük, hogy a kiválasztott típusfeltárásokban 
(31. táblázat) valóban az utolsó interglaciális talajt ismerték fel.10 Ezt szem előtt tartva, 
bizonyos általánosítással megállapítható, hogy az utolsó interglaciális és a jelenkori talaj

9
Nagyon hasonló időszakban mutat erős felmelegedést a Vosztok állomás jegének izotóp hőmérsékleti görbéje.
10
Az utolsó interglaciális talaj a kutatók egy csoportja szerint hosszabb időn át, erősebben fejlett és melegebb- 

nedvesebb klíma alatt képződött, mint a mai felszíni talaj, ill. a fiatal lösz paleotalajai (FINK J. 1974, 
GERASIMOV I.P. 1973). Az az álláspont, amely szerint az utolsó interglaciális talaj azonos jellegű az adott 
hely jelenkori talajával (BRONGER— HEINKELE 1989a, b) túlzott egyszerűsítésen, vagy nevezéktani 
félreértésen alapszik.
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21 725  
± 660 év

107. ábra. Felsőpleisztocén lejtőlösz szelvénye 
Balatonszabadi-Sóstó vasútállomásnál (MAROSI 

S.—SZILÁRD J. 1974,1988)

1— 4 = csemozjom; 5— 17 = finoman rétegzett 
homokos, kőzettörmelékes lejtőlöszös összlet; 
18— 2 4 = paleo-talajösszlet; 25-26=rétegzett apró
kavicsos homok összlet, Balaton parti üledék; A = 
agyag; В = iszap; C = homokos lösz, löszös homok; 
D = homok; E = aprókavics; F = talajosodott réte
gek; + = 21. rétegben faszén maradványok radio

karbon kora 21 725 ±  660 év B.P. (HV)



között a típusfeltárások többségében 5-6  talaj (ebből 2-3 gyengén fejlett) és 5-7 lösz-, 
homokos löszréteg fordul elő. Az említett rétegekben és azok között -  főként a volt 
periglaciális zónában -  3-5 szintben az állandó talajfagy pszeudomorfózisai szigorú 
hideg klímarelevánst képviselnek (31. táblázat 3., 4., 11. oszlop).

Az előbbiek mellett egyes löszprovinciákban (Közép- és Kelet-Európa, Észak- 
Amerika, Kolumbia-plató, Közép-Ázsia Taskent lösz) az utolsó glaciális kori löszökben, 
eltemetett dellék figyelhetők meg 2-3 szintben. A dellekimélyülés feltételezhetően gyér 
növényzet mellett hideg-száraz, a dellefeltöltódés pedig hűvös-nedves klímaszakaszok
ban mehetett végbe, miközben embrionális talajképződés is folyt.

Az említett lösz és paleosol rétegek és a bennük előforduló klímaváltozásokkal 
kapcsolatos és ismétlődő jelenségek (deliék, krioturbáció, szoliflukció, erózió) együttes 
száma átlagban 16-20. Ezeket úgy értelmezhetjük, hogy a fiatal lösz-paleosol sorozat 
képződése során (130-10 ka B.P.) az említett rétegek és jelenségek kialakulásához 
szükséges klímareleváns legalább 16-20 esetben változott meg. Ezek a 2-10 ezer éves 
klímaszakaszok11 egyrészt rövidebb éghajlati oszcillációkból tevődtek össze, másrészt 
20-40 ezer éves magasabb rangú éghajlati ciklusokat alkottak (három ízben stadiális és 
interstadiális, egy ízben interglaciális paleogeográfiai körülmények ismétlődtek a holo- 
cénen kívül).

3. Vannak löszfeltárások, amelyek rétegsora az utolsó interglaciálistól napjainkig 
feltehetően kvázi-komplett. Mégis ősföldrajzi helyzetüknek megfelelően egymástól töb- 
bé-kevésbé különböző rétegsorral rendelkeznek. Az éghajlatváltozások megközelítő 
rekonstruálását elvégezni csak egy löszrégió valamely konkrét rétegsora alapján tartjuk 
célszerűnek, természetesen figyelembe véve a terület hasonló feltárásaiból kapott ered
ményeket is (105., 106. ábra).

4. Egyes löszrégiókon belül előfordulnak olyan fiatal lösztakarók is, amelyek 
képződése az utolsó stadiálisra (W3, 26-12 ka B.P.) szorítkozott (MAROSI S.-SZI- 
LARD J. 1974, 1988, PÉCSI M. 1982, Veszprém téglagyári feltárása). Az ilyen 
löszökben, amelyek 4—10 m vastagok is lehetnek, csak embrionális talajok: 2-3 
humuszos lösz, krioturbációs jelenségek, homokos lösszel eltemetett deliék fordulnak 
elő. Az utolsó stadiális alatti klímaingadozások rekonstruálására legalkalmasabb 
löszfeltárásokat a kisebb-nagyobb dellék rétegsorából várhatjuk (107. ábra).

5. Úgy tűnik, nem véletlen, hogy az utolsó glaciális ciklus alatt képződött 
lösz-talaj-homok rétegek száma nagyon közel áll, vagy megegyezik a BACSÁK-féle 
klímatípus variációkkal, ill. a KUKLA-féle fázisok ismétlődési lehetőségével. Nyu
gat- és Közép-Európa fiatal löszfeltárásainak elemzése alapján feltételezhető, hogy 
egy-egy klímatípus, ill. üledékképződési fázis alatt többnyire egy-egy rétegtag kép
ződött, ritkábban kettő. A hosszabb szakaszok alatt az üledékképződésben rövidebb 
szakaszosság is jellemző lehetett, de eróziós réteghiányok is létrejöttek.

11BACSÁK (1942) klímatípusoknak, KUKLA-LOZEK (1961) klímafázisoknak nevezték, ezek az egységek 
az utolsó glaciális (interglaciális) ciklus alatt 3x6 = 18 ízben ismétlődtek meg. A Grand Pile Woillard G. (1978), 
a Les Echetts TONS és társai (1989) és HEUSSER CJ. (1973) szerint a Washington állam területéről 
palinológiai adatok alapján rekonstruált hőmérsékleti görbe pollenzónái szintén 17-19 klímaváltozásra, 
klímaingadozásra engednek következtemi az utolsó glaciális ciklus során.
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9. A KINAI-LOSZFENNSIK

A Kínai-löszfennsík az egyik legtípusosabb löszformáció, kiterjedése közel fél
millió km2, mely Kína löszborította területének mintegy 44 %-át képviseli.

A löszfennsík központi része a Hoangho középső vízgyűjtőjének része. A lösz
rétegsor alapzata az őskori Ordosz-masszívum. E területen a paleozoikum és a mezozoi
kum során ismételt süllyedés és emelkedés ment végbe. Táblás felszín formálódott, 
jórészt szárazföldi rétegekkel fedve. A felsőkréta időszak alatt az Ordosz-masszívum 
körül hegység gyúródott fel, amely a harmadidőszak folyamán erősen lepusztult. A 
negyedidőszakban a Kínai-löszfennsík alapzata kiemelt medence helyzetbe került.

A löszfennsík K-i, nagyobb része 1000-1800 m magas a Lüliang- és a Liupan- 
hegységek között, a löszösszlet 100-200 m vastag. A fennsík Ny-i része 2000 m fölé 
emelkedik és a lösz vastagsága Lancsou környékén növekszik, meghaladja a 200- 
300 m t.

108. ábra. Felárkolt Jüan-domborzat a Kínai-löszfennsíkon (Foto: KÉSZ A.SZ.)
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9.1. JELLEGZETES FELSZÍNFORMÁK

A löszfennsíkot kanyonszerű löszvölgyek, mélyen bevágódott völgyek és külön
legesen sűrű, eróziós vízmosáshálózat tagolja. A meredek löszfalakat mesterségesen 
lépcsőzik és művelik, sok helyen azonban leomlások, csuszamlások és löszkarsztos-szuf- 
fóziós, barázdás eróziós folyamatok pusztítják a lejtőket. Gyakoriak a földpiramisok, 
természetes hidak, löszdolinák, löszmélyutak.

A kínai löszvidék jellegzetes felszínalakulását részben a lösz alapzatában átörök
lött formák hatása (medencék, hegyláncolatok, korábbi völgyek), részben fiatal kiemel
kedés hatására a talajerózió és a több ezer éves földművelés determinálja. A löszfennsíkon 
a leggyakoribb mezoforma a juan, a liang és a mao, ill. ezek átmeneti formatípusai 
(108-112. ábra).

A juan teljesen sík plató (108. ábra), amelynek vízszintes felszínét általában az 
öntözés miatt mesterségesen alakították ki. A sík völgyközi hátakat hirtelen mélyülő 
folyóvölgyek és kanyonszerű eróziós árkok határolják. A juan felszínében a paleodom- 
borzat is átöröklődött (TENG Z. 1985), amely általában lapos medence vagy gyengén

109. ábra. Eróziósán tagolt Liang domborzat a Kínai-löszfennsíkon (Foto: KÉSZ A.SZ.)
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110. ábra. Мао domborzat a Kínai-löszfennsíkon (Foto: W ANG Y.) 

A dóm alakú fonnák eróziós vízmosásait évente elegyengetik

lejtő hegylábiéi szín ősi teraszokkal tagolva. Rajta a lösz és az őstalajsorozat 150-200 m 
vastag és közel horizontálisan telepszik (112a. ábra).

A Hang domborzat hosszan elnyúló konkáv löszhátak társulása, amely többnyire 
a hegységi előtereket kíséri. A hágót formáló 100 m vastag lösztakaró ősi alapzata 
többnyire egyenetlen és hullámos (109. ábra).

A  mao domborzat kerekded löszdombok csoportjaiból áll. A lösz vastagsága 
nagyon változó, mert az alapzata egyenetlen, teraszozott, vagy kupolaszerű dombokat 
alkot. A Hang és a mao mint felszínforma gyakran együtt is előfordul. A kerekded mao 
dombok lejtőinek inflexiós sávjában apró barázdák képződnek, amelyeket a művelés 
során évente elegyengetnek. Ennek következtében fokozatosan fejlődnek és jellegzetesen 
kerekded, barázdált lejtőt formálnak (110., 114. ábra).

A tajjuan alacsonyabban fekvő teraszos löszsíkság. A löszfennsíkon kívül főként 
attól D-re a Vej-folyó völgymedencében, teraszokon és hordalékkúpokon a legtípusosabb 
(113.ábra). A széles, teraszos síkon a lösz 10-50 m vastag. A kínai kutatók szerint ez 
másodlagos lösz, vagyis a finomszemcse frakciójú anyagot a folyók árvizei halmozták 
fel (YUAN В. és társai 1985).
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I l l . ábra. Liang-mao átmeneti domborzattípusok; a Kínai-löszfeimsíkon (Foto: WANG Y.) 

A domborzat csaknem egészét évente egyengetik, teraszolják

Az intramontán medencék, vastagon lösszel kitöltve gyakori domborzatalkotók a 
löszfennsík K-i és Ny-i részében (72., 75., 114. ábra).

Völgyek, kanyonszerü löszszurdokok különböző korúak és formájúak, ez utóbbiak 
különösen jellemzők és gyakori formák a löszplatón (108. ábra). Az eróziós löszvölgyek, 
árkok sűrűségét 5-6 km/km2-re becsülik (TANG К. és társai 1985). A művelés alatt álló 
löszfelszíneken a barázdás erózió is igen aktív, amely a löszfennsík egyes részein 
meghaladja a művelt terület 50 %-át is.

242



112. ábra. Kínai-löszfennsík, Luochuan-juan (a) és Baotou-liang (b) domborzata és általánosított rétegtani 
tagolása (kb. 164 km-re északra Xiantól; CHENG M. és társai 1985)

a: M = Maian lösz; L = Lishi lösz; W = Wucheng lösz; N2 = vörösföld; Me = középkori alaphegység; b: 1 = 
Maian lösz; 2 = Lishi lösz; 3 = Wucheng lösz (lösz jellegű üledékek); 4 = okkervörös paleotalajok; 5 = löszbabás

szintek

A lösz alatti medencefelszín É-D-i irányban gyengén lejt. A nagy folyókat párhu
zamosan kísérő teraszok a löszképződés előtt és annak folyamán alakultak ld, ennek során 
egyes folyók mélyen bevágódtak az alapzat szilárd kőzeteibe (Luo, Jen folyók). Számos 
nagy löszszurdok pedig a löszben alakította ki teraszait (114. és 115. ábra).
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113. ábra. Tajjuan domborzat: alsópleisztocén lösszel fedett fluviolakusztrikus üledékeken képződött 
folyóteraszok (WANG Y. és társai 1980, WANG Y. 1982)

1 = homok és kavics (H); 2 = szilt (H): 3 ,4 , 5 = homok és kavics (Q3); 6 = Maian lösz (Q3); 7 = fluviatilis 
homok, szilt, agyag (Q2); 8 = Lishi lösz (Q2); 9 = Wucheng lösz (Qi); 10 = kavics (Qi); 11 = fluviolakusztrikus 

homok, szilt, agyag (Qi); 12 = neogén üledékek

9.2. A KÍNAI LÖSZ SZEMCSEMÉRETEI

A kínai kutatók 1930 óta főként Senhszi tartományban vizsgálták a típusos lösz
szelvényeket (116. ábra). A Luochuan környéki mintegy 130 m vastag löszszelvény 
rétegeiből 109 mintát elemeztek, amelyek meglehetősen homogénnek mutatkoztak.

1680 m

8

114. ábra. Lösszel bélelt hegyközi medencék általánosított szelvénye (LIU T. 1965)

1 = alaphegység; 2 = neogén vörös agyag; 3 = vályog; 4 = homokos kavics; 5 = törmelékkúp-anyag; 6 = 
Wucheng lösz; 7 = Lishi lösz; 8 = Maian lösz
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115. ábra. Teraszos lösz-szurdok (Foto: PÉCSI M.)

250 mikronnál nagyobb szemcse alig van,
250-150 mikron között homok, összesen 1 súly%,
100-50 mikron közötti szemcsék 3-10 súly%-ot képviselnek, míg az 
50-10 mikron szemnagyságú homokliszt frakció a luochuani feltárásban 50-60 

súly%-ban részesedik. Ez utóbbi adat elsősorban a Maian lösz- és a Lishi löszsorozatra 
jellemző. A Wucheng lösz durva homokliszt (szilt) tartalma 35-45 súly% között van, míg 
a fosszilis talajokban ezt 40-50 súly%-ban állapították meg.

Az egyes löszrétegeken belül a durva homokliszt %-os változásait klímaváltozá
sokkal hozzák kapcsolatba és ebből szedimentációs ciklusokra is következtetnek. A 
löszfrakció eltérései a rétegek között általában 10-15 súly%-ot tesznek ki.

Az agyag tartományba eső szemcsenagyság a. Maian és a Lishi lösz esetében 20-35 
súly%, a Wucheng lösz és az eltemetett talajok 5 mikronnál kisebb részecskéket (agyagot) 
nagyobb mennyiségben tartalmaznak (kb. 35-45 súly%). Az egy mikronnál kisebb 
szemcsék részaránya általában 10-20 súly% (32., 33. táblázat).

A luochuani löszszelvényre kiszámították a szemcsenagyság átlag (média) értékét: 5,17-7,54 M 0. A 
minták többsége azonban csak 6,3-7,0 M 0 értékeket adott. A fosszilis talajok M 0 értéke több mint 7 (116. 
ábra).

A típusfeltárásokban a löszöket 3 kategóriába sorolják:
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116. ábra. A luochuani löszszelvény tagolása LIU T. (1987) szerint

A Maian lösz (Li) és a Felső Lishi lösz (L2— L5) hasonló szürkéssárgás szült és jelentős karbonát tartalmat 
mutatnak. A különbség az Alsó Lishi lösz (Lé— L15) rózsaszínű és világosbarna színében mutatkozik; L9 és 
L15 az egész szelvény leghomokosabb löszrétegeit képviselik. A Wucheng lösz ( W l - i — W l - з )  lényegében 
egymásra települt paleotalaj sorozat, amelyben rózsaszínű, barna és barnásvörös, lösz jellegű szilt-agyag- 

rétegek, talajok és számos mészkonkréciós szintek váltakoznak egymással. S = paleotalajok

-  homoklisztes könnyű vályog,
-  homoklisztes közepes vályog,
-  homoklisztes nehéz vályog.
A fosszilis talajokat, ill. a mállott löszrétegeket rendszerint homoklisztes könnyű agyagoknak nevezik.
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32. táblázat. A Kínai-löszfennsík egyes löszeinek és paleotalajainak szemcseösszetétele (súly-%) 
(Elemzések: GEREIL. és BALOGHNÉ Dl GLÉRIA M.)

Minta СаСОз
Szemcsenagyság (mm) Agyag Szilt Homok

<
0,002

0,002-
0,005

0,005-
0,01

0,01 - 
0,02

0 ,0 2 -
0,05

0,05-
0,1

> 0 ,1 0,002-
0,01

0,01 - 
0,05

0 ,0 5 -
0,5

4 * 2,53 26,69 9,56 11,85 20,66 29,41 1,16 0,12 48,10 50,07 1,28
5 11,84 20,79 9,18 10,17 23,85 32,42 2,25 0,12 40,14 56,27 2,37
6 10,99 20,85 5,79 10,65 24,53 33,21 3,23 0,53 37,29 57,74 3,76
7 11,84 25,25 7,81 10,90 25,48 25,84 2,61 0,45 43,96 51,32 3,06
8 * 7,61 26,28 11,65 11,65 22,49 25,55 1,68 0,23 49,58 48,04 1,91

10* 1,69 24,34 7,78 15,25 24,04 25,74 0,97 1,75 47,37 49,44 2,72
11 7,19 20,80 9,80 11,27 21,35 34,40 1,74 0,08 41,87 55,75 1,82
12* 5,92 23,13 8,08 7,41 11,60 9,68 1,65 38,29 38,62 21,28 39,94
15* 0,42 49,12 9,29 10,58 15,88 13,07 0,39 0,08 68,99 28,95 0,47
16* 3,81 50,37 8,39 10,40 14,07 12,96 1,32 1,99 69,16 27,03 3,31
19* 0 50,33 6,50 8,86 11,04 14,46 4,59 3,34 65,69 25,50 7,93
22 19,53 15,09 7,13 10,79 29,41 34,88 1,64 0,12 33,01 64,29 1,76

Minták: 4 = paleotalaj (S2), Luochuan (Potou); 5 = Lishi lösz (L2), Luochuan (Potou); 6 = Lishi lösz (Ы), 
Luochuan (Potou): 7 = Alsó Lishi lösz, Luochuantól 35 km-re északra; 8 = Lishi löszben előforduló paleotalaj, 
Luochuantól 35 km-re északra; 10 = alsó Lishi lösz paleotalaja, Jenantól délre; 11 = Wucheng lösz, Luochuan 
(Potou); 12 = áthalmozott vörösföld, Luochuan (Potou); 15 = autochton vörösagyag, Jenantól délre; 16 = 
autochton vörösagyag, Jenantól délre fekvő vízválasztón; 19 = vörösföld, Pekingtől északra lévő hegylábfel- 
színen; 22 = vörösessárga szilt (allúvium), Jenantól délre; * = paleotalaj

33. táblázat. A Kínai-löszfennsík egyes löszeinek és paleotalajainak ásványi összetétele (súly-%) 
(Elemzések: GEREIL. és REMÉNYI M.)

Minta Kvarc Föld-
pátok Kalcit Dolo

mit

Csillám + 
Hidro- 
csillám

Mont-
moril-
lonit

Klorit Kaolinit
Közbe-

rétegzett
ásványok

Al + Fe 
Hidroxidok

4* 22 11 2 — 17 15 12 7 6 8
5 22 10 8 2 14 14 14 6 5 5
6 22 8 7 2 18 12 12 6 8 5
7 21 8 9 2 18 13 13 6 5 5
8* 20 12 5 2 18 13 15 4 6 5

10* 20 9 3 2 19 14 20 3 5 5
11 26 8 7 2 16 12 14 6 4 5
12* 23 5 18 2 16 16 5 2 8 5
13 17 8 4 2 21 18 12 4 9 5
15* 18 — 2 — 20 22 13 7 13 5
16* 17 2 3 — 24 26 10 3 10 5
19* 19 5 — — 22 17 13 6 10 8
22 25 2 24 — 13 10 6 2 13 5

Minták: Leírást lásd a 32. táblázaton

A Luochuan szelvényekben a Maian lösz és a Lishi lösz felső részében a durva 
aleurit (homokliszt) aránylag nagyobb %-ban fordul elő, mint az idősebb rétegekben. Ez 
utóbbiak főleg finom és aránylag kevés durva homoklisztet tartalmaznak.A L9 és L15
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Ny-i liang-mao- K-i liang-mao- 
régió régió

— I------------ 1---------  -1 ------------ 1--------------r—
mao juan- juan- Marig mao 

liang liang

juan-régió

juan tajjuan hegylábi

117. ábra. Lényeges rétegtani különb
ségek a Kínai-löszfennsík különböző 
geomorfológiai löszrégióiban (SASA- 

ЛМ A S.—  WANG Y. 1984)

1 = holocén lösz; 2 = holocén, sötét 
színű vályogos talaj; 3 = Maian lösz; 4 
= Lishi lösz; 5 = Wucheng lösz; 6 = 
homokos lösz; 7 = homok; 8 = homokos 
szilt; 9 = paleotalaj; 10 = kavics; 11 = 
lösz jellegű, agyagos talaj; 12 = karbo- 
nátkonkréciók; 13 = homokkő; 14 = 

pliocén vörösagyag

homokos lösz általában durvább szemcseösszetételű, mint a többi löszös rétegek (116. 
ábra).

A Luochuan szelvény löszrétegei -  szemcseösszetételre nézve -  nem nagyon 
különböznek egymástól. A rétegek közötti szemcseeloszlási különbséget jobban jellemzi 
a durva homokliszt (50-10 mikron) és az agyag (5 mikronnál kisebb szemcsék) aránya.

A Ka érték rétegenként elég jól váltakozik és a szemcsenagyság eloszlást jobban 
kidomborítja.

A Kínai-löszfennsíkon a löszök szedimentológiai jellegével különösen az elmúlt 
évtizedben sokan foglalkoztak, sót elektronmikroszkóppal a szemcsék alakját, a szem-
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a b

118. ábra. Xifeng (a) és Luochuan (b) löszszelvényeinek magnetosztratigráfiai korrelációja (LIU T. 1987). 
A Wucheng-sorozatot egyelőre vázlatosan négy, ill. három poligenetikus paleotalajcsoportba (Wst—Ws4) 
és négy, ill. három poligenetikus löszcsoportba (lösz jellegű lerakódások: W u —Wm ) tagolják; L9 = felső 

szilt-homok; Lis =  alsó szilt-homok; lásd 116. ábrát is
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csék egymáshoz társulásának szerkezetét is részletesen feltárták (LIU T. 1985a, SASA- 
JIMA S. és társai 1984).

A LIU és iskolája a lösz uralkodó szemcsenagyságának (50-10 mikron) kiala
kulását az eolikus por ülepedésének sajátságában keresi. BAGNOLD R.A. (1941) 
kísérleteire hivatkoznak, amely szerint a 0,3-0,7 mm-es szemcsék nehezen szállítód
nak lebegtetve, ugyanakkor az 5 mikronnál kisebb szemcséket a szél már nem tudja 
felemelni, azok tapadóképessége miatt. Továbbá hivatkoznak MOLDVAY L. (1962) 
kísérleteire, amely szerint az 50-10 mikron átmérőjű szemcsék légi úton könnyen 
szállítódnak és ez a szemcsenagyság a domináló alapfrakció az eolikus por összetéte
lében. A 10 és 5 mikron átmérőjű szemcséket járulékos frakciónak nevezik, ezek 
kevésbé mozgékonyak.

WANG Y. és társai (1984) szerint a kínai löszök kvarcszemcséit különböző 
folyamatok alakították, de a szemcsék szállítása folyamatában a szél fontos szerepet 
játszott.

A löszkutatók egy másik csoportja azonban a Kínai-löszfennsík ásványi szem
cséinek felhalmozódását elsődlegesen folyóvízi lerakódásnak minősíti (ZHANG Z. 
1984, MING L.-FAN H. 1985). Tehát az uralkodó szemcsék (50-10 mikron) lerakó
dását is folyóvízi felhalmozódással értelmezik. A Sárga folyó közepesnél nagyobb 
vízhozama esetén ui. már 5-6  kg/m3 iszapot szállít, a vízben lebegtetett iszapfrakció 
uralkodó szemcsenagysága is a löszével csaknem megegyező. Erre vonatkozóan 
hasonló adatokat mértek a magyar Maros folyón is (MEZŐSI J.-DONÁTH É. 1954).

9.3. A LÖSZ RÉTEGTANI TAGOLÁSA

A Kínai-löszfennsíkon nagyon sok a löszfeltárás, különösen a mély völgyekbe 
lemenő utak és a meredek falú löszszurdokok oldalában. Ezekben nagyszámú lösz- és 
őstalaj réteg figyelhető meg, de a löszfennsík teljes rétegsora egy-egy feltárásban 
általában nehezen tanulmányozható. A lösztakaró nagy vastagsága miatt a meredek 
löszfalak alját rendszerint omladék fedi.

A löszfennsíkon több litosztratigráfiai régiót lehet elkülöníteni (117. ábra). A 
lösz rétegtani tagolására legalkalmasabbnak bizonyultak a fennsík közepén és Ny-i 
részén levő feltárások és fúrások, Luochuan, Xifeng és Lancsou környékén. A részle
tesen feldolgozott és publikált feltárások a löszplató közepének K-Ny-i metszetében 
helyezkednek el, egymástól mintegy 150-200 km távolságban. A Louchuan és a 
Xifeng környéki feldolgozások (118. ábra) és számos más szelvény alapján a kínai 
löszök (L) és fosszilis talajok (S) teljes sorozatát paleomágneses mérésekre támasz
kodva 2-2,5 millió évesnek határozták meg (LIU T. 1985a), és 5 jellegzetes alcsoportra 
tagolták:

l.Potoulösz 1,5-2 m holocén (Lo, So);
2. Maian lösz 10 m
3. Felső Lishi lösz 30 m
4. Alsó Lishi lösz 50 m
5. Wucheng lösz kb. 50 m

felsőpleisztocén (Li, Sí); 
középsőpleisztocén (L2-L4, S2-S4); 
középsőpleisztocén (L5-L15, S5-S14); 
alsópleisztocén (Wl m , Wsi-Ws4),
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amely utóbbi sok helyen neogén szubaerikus vörösagyagra (5-40 m) telepszik.
Több munkacsoport ismételten is megvizsgálta az említett szelvények teljes réteg

sorát (SASAJIMA S.-WANG 1984, HELLER F. és társai 1987, ZHANG Z. 1984, 
KUKLAG. J. 1987).

A polaritás váltások értékelését HELLER és társai (1987) az alábbi meggondolá
sok alapján végezték:

-  feltételezték, hogy a lösz-őstalaj sorozat a Kínai-löszfennsík vizsgált szelvénye
iben kvázi-komplett és nem fordul elő lényeges réteghiány;

-  az üledék képződésének sebességét lényegében hasonlónak tartották a teljes 
szelvényben (7,5 cm/1000 év);

-  az őstalajok kialakulását mintegy 25 %-kal hosszabb időre számították, mint az 
egyes löszkötegek esetében tették.

-  a luochuani szelvényben nem, a xifengi szelvényben pedig csak a Brunhes 
zónában, továbbá a Jaramillo és az Olduvai alzónában találtak nem értelmezhető pola
ritást;

-  a Matuyama (ill. fordított polaritású) zónában néhány normál polaritású mintát 
észleltek, ezeket mint hibás vizsgálati eredményeket nem vették figyelembe, mivel 
zavarólag hatott a paleomágneses értékelésre.

Az utóbbi években a Brunhes!Matuyama határt (0,73 Ma) a louchuani szelvények
ben és fúrásban az S8 talajban, ill. a felette lévő Ls löszben, a xifengi feltárásban pedig 
a Le löszben mutatták ki, de ezen hasonló vizsgálati eredmények mellett eltérőek is 
megtalálhatók (SASAJIMA-WANG 1984, LIU X. és társai 1987, KUKLA 1987a, b).

A Jaramillo eseményt (0,9-0,96 Ma) a Lishi sorozatban, az Olduvai eseményt (1,6 
-1 ,8 Ma) pedig a Wucheng sorozatban észlelték.

A MatuyamalGauss zónák határát (2,4 Ma) a Wucheng és a vörösagyag képződ
mények érintkezésében vonták meg.

A xifengi szelvény felső vörösagyag sorozatában a Gauss normál polaritású zónán 
belül két fordított szakaszt találtak, amelyet a Keana (3,01 Ma) és a Mammuth (3,15 Ma) 
alzónákkal vélnek azonosnak.

A xifengi vörösagyag legalsó feltárt, 5 m-es, fordított polaritású szakaszát már a 
Gilbert zónához (3,4 Ma) sorolták, mégpedig a GausslGilbert határ alatt található N és 
R polaritások egymásutáni sorrendje és a paleomágneses etalon összevetése alapján.

Az előbbi kordatálások ellenőrzésére és a köztes talaj- és löszrétegek korának kalkulálására több 
kiegészítő elemzést is végeztek, ezek között leghasznosabbnak tűnik a rétegsorok mágneses szuszceptibilitá- 
sának megmérése (119. ábra). Azt találták, hogy a rétegek mágneses szuszceptibilitását jelző logaritmikus 
görbe érzékenyen és eltérően fluktuál a talaj- és a löszrétegek között, sőt azokon belül is. A mágneses 
szuszceptibilitás (érzékenységi) csúcsok az agyagosabb talajokban jelentkeznek, melyek a pleisztocén meleg
nedves szakaszai alatt képződtek, míg a hideg klímát je lző  löszrétegekben a mágneses érzékenység alacsony 
vagy közepes.

A löszfeltárások mágneses szuszceptibilitási görbéinek az összehasonlítása a 
mélytengeri fúrások (V28-238 és V28-239) hasonló vizsgálati értékeivel, ill. az oxigén
izotópos sztratigráfiával (EMILIANI 1966. stádiumaival) hasznos és divatos szokássá
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119. ábra. A xifengi löszszelvény szuszceptibilitás-görbéjének összehasonlítása a V28-23 mélytengeri ü le
dékmag 6180-görbéjével (LIU X. és társai 1987)

Egyértelmű párhuzamosítás nem végezhető el, mert a löszszelvény nem teljes és az L9 és L15 homokos lösz
rétegek között több normális polaritásé esemény mutatható ki, amelyek közül nem mindegyik azonosítható a 
Jaramillo eseménnyel. A Felső Lishi lösz (Sí— S5) talajokban a szuszcepübilitás viszonylag nagy amplitúdót 
mutat, ugyanakkor az Sé és S14 paleotalajok mérsékeltet, a Wucheng-sorozatban pedig feltűnően kicsit 
mutatnak. A V28—239 fúrásmag izotópsztratigráfiai görbéje a 29 stádium alatt hasonlóan kis amplitúdókkal 
változik. Ez arra enged következtetni, hogy főleg a Wucheng-sorozat lösz- és paleotalaj képződése alatt a száraz 
és a nedvesebb klímaviszonyok ciklikus váltakozása kevésbé kifejezett volt. 1 = lösz és löszszerű rétegek;

2 = paleotalajok; 3 = homokos lösz; 4 = vörösföld
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vált az újabb keletű löszsztratigráfiában. Az összehasonlított görbék csúcsai feltűnő 
azonosságot mutatnak.1

Az összehasonlítás alapján úgy találták, hogy a Luochuan és Xifeng környékén 
megvizsgált kínai löszszelvényekkel igazolni lehet a szárazföldi-szubaerikus üledékso
rozatban is a pleisztocén valamennyi glaciális és interglaciális szakaszát (LIU X. és társai 
1987, L IU —YUAN 1987).

A szedimentációs rátát a kínai löszökben 7,5 cm/1000 évben határozták meg, amelyet lényegében 
azonosnak minősítettek az egész szelvényben. Az idősebb löszökben a szedimentáció sebessége ugyan a 
relatíve kisebb rétegvastagságok miatt kevesebbnek tűnik, de ezt a löszrétegek nagyobb kompakciójával és a 
mésznek konkréciókba való koncentrálódásával magyarázzák.

A luochuani és a xifengi szelvények minden egyes lösz (glaciális) és őstalaj 
(interglaciális) abszolút korát, ill. képződésüknek időtartamát többen is meghatározták, 
mégpedig egyszerű lineáris interpolálással (119. ábra). Ehhez kikalkulálták a löszrétegek 
lerakodási sebességét, elkészítették a mágneses szuszceptibilitási görbét, továbbá meg
határozták a főbb mágneses polaritás változások adatait (lásd fentebb és az ábrákon).

Az ilyen kalkulációk alapján a Kínai-löszfennsíkon a lösz-paleosol kordatálás 
eredményeit a mellékelt 34. táblázat és a 119. ábra tünteti fel, összevetve az újabb 
mélytengeri fúrások izotóp stádiumaival.

34. táblázat. A Kínai-löszfennsík paleotalajainak összefüggése a szuszceptibilitás stádiumaival és a BER
GER A. (1978) féle kUmakalendáriumban meghatározott paleotalajok korával 

(HELLER F. és társai 1987)

Szuszceptibili
tás stádiumai

A paleotalaj képződés

Paleotalajok kezdete vége

(ka) (ka)

Sí 5 152 107
s 2 7 297 240
s 3 9 345 332
S4 11 426 373
s 5 15 560 496
s 6 17 684 634
S7 19 715 702
Sg 21 760 737

Az Sí paleotalaj fölött újabban több eltemetett talajt mutatnak ki (lásd 31. táblázat 13. oszlop).

*Az EMIUANI-féle (1966) izotópstádiumok (1 -23) hideg-meleg klímaszakaszaiban a Brunhes/Matuyama 
határt (0,73 Ma) SHACKLETON-OPDYKE (1976) a 19. meleg stádiumban (V28-238 fúrásban), ill. a 
V28-239 mélytengeri fúrásban a 20. hideg stádiumban rögzítették. Ez időn belül nyolc teljes glaciális és 
interstadiális hőmérsékletváltozást jeleznek. De EMILIANI a 1-23 oxigénizotópos stádiumainak időtartamát 
más módszerrel (Pa231 /Th230) és eljárással 425 ezer évre datálta.
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9.3.1. A KÍNAI LÖSZSOROZAT KRONOLÓGIAI ÉRTÉKELÉSEINEK 
NÉHÁNY PROBLÉMÁJA

1. A Kínai-löszfennsík kronosztratigráfiai tagolására legtöbbször citált luochu- 
ani és xifengi löszszelvényekben az un. Maian löszt (Li) az első fosszilis talajig (Sí) 
jelölik meg, altagolás nélkül. Az első (Sí) fosszilis talajt ezekben a szelvényekben az 
utolsó interglaciális képviselőjének tartják (LIU T. 1985, KUKLA G. J.1987). E 
tanulmányokat és helyszíni tapasztalataimat összevetve ellentmondásosnak találtam 
(PÉCSI M. 1987a) azt, hogy a Kínai-löszfennsíkon az utolsó glaciális (Maian) lösz 
tagolatlanabb lenne, mint a közép-európai fiatal löszök (lásd 8. fejezet).

Ennek az ellentmondásnak a feloldását látszik megadni a Beijuan löszszelvény 
a Daxia folyó II. teraszán, Lancsou közelében (LI J. és társai 1989), ahol a Maian lösz 
megőrizte az utolsó eljegesedés teljes lösz- és paleotalaj sorozatát.

A Beijuan löszszelvényben a Maian löszsorozat kb. 28 m, amelyet öt fosszilis 
talaj oszt meg, melyek együtt képviselik az utolsó glaciális ciklust (120. ábra). A 
vizsgálatok (mágneses szuszceptibilitás, СаСОз, SÍO2/AI2O3 tartalom, továbbá TL és 
radiokarbon kormeghatározások) szerint ez a löszszelvény teljes és hiánytalanul 
mutatja mindazokat a felsőpleisztocén éghajlati változásokat, amelyeket a Vosztok 
állomáson az antarktiszi jég fúrásainak izotóphőmérsékleti görbéjén, ill. a mélytengeri 
üledékek izotópgörbéjén alapvetően észlelni lehet (LI és társai 1989).

Ha a beijuani szelvény kronosztratigráfiai értékelése megbízható mérési adatokon 
nyugszik, akkor a luochuani ill. a xifengi típusszelvények is kronológiailag újra értéke- 
lendók.

Litosztratigráfiailag feltételezhetőnek tartom, hogy a Luochuan szelvényben nem 
az Sí őstalaj képviseli az utolsó interglaciálist (118. ábra). Az L2, L3 löszök az Li 
löszköteggel -  itt csak ezt sorolják a Maian löszhöz -  teljesen azonos habitusúak, az L4 
ill. L5 löszkötegek és az ezeknél idősebbek már más karakterűek, sötétebbek, enyhén 
rózsaszínűek, észrevehetően tömöttebbek. Lehet, hogy a Lishi sorozat csak az L4 számo
zású löszréteg alatt zárandó le. Ez esetben a felső Lishi lösz részben (L2 , L3, S2, S3) az 
utolsó eljegesedéshez kapcsolódna. E korrelációs problémát a közép-ázsiai, közép-euró
pai és kelet-európai utolsó glaciális kori löszszelvényekkel való összehasonlítás miatt is 
fenn kell tartanunk, ill. a választ meg kell keresni.

2. Úgy tűnik, hogy mind a mélytengeri üledékek о 16/18 izotóparány változásának, 
mindpedig a szárazföldi szubaerikus szelvények szuszceptibilitás változásának görbéje 
hasonlóan kialakult maximum és minimum értékek egymásutánját mutatja. A két görbe 
hasonló lefutása a hőmérsékleti változások hasonló szukcessziójának feltételezésére 
nyújt lehetőséget. Az mindenesetre további megfontolásokra és magyarázatokra serkent, 
hogy a mélytengeri, ill. az 1000 m-nél magasabb Kínai-löszfennsíkon -  a teljesen eltérő 
és nagyon különböző szedimentációs ráta eredményeként -  képződött rétegsorok kortani 
elemzési adatai ennyire megegyezőnek tűnnek az összehasonlítások értékelőinek. Fel
merül a kétség, hogy az ilyen korrelációs kalkulálás milyen mértékű manipulálást vagy 
véletlen egyezést rejt magában?
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120. ábra. A beijuani lösz-östalajsorozat kémiai és fizikai paraméterei (LI J.—  CHEN F.— KANG J. 1989)

A = mágneses szuszceptibilitás; В = СаСОз tartalom; C = SÍO2/AI2O3 aránya; D = szedimentációs ráta; E = 
cementált kavics; F = kavics; G = gley; H = östalaj; I = Maian lösz; J = Lishi lösz; К = kor; L = fosszilis

molluszkák (Pupilla sp.)

Az értékelők ugyanis megjegyzik (LIU X. és társai 1987), hogy a szuszceptibilitás 
és az oxigénizotóp stádiumok időben gyakran késnek vagy előre sietnek egymással 
szemben. A В/M határ és SHACKLETON-OPDYKE (1976) mágneses polaritás mérései 
szerint a mélytengeri fúrásokban egyszer a 19. oxigénizotóp stádiumba, máskor a 20.-ba, 
tehát egyszer hideg,máskor meleg szakaszba esik. Ezekkel szemben a xifengi profilban 
a В/M határt a 21., tehát eggyel korábbi hideg stádiumban mérték. Az ilyen és más részlet
ellentmondásokat a kutatási jóakarat magyarázza, vagy a nehézségeket egyelőre elhanya
golja a munkahipotézis használhatósága kedvéért.

A Kínai-löszfennsík Ny-i részén a lösz-őstalaj sorozat kezdetét a paleomágne- 
ses mérések alapján csupán 1,2 millió évesnek találják (BURBANK D.W .-LIJ. 1985), 
míg a löszfennsík központi részén a Wucheng formáció legalsó részét 2,4 Ma-nak 
minősítik WANG Y. és társai (1980).
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3. Vitatható kérdés az is, hogy a szubaerikus Wucheng formáció, amelyet a kínai 
kutatók általában az alsópleisztocénbe sorolnak, egyáltalán a szoros értelemben vett 
löszformációhoz tartozik-e?

Helyszíni tapasztalataim szerint, a megfigyelhető feltárásokban, de ugyancsak 
több kínai szerző szelvényleírásában is, a Wucheng sorozat mint vöröses barnás színű 
vályog, agyagos vályog és fosszilis talajok egymásra települt összlete szerepel. Termé
szetesen tartalmaz homokliszt frakciót is, mint a legtöbb fosszilis talaj a löszben, de a 
Wucheng sorozat habitusa alapján nagyon kérdéses, hogy lösznek, vagy akár elváltozott 
lösznek is nevezhető-e? Úgy tűnik, a löszképződés ökológiai feltételei a Wucheng sorozat 
képződése idején még nem voltak meg (PÉCSI M. 1986b, 1987b). Ez a kritikai megjegy
zés csupán nevezéktani kérdés és arra vonatkozik, hogy a Wucheng sorozatot ill. a Lishi 
sorozat alsó részét, amely ugyancsak jórészt eltemetett talajok szoros egymásratelepülé- 
séből áll, kronológiailag és paleoökológiailag a löszformálódás időszakához sorolhatjuk- 
e? Többé-kevésbé hasonló kérdéssel találkoztunk szovjet Közép-Azsia (Üzbegisztán és 
Tádzsikisztán) löszvidékein is, továbbá a Középsó-Duna-medencebeli löszösszlet alatt 
és a vöröstalajok sorozata között települő rétegek értelmezése esetében is. Ez utóbbi 
formációt az említett löszvidékeken a szubtrópusi eredetű vörösagyagok, talajok és a 
valódi löszképződmények között egy átmeneti paleoökológiai viszonyok között kialakult 
-  többnyire nem löszszerű -  tarka agyag, vályog formációnak tarthatjuk.

4. A Kínai-löszfennsík fentebbi típusfeltárásaiban a feltételezett hiánytalan réteg
soroknak az ellenőrzése ugyancsak fontos és lényeges kérdés. A szárazföldi üledékkép
ződés jellegével foglalkozó specialistának ugyanis elképzelni nehéz, hogy több mint 1000 
m-rel a tenger szintje fölé -  lassan, vagy szakaszosan -  kiemelkedő fennsíkon kb. 2,5 
millió év alatt lényeges réteghiány ne forduljon elő, akárcsak néhány szintben is.Töké- 
letes üledékcsapda folyóvízhálózattal rendelkező— lassan, vagy szakaszosan süllyedő— 
medencében sem képzelhető el, sőt ismeretes, hogy a mélytengeri üledéksorban is 
gyakori az üledékhézag. Ha ezeket figyelembe vesszük, akkor nem kis mértékben 
leegyszerűsítésnek kell vennünk azt az eljárást, miszerint a Kínai-löszfennsík 2,4 millió 
éves, 130-200 m vastag rétegsora kvázi-komplett és a szuszceptibilitási szignál csúcsai 
hiánytalanul összevethetők a mélytengeri üledékek 0 16/18 izotóparány értékeinek szoros 
egymásutánjával.

A paleomágneses polaritásváltozások kronológiai értelmezése -  különösen a 
mélyebb szintekben -  ma még csupán egy valószínű alternatívát képviselhet, nem 
befejezett tényeket.

5. Mindezek mellett ki kell hangsúlyozni, hogy a mélytengeri fúrások izotóp 
sztratigráfiájának -  hosszú földtörténeti múltra visszatükröző -  felhasználása a lösz
sorozat kronosztratigráfiai tagolására hasznos orientálódást nyújt. Ezekre az összehason
lításokra elsőnek KUKLA G. J. (1970) hívta fel a figyelmet, majd több ízben is utalt a 
korreláció nehézségeire (1987). Úgy véljük, hogy a pleisztocén klímaváltozások nem 
egyszerűen csak hideg-meleg (glaciális, interglaciális) szakaszok egymásra következé
séből tevődtek össze, amelyek következtében lösz- ill. talaj képződött, hanem átmeneti
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klímaszakaszok is voltak, amelyeket 1 millió évre visszamenően BACSÁK GY. (1942), 
MILANKOVITSCH (1930, 1941) és PILGRIM (1904) adatai alapján számítottak ki.

A Kínai-löszfennsík típusfeltárásáról eddig megjelent rétegtani feldolgozások 
alapján, továbbá a löszfennsíkon három ízben, a kínai és más külföldi löszspecialistákkal 
tett tanulmányutam tapasztalatai alapján nekem is az a meggyőződésem, hogy a rétegta- 
nilag legöregebb szelvények Kínában vizsgálhatók. Továbbá a negyedidőszak éghajlati 
változásainak általában leghiánytalanabb visszatükröződését a Kínai-löszfennsík szelvé
nyeinek tüzetes elemzésétől és azok összehasonlítása után várhatjuk.
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10. MAGYARORSZAG LÖSZEI

Magyarországon a löszkutatásnak több mint egy évszázados hagyománya van. 
LÓCZY L. (1886-ban) kínai útjának tapasztalatai alapján több ízben is részletesen ú t a 
löszök eredetéről, sajátos tulajdonságairól, formáiról és nem utolsó sorban a löszterületek 
hasznosításáról. A magyar löszkutatás történetének részleteiről az 1960-as évek közepéig 
egy korábbi tanulmányunkban, a Petersmann Georg. Mitteilungenben adtunk hírt (PÉCSI
M. 1966a).

A löszök újabb keletű mérnökgeológiai, kömyezetgeomorfológiai, ill. építésföldtani célú kutatása és 
térképezése történetéről, irodalmáról összefoglalóan adtunk tájékoztatást (PÉCSI M. 1986a). E kutatások 
általában állami tervező vállalatok megbízásából és anyagi támogatásával készültek. A hagyományos talajme
chanikai elemzések adatait felhasználtuk a lösz állékonyságának, ill. pusztulásának előrejelzésén kívül a lösz 
ásványi anyagának jellemzéséhez, továbbá a lösz rétegtani tagolásához is (ANDAI P. 1970, EGRI GY. 1972, 
FODOR T. és társai 1981, PÉCSI M. -SCHEUER GY. 1979, PÉCSI és társai 1979b, HAHN és társai 1985). 
A hagyományos geomorfológiai térképezésből kifejlesztésre került egy speciális mérnökgeomorfológiai 
térképezés, amely a löszvidékeken előforduló omlásos, rogyásos, csuszamlásos formák, ill. folyamatok által 
veszélyeztetett felszínek jellemzésére, tipizálására vált alkalmassá (ÁDÁM L.-PÉCSI M. 1985).

10.1. A FŐBB LÖSZVÁLTOZATOK REGIONÁLIS ELOSZLÁSA

Magyarországon a Kárpát-medencebeli helyzet következtében a löszöknek és 
löszszerű üledékeknek számos változata -  fáciese -  fordul elő.

10.1.1. LÖSZSZERŰ KÉPZŐDMÉNYEK AZ ALFÖLDI FOLYÓK 
ALACSONY HORDALÉKKÚPJÁN

Legnagyobb kiterjedésű az ún. infúziós lösz, amely főként a Tiszai-síkságot, a 
völgy nélküli folyók széles ártereit, nagyobbrészt az ártereknél csupán néhány m-rel 
magasabb hordalékkúp-felszíneket borítja be néhány m vastagságban (80. ábra).

A felszínt réti csemozjom talajok, különböző réti talajok, alluviális és szikes talajok 
borítják. A sztyep-, ill. réti típusú talajok alatt az 1-2 m „sárga föld” löszszerű tulajdon
ságokat mutat. Bizonyos helyeken ez csak 0,5 m vastag, míg más helyeken elérheti a 3 
m-es vastagságot is.

Az elmúlt száz évben az infúziós lösz származásiam értelmezése gyakori viták 
tárgya volt a hazai szakemberek körében. Az Alföld számos löszszelvényének, köztük a 
hódmezővásárhelyi téglagyári feltárásoknak részletes vizsgálata alapján arra a következ
tetésre jutottunk, hogy az infúziós lösz (SÜMEGHY J. 1944) ásványi anyaga eredetileg 
ártéri lösziszap. Ez az ártéri üledék a réti talaj, ill. réti csemozjom talaj kialakulásának a 
folyamatában 1-2 m mélységig löszös szerkezetet vett fel (121., 122. ábra).
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V e r t i g o  sp .  
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B y t h i n i a  l e a c h i  42 db.
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. S u c c i n e a  p f e i f f e r i 4 54 db. A rm ig e r  c r i s t a 167 db. P i s i d i u m  o b t u s a l e 3BO db. S u c c i n e a  sp .  apex 1 db.
Ph y sa  f o n t i n a l i s 9 db. B y t h i n i a  l e a c h i 17 db. v a l l o n i a  sp . 43 db.
B a th y o m p h a lu s  c o n t . 3 db. C i n c i n n e a  p i s c i n a l . 41 db.

• P l a n o r b i s  p l a n o r - C i n c i n n e a  p u l c h e l l a 322  db. A n is u s  se p te m . 128 db. S e g m e n t i n a  n i t i d a 203 db.
db. P l a n o r b i s  c o r n e u s 33 db. S u c c i n e a  s p .  apex 34 db .

• B a th y o m p h a lu s  c o n t . db. B y t h i n i a  l e a c h i 706 db.
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. S u c c i n e a  p f e i f f e r i 3 db. S t a g n i c o l a  p l a u s t r i s 8 db.
■ C i n c i n n e a  p u l c h e l l a 21 db. P l a n o r b i s  p l a n o r b i s 43  db.

P l a n o r b i s  c o r n e u s 2 db. A n is u s  s e p te m . 4 db.
• Ap le xa  hypnorum 1 db.

121. ábra. Alföldi lösz (infúziós lösz) Hódmezővásárhelyről; a) rétegtan (PÉCSI M. és SZEBÉNYIE.); b) biosztratigráfia (WAGNER M.)
1 = sötét, kompakt, humuszban nagyon gazdag réti talaj, növényi maradványokkal, Fe-aggregátumokkal és csigaház maradványokkal, СаСоз felhalmozódással 
és kisebb СаСоз konkréciókkal az alján; 2 = sárga, bamássárga vályog (infúziós lösz), СаСОз feldúsulással, kis konkréciókkal a réteg alsó részében; 3 = világos 
és sötét okkerbama gleyesedett agyag, csigaház maradványokkal, karbonát feldúsulás, Fe és Mn göbecsek; 4 = tarka homokos vályog, az aljzaton intenzív Fe 
kiválások, nagyon sok csigaház-maradvánnyal; 5 = mészkonkréciós szint a gleyesedett vályogban; 6 = szürke, rétegzett iszapos agyag, 3,5 m mélységben Mn 
kiválásos szinttel, fölötte számos lápi csigaház (túlnyomóan Stagnicola palustris), melyek kora 24 130 ±  360 (Helsinki laboratórium, He.-1203); 7 = ritmikusan 
váltakozó néhány cm vastag sziltes agyag- és finomhomok rétegek, közel vízszintes településben; 8 = szürke, kompakt, gleyes agyag csigákkal; embrionális ártéri 
talaj; 9 = tarka gleyes agyag Fe és СаСОз feldúsulással, Fe és Mn göbecsek, csigaház-részekkel; 10 = rétegzett tarka agyag csillámmal, Fe feldúsulással, Mn göbe- 

cseket tartalmazó szilt; 11 =  szürkéssárga, közepes szemcsenagyságú, csillámtartalmú folyóvízi homok
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122. ábra. Hódmezővásárhely téglagyári löszszelvényének paleomágneses elemzése (MÁRTON P.)

RA = réti talaj; AI = agyagos iszap; KIA = iszapos agyag karbonát konkréciókkal; IA = iszapos agyag; ТА 
= tarka agyag; I = iszap (aleurit); A = agyag; további magyarázatot lásd a szövegben

Az infúziós lösz szemcséinek összetétele igen különböző, hol a homokosabb, hol 
pedig az agyagosabb frakció kerül túlsúlyba a homokliszt frakció mellett (123. ábra). 
Mésztartalma jelentős (10-20 %). A szelvényekben rendszeresen találni eltemetett ártéri 
talajokat, melyek agyagos vályogtalajok, mésztartalmúk alacsony (5-10 %).

Néhány alföldi téglagyár szelvényéből molluszkákat gyűjtöttünk a 2-4  m 
mélységű rétegekből. A Helsinki Egyetem Radiokarbon Laboratóriuma vizsgálati 
eredményei szerint az infúziós löszök képződése 18 000-24 000 évvel ezelőtt folyt le:

Hel -  1203 Hódmezővásárhely: 24 130 ± 360 év B.P., C13-  8,0 % 
Hel -  1204 Törökszentmiklós: 20 100 ± 330 év B.P., C 13-  9,5 %
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Hel -  1205 Mohács: 21 520 ± 350 év B.P., С13-  8,5 %
Hel -  1206 Tiszaföldvár: 17 100 ± 240 év B.P., C13 -  6,3 %

Az üledéklerakódás sebessége mintegy 4—5 ezer év/1 m volt. Ez utóbbi adatok, 
továbbá a korábban gyűjtött csiga- és gerincesfauna leletek alapján a Kárpát-meden- 
cebeli infúziós lösz az utolsó eljegesedés (a Würm) leghidegebb és legszárazabb 
szakasza előtt képződött. Ennek közvetlen fekűjében többnyire regionálisan folyóvízi 
homok, vagy homokos Jnfúziós lösz" telepszik több m vastagságban.

MÁRTON P.-rel (1979) újabb és részletesebb (15-20 cm-enkénti mintavétel)

INFÚZIÓS LÖSZ BARNA ERDŐTALAJ
s z e m c s e á t m é r ő

( s ú l y - % )  0 .0 0 2  0 0 | Q 0 2  ó t »  o .i 0 .2  ( m m )
s z e m c s e á t m é r ő

ÖREG LÖSZ
s z e m c s e a t m e r o

( s u l y - % )  0,002 o.oi 0 .02  0.05 o.i 0 .2  ( m m )

123. ábra. Magyarország egyes löszváltozatainak és paleotalajainak szemcseösszetétele (elemzések:
BALOGHNÉ Dl GLÉRIA M.)

I = infúziós lösz: 1 = Martfű, 2,50—3,50 m; 2 = Kunszentmárton, 2,55— 3,05 m; 3 = Mártély, 1,65— 2,85 m; 
4 = Hódmezővásárhely, 1,60— 2,10 m; 5 = Törökszentmiklós, 2,70— 3,00 m. П= csemozjom: 1 = Mende MFi 
(1968), 9,90— 10,15 m; 2 = Mende MF2 (1968), 10,90— 11,25 m; 3 = Basaharc BA, 18,15— 18,50 m; 4  = 
Basaharc BDi, 13,40— 13,60 m; 5 = Basaharc BD2, 15,25— 15,55 m. Ш = barna erdótalaj: 1 = Mende MB 
(1976), 28,10— 28,25 m; 2 = Mende MB, 28,40—28,55 m; 3 = Paks PDi, 39,65— 39,65 m; 4 = Paks, 
43,35—43,55 m. IV = öreg lösz: 1 = Paks (1977), északi feltárás, 29,95—30,25 m; 2 = Dunakömlód (1978), 
38,00— 38,50m; 3 = Dunaföldvár, Kálvária-hegyi 1/3 fúrás, 46,70—47,00m; 4  = Dunaújváros (1977),

23,90—24,50 m
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paleomágneses felmérést végeztünk a hódmezővásárhelyi téglagyár feltárásából (122. 
ábra). A 7 m-es szelvényben az egyértelműen normális deklinációk mellett kb. 3 m 
mélységben egy alacsony pozitív inklinációt, majd egyetlen, negatív inklinációt mutatott 
ki az elemzés 5 m-ben. Ezt a negatív inklinációt azonban mérsékelten csökkent pozitív 
inklinációs minták fogják közre. Ezért ezt az egy negatív inklinációt (5 m-ben) MARTON 
R elszigeteltnek tartja. Vagyis nem tekintette valamely rövid polaritás változás (pl. a 
Laschamp) megbízható indikátoraként. Különben a Laschamp epizód korát elég külön
böző korintervallumokra adják meg 14 és 20 ezer évek között, sőt 40 ezer év körüli értéket 
is adtak már.

Az ún. alföldi lösz egy jellegzetes típusa fordul elő Debrecentől К-re a Hajdúhát- 
löszvidékén. Ez is tökéletes síkságot takar be, de 5-10 m-rel magasabb fekvésben, mint 
az infúziós lösz.

Az alapvető különbség az előzőkben tárgyalt 2-5 m vastag infúziós /őszökkel 
szemben az, hogy a hajdúháti löszök helyenként az 50 m vastagságot is elérik és számos 
eltemetett talaj és homokréteg tagolja (124. ábra, 35., 36. táblázat).

Az alföldi löszök jellemzője a nem túl magas homokliszt frakció (30-40 %). E 
löszrétegek granulometriai jellege, az eltemetett talajok száma aránylag kis területen 
belül is jelentős eltéréseket mutat. Az alföldi löszök (lényegében csak fúrásokból tanul
mányozhatók) többnyire talajvízszint alatt helyezkednek el. A fakósárga szín alárendelt 
és a mélyebb szintekben jelenik meg, a löszös rétegek többé-kevésbé barnás elszínezó- 
désűek és közepesen kilúgozódtak. Az eltemetett talajok között gyakori a mezőségi talaj, 
de erdőtalaj és a löszsorozat alsó részében vöröstalajok is vannak. A Hajdúhát és tőle 
nyugatra a Hajdúság vastag lösz-talaj-homok sorozata az Alföld süllyedése során került 
a mai erózióbázis szintje alá (MOLNÁR B. 1966, 1970).

10.1.2. DOMBSÁGOK ÉS HEGYLÁBFELSZÍNEK LÖSZEI

A völgyekkel sűrűn tagolt dombságokat és hegylábfelszíneket tekintélyes vastag
ságú lösztakaró borítja be. Az ártéri helyzetű infúziós lösszel szemben ezeket száraztér
színi lösznek is nevezték (KRIVÁNR 1955, UNGÁRT. 1957). Mind szemcseössze
tételre, mind származásra nézve számos változata ismeretes. A különböző változatok 
többnyire nemcsak térbelileg, hanem egy szelvényen belül is jól elkülönülnek. Löszök, 
löszszerű üledékek, rétegzett homokos löszök, homok és fosszilis talajok váltogatják 
egymást.

A Kárpát-medence peremi övezete felé haladva főként Ny-on (a Keleti-Alpok 
előterében) a barnás színű, mészben szegényebb löszszerű vályogos homok változatok — 
barna löszök -  kerülnek uralomra (26. ábra).

A Dunántúli-dombság felszínén, főként a lejtőkön és a kisebb völgyekben jelleg
zetesek a lejtőkkel párhuzamosan rétegzett völgyi löszök -  id. LÓCZY L. (1913) elneve
zése - ,  amelyek változatait lösztérképünkön deráziós lösz néven foglaltuk össze. Ezek 
jellegzetes kifejlődésében a deráziós völgyek lejtőin fordulnak elő, továbbá eltemetett 
deráziós völgyeket, sőt kisebb eróziós völgyeket töltenek ki. A feltárásokban a rétegek
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többnyire a jelenlegi vagy az egykori domborzat alakját, lejtősödését követik. Éppen ezért 
nehéz típusfeltárást kijelölni. A dombsági deráziós löszök 5-20 m vastag felső összlete 
az ún .fiatal löszök sorozatához tartozik (26., 125. ábra).

A hegylábfelszíneken előforduló löszfeltárások általában nem idősebbek az utolsó 
glaciálisnál, sőt helyenként 10-20 m vastag, egészen fiatal, homokos, kőzettörmelékes, 
rétegzett löszből épülnek fel (105., 126. ábra).

A Dunántúli-dombság domborzatát is olyan vastagon (5-20 m) fedi el a fiatal 
lösztakaró, hogy a foszlányokban megmaradt „öreg” /öjztagozat csak kevés feltárásban 
és többnyire csak fúrásokban tanulmányozható (69. ábra).

10.1.3. HORDALÉKKÚPOK ÉS FOLYÓVÍZI TERASZOK JELLEGZETES 
LÖSZEI

Az Alföld nagy hordalékkúpjain homok- és homokos lösz-felszínek váltakoznak 
egymás mellett. Ahol a homokot csak néhány m homokos lösz borítja, ott általában a két 
réteg között fokozatos az átmenet (26. és 81. ábra). A fekú homok többnyire futóhomok, 
de lehet folyóvízi is, amelyre vékony rétegben löszös homok, homokos lösz következik 
észrevehető vagy feltűnő határ nélkül (BORSY Z. és társai 1969).

Származási, kőzettani, rétegtani szempontból a legjelentősebb és legjellegzetesebb 
-  főként típusos löszrétegeket magába záró -  feltárások a folyók homokos hordalékkúp
jain és teraszain fordulnak elő.

A Duna-Tisza köze D-i részén a magyar és jugoszláv határ környéki Bácskai-lösz- 
hát felszíne mintegy 20-30 m-rel magasabb helyzetben van az ártereknél. A felszín közeli

124. ábra.

I = Üledékek: 1 = finom kőzetlisztes agyag, 2 = agyagos finom kőzetliszt; 3 = finom kőzetlisztes lösz; 4  = 
finomhomokos lösz; 5 = lösztartalmú finomhomok; 6 = aprószemcsés finomhomok; 7 = finomszemű apróho
mok; 8 = közepesszemű finomhomok. П = az üledékek színe és színváltozatai: 1 = sárga; 2 = szürkéssárga; 3 
= bamássárga; 4  =  vörösessárga; 5 = sárgászöld; 6 = világosszürke; 7 = zöld; 8 = sárgásbarna; 9 = barna; 10 
= vörösesbarna; 11 = barnásvörös; 12 = sötétpiros; 13 = mészkiválások; 14 = mészkonkréciők; 15 = 
limonitfoltos; 16 = sárgafoltos; 1— 34 = a szemcseösszetételi görbék és mintavételek száma. Ш = az üledék 
frakció szerinti megoszlása (súly-%): 1 = agyag < 0,005 mm; 2 = finom kőzeüiszt 0,005— 0,02 mm; 3 = lösz 
0,02—0,05 mm: 4  = finomhomok 0,05— 0,1; 5 = aprószemű homok 0,1— 0,2 mm; 6 = középszemű homok 
0,2—0,5 mm; Md = médián érték. IV = a szemcseelemzések statisztikai értékei: So: osztályozottság; Sk = 
aszimmetria fok (Skewness); К = csúcsosság (Kurtosis). V = Szemcse alak: 1 = éles, szilánkos; 2 = kissé 
lekerekített; 3 = kerekded; 4 = erősen kerekded. VI = ásványi összetétel: 1 = hipersztén; 2 = augit; 3 = bazaltos 
amfibol; 4 = közönséges amfibol; 5 = magnetic 6 = limonit; 7 = biotit; 8 = klorii; 9 = gránát; 10 = maradvány 
ásványok összesen: 11 = mállóit ásványok (a nehézásványok tartományán belül); 28— 14 = első számcsoport: 
a földpátok százalékos aránya; második számcsoport: a mállou ásványok aránya az ásványok összességéhez. 
VII = pleisztocén löszképződési szakaszok: I-X. (Q). Az igen részletes és körültekintően pontos szelvény
feldolgozási adatokból a paleopedológiai tagoltságra főként a rétegek színmegjelölése és szemcseeloszlásuk, 
valamint a ciklusok száma alapján lehet következtetni. Egyértelműnek tűnik, hogy40-50 m között a löszsorozat 

alján vörös talajok települnek egymásra
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35. táblázat. Nagyhegyes 1 -  számú fúrásszelvénye szemcseösszetétele (súly-%) 
(Elemzések: BALOGHNÉ D l GLÉR1A M„ GEREIL. és HAVAS J.)

Ca
Szemcseméret (mm)

Mélység (m)
СОз pH < 0,002 0,005 0,01- 0,02- 0,05- 0 ,1 - 0 ,2 - П П1 0,01- 0,05- Rétegleírás

0,002 -0,005 -0,01 0,02 0,05 0,1 0,2 1,0 0,05 1,0

2 ,0 0 —  2,20 0,0 7,2 29,0 8,0 4,3 23,8 23,6 9,7 0,3 0,8 41,3 47,4 10,8 Infúziós lösz
4 ,0 0 —  4,30 0,0 7,1 34,8 7,1 3,9 13,8 24,4 10,5 3,8 0,9 45,8 38,2 15,2 Sötétbarna fosszilis talaj*
4 ,3 0 —  4,40 0,0 7,0 38,2 6,4 5,4 16,2 22,0 9,3 1,2 0,8 50,0 38,2 11,3 Sárga, agyagos lösz
4 ,5 0 —  4,80 0,0 7,0 30,2 5,4 7,4 18,7 25,5 8,4 3,5 0,7 43,0 44,2 12,6 Sötétbarna fosszilis talaj*
6 ,3 0 —  6,60 0,0 7,1 15,6 2,3 2,7 7,2 20,4 41,5 8,7 1,0 20,6 27,6 51,2 Lösz jellegű homok

13,50 —  13,80 0,0 7,2 20,8 3,8 5,0 7,8 25,1 24,9 10,1 1,3 29,6 32,9 36,3 Világosbarna fosszilis talaj
14,10 —  14,30 0,0 7,2 22,6 4,5 5,2 17,6 22,8 23,4 2,5 0,6 32,3 40,4 26,5 Homokos lösz
14,50— 14,80 0,0 7,4 29,1 1,6 4,0 11,0 19,0 19,8 11,1 3,7 34,7 30,0 34,6 Barna fosszilis csemozjom*
15,70 —  16,00 0,0 7,4 36,7 6,9 3,6 14,9 24,5 11,0 1,3 0,4 47,2 39,4 12,7 Barna fosszilis talaj
17,50— 17,70 0,4 7,9 36,1 6,3 5,1 19,1 23,0 8,5 1,3 0,5 47,5 42,1 10,3 Fosszilis talaj
19,40 —  19,60 1,7 8,4 12,7 2,4 2,3 4,3 10,7 24,7 33,3 9,0 17,4 15,0 67,0 Homok
21,70 —  21,80 0,0 8,5 30,0 5,1 4,0 11,4 20,1 14,5 9,2 3,8 39,1 31,5 27,5 Közepesen barna fosszilis talaj*
21,90 —  22,20 0,0 8,1 14,1 4,4 4,3 17,5 33,0 23,7 2,2 0,3 22,8 50,5 26,2 Lösz
25,10 —  25,30 1,7 8,8 8,7 4,1 5,1 5,5 18,5 35,4 17,9 4,0 17,9 24,0 57,3 Sárgásszürke löszszerű homok*
27,50 —  27,70 3,8 8,8 9,6 4,2 3,5 9,8 29,1 32,2 9,9 0,9 17,3 38,9 43,0 Sárga löszszerű homok
29,00 —  29,30 2,6 8,7 15,6 5,6 4,5 12,6 36,1 20,3 2,9 0,7 25,7 48,7 23,9 Világossárga lösz
30,10 —  30,30 0,0 8,2 11,3 4,3 2,6 6,3 11,6 35,1 27,9 0,7 18,2 46,7 63,7 Homok
31,60 —  31,80 6,4 8,6 21,6 8,6 6,6 13,6 26,8 18,1 3,4 0,3 36,8 40,4 21,8 Agyagos lösz*
32,30 —  32,50 1,7 8,7 4,4 1,6 1,2 2,6 4,2 18,3 66,6 1,0 7,2 3,8 85,9 Homok
35,20 —  35,40 5,1 8,6 18,5 7,0 6,3 17,9 35,0 13,7 0,7 0,0 31,8 52,9 14,4 Szürke agyagos lösz*
36,20 —  36,40 4,3 8,5 26,8 7,7 8,5 20,9 27,4 7,7 0,4 0,1 43,0 48,3 8,2 Fosszilis láptalaj*
39,00 —  39,20 0,0 8,7 46,2 7,7 6,1 11,3 22,3 4,4 0,4 1,3 60,0 33,6 6,1 Fekete láptalaj*
43,50 —  43,70 0,9 8,4 40,4 8,5 6,4 16,4 21,4 5,8 0,5 0,5 55,3 37,8 6,8 Szürke-vörösbama fosszilis talaj*
44,60 —  44,80 0,0 8,1 42,6 9,1 6,7 16,1 18,5 5,5 0,5 0,1 58,4 34,6 6,1 Vörösesbarna fosszilis talaj*
46,70 —  46,80 3,8 8,8 34,6 8,7 4,1 16,0 28,1 7,9 0,3 0,2 47,4 44,1 8,4 Szürke agyag
53,60 —  53,80 0,0 8,6 50,0 4,1 6,2 12,3 16,7 5,7 1,4 3,6 60,3 29,0 10,7 Vörösagyagos fosszilis talaj*

= paleotalajok
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36. táblázat. Nagyhegyes 1- számú fúrásszelvény ásványi összetétele 
(Elemzések: REMÉNYI M. és GEREIL.)

Mélység (m) Kvarc
Földpá-

tok
0  Pl

Kalcit Dolo
mit

Csillám + 
Hidrocsil- 

lám

Mont-
morillo-

nit
Klorit Kaolinit

Közberé- 
tegzett ás

ványok

Fe+Al
hidroxi-

dok
Rétegleírás

2 ,00—  2,20 23 7 7 — — 34 11 9 4 3 2 Infúziós lösz
4 ,0 0 —  4,30 28 7 7 — — 30 11 8 4 3 2 Sötétbarna fosszilis talaj*
4 ,3 0 —  4,40 30 11 — — 31 11 9 3 3 2 Sárga lösz
4 ,5 0 —  4,80 22 16 — — 25 10 14 3 8 2 Sötétbarna fosszilis talaj*
6 ,30—  6,60 39 15 — — 27 5 9 2 — 3 Löszszerű homok

13,50 —  13,80 34 4 — — 29 8 17 2 4 2 Világosbarna fosszilis talaj*
14,10— 14,30 40 10 — — 27 8 4 4 5 2 Homokos lösz
14,50— 14,80 35 16 — — 20 12 6 3 4 2 Barna fosszilis csemozjom*
15,70— 16,00 18 4 6 — — 23 22 8 6 10 3 Barna fosszilis talaj*
17,50 —  17,70 28 16 2 — 20 12 5 5 10 2 Fosszilis talaj*
19,40— 19,60 50,4(chr) 13 — — 21 4 2 2 2 2 Homok
21,70 —  21,80 28 2 25 — — 16 9 6 6 6 2 Közepesen barna fosszilis talaj*
21,90 —  22,20 33 15 10 — — 26 4 5 3 2 2 Lösz
25,10 —  25,30 52 7 2 — 28 4 3 2 2 — Sárgásszürke löszszerű homok
27,50 —  27,70 42 20 3 3 20 4 3 2 3 — Sárga löszszerű homok
29,00 —  29,30 32 15 2 2 30 6 6 5 2 — Világossárga lösz
30,10 —  30,30 49 18 — — 21 3 5 4 — — Homok
31,60 —  31,80 31 13 8 3 18 8 9 4 2 4 Agyagos lösz*
32,30 —  32,50 68 13 — 3 8 2 2 2 — 3 Homok
35,20 — 35,40 37 8 4 3 24 7 10 4 — 3 Szürke agyagos lösz*
36,20 — 36,40 35 3 5 3 2 23 10 8 5 4 2 Fosszilis láptalaj*
39,00 —  39,20 22 12 10 — — 18 14 10 6 6 2 Fekete láptalaj*
43,50 —  43,70 20 12 5 — — 19 16 12 8 4 4 Szürke-vörösbama fosszilis talaj
44,60 —  44,80 20 9 — — 22 16 15 9 6 3 Vörösesbarna fosszilis talaj*
46,70 —  46,80 25 12 2 6 — 20 16 8 4 5 3 Szürke agyag
53,60 —  53,80 18 4 4 — — 26 17 14 10 5 2 Vörös, agyagos fosszilis talaj*

(chr) = kristobalit; * = paleotalajok
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125. ábra. Dombsági deráziós lösz; kaposvári löszfeltárás (PÉCSI M. 1982)

a = deráziós lösz geomorfológiai helyzete: 1 = rétegzetlen lejtólösz; 2 = ritmikusan rétegzett lejtólösz; 3 = 
rétegzett lösz; 4  = áthalmozott talaj és löszanyag, ún. rétegzett szemipedolit; 5 = fosszilis talajok, többnyire 
sötétszínű sztyeptalajok; 6 = fmomhomok; 7 = közepesen durva homok; 8 = helyenként többnyire pannóniai 
homokos-agyagos formáció, b= egy deráziós völgy rétegzett lejtőlösze: 1 = lejtólösz; 2 és 3 = rétegzett lejtólösz 
közbetelepült homokos lösszel; 4  = homok (folyóvízi); 5 =  aleuritos agyag a völgytalpon; 6 = fosszilis talajok, 
részben szemipedolit. c = völgyi löszszelvény (kaposvári téglagyár); 1 = agyagbemosódásos barna erdőtalaj; 
2 = gyengén rétegzett lejtólösz; 3 = rétegzett lejtőlösz, helyenként krotovinákkal; 4  = fosszilis, csemozjom  
jellegű talajok számos krotovinával; 4a = humuszos lösz; 5 = rétegzett, homokos lejtőlösz; 6 = fakósárga, 
típusos lösz (nem rétegzett); 7 = jól fejlett, sötétszínű sztyeptalaj, sok krotovinával; 7a, 7b és 7c = autochton 
csemozjom jellegű talajok; 8 = talajüledék, lösz-és csemozjompedolit; 9 = rétegzett futóhomok, Coelodonta 
antiquitatis maradványokkal, feltehetően a Riss-Würmből és korai Würmből. Egy hasonló fekvésű löszfeltá
rásból — Sulimán határában— a 6 . számmal jelzett löszrétegből számos Microtus gregalis fog- és csonttöredék

került elő (PÉCSI M. 1964)
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126. ábra. Fiatal deráziós lösz, „völgyi" vagy „deráziós lösztípus” (Veszprémi-fennsík, PÉCSI M. 1982)

a= krioplanációs hegylábfelszín dolomiton, deráziós völgyekkel tagolva: b = lejtólösz és dolomittörmelék által 
feltöltött deráziós völgy (déllé) keresztmetszete; c = deráziós völgy biológiai szelvénye: 1 = csemozjom; 2 = 
lejtólösz dolomittörmelékkel; 3 = ritmikusan rétegzett, homokos lejtólösz; 4  = alig látható réteghiány, amit 
dolomittörmelék és homok jelez; 5 = lejtólösz számos faszénmaradvánnyal: Pinus sp., Pinus silvestris, Larix, 
Picea és Pinus cembra, 6 = fosszilis csemozjom jellegű talaj (Fi, F2, F3) részben áthalmozott, F2- számos 
faszén maradvánnyal (afaszén radiokarbon kora 26 3 5 0 ± 310  а B.P., Labor. H.V. 1777); 7 = dolomit törmelék; 
8 = dolomit felső részében intenzíven mállott dolomitmurva. A Veszprémi-fennsík jól védett deráziós 

völgyében csak a 30 ka-nál nem idősebb fiatal löszök képződtek

lösz többnyire erősebben homokos, bár a fiatal rétegekben a löszfrakció valamivel több 
(40-50 %), mint a Bácska löszrétegeiben (MOLNÁR B.-KROLOPP E. 1978).

A bácskai lösztakaró legjellegzetesebb vonása, hogy a lösz-és vastag homokréte
gek az eltemetett talajok között 30-50 m-es összletben ciklikusan váltogatják egymást 
(63. ábra). MIHÁLTZ I. (1953) szerint mintegy 11 glaciális ciklus állapítható meg. A 
homokrétegek keletkezésének paleoökológiai értelmezésével a 4. fejezetben foglalkoz
tunk.

A Duna, ill. egyes mellékfolyók ármentes teraszain -  szerencsés geomorfológiai 
helyzetben -  a fiatal löszök csaknem teljes sorozata megőrződött, melyben 4—5, erősen 
kifejlett erdős-sztyep talaj fordul elő. A 68., 106. és 127. ábrán bemutatott löszfeltárásokat 
választottuk a magyarországi fiatal löszök tagolásának alapjául. Ezek egyúttal a fiatal 
löszök kortagolásának sztratotípusaiként is szerepelnek (PÉCSI M. 1965a, 1975, 1982) 
nemcsak hazai, hanem nemzetközi összehasonlító munkában (DODONOV A.E. 1986, 
SEPPÄLÄ M. 1971, URBAN В. 1984) is szerepelnek.

Magyarország típusos löszei (37., 38. táblázat) a Duna-völgy alföldi szakaszán (a 
folyómedrét Ny felől kísérő magaspartokban) találhatók (62., 128. ábra).
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Humusz C-14-es 
datálása 
( a  B .P .)

HV 5426-B, 
21165+865

HV 5427-B2 
23 163±890

HV 5428-В 3 
16 970+1210

HV 5429-B4 
26 770+1540

HV 5430-В 5
17 81011115

OO

127. ábra. Basaharci téglagyár löszszelvénye; a Basaharc dupla talajkomplexum (BDi, BD2) és Basaharc 
alsó (BA) típuselófordulásai, amelyek jól fejlett csemozjom és erdóssztyep-talajok (PÉCSI M. 1977)
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37. táblázat. Magyarország egyes típusos löszeinek szemcsösszetétele (súly-%) 
(Elemzések: BALOGHNÉ D l GLÉRIA M. és HAVAS J.)

helynév Mélység (m) СаСОз
Szemcseméret (mm)

<0,005 0,005— 0,02 0,02—0,05 0,05— 1,0

Basaharc 1,50—  1,90 26,0 20,9 16,6 39,8 22,0
Dunaújváros V 1,80—  2,00 34,2 15,4 23,3 43,4 17,5
Dunaújváros Ш 6,60—  6,80 26,7 13,0 22,5 44,9 19,2
Dunaújváros П 8,00—  8,40 20,4 16,9 18,0 43,9 20,7
Dunaföldvár 1971 17,50—  17,60 24,0 11,1 18,3 44,1 26,3
Dunaföldvár 1977 46,70 —  47,00 11,5 25,2 20,6 40,8 12,6
Dunakömlőd 1978 12,00—  12,50 19,9 23,3 18,0 37,6 19,9
Dunaszekcső 1968 2 ,73—  3,08 19,3 14,6 19,4 46,4 20,1
Mende 1969 12,30—  13,10 34,2 21,1 20,3 38,9 19,7
Paks 1971 6 ,20—  6,30 23,1 15,9 17,9 44,4 21,6

A dunai magaspart mentén határolódik el a Mezóföld középtája a Duna széles ártéri 
síkjától. A Mezőföld az utóbbinál 40-60-80 m-rel magasabb helyzetű. Felszíne széles 
pásztákban egymással váltakozva lösszel és futóhomokkal fedett hordalékkúp-síkság. A 
hordalékkúpot a Dunántúli-középhegységből a Mezőföldön át az Alföld felé tartó kisebb 
vízfolyások formálták ki. Az egyik mezőföldi hordalékkúp-vonulat pl. az alsópleisztocén 
elején képződött, amely a kislángi fauna híres típuslelőhelyét hordozza.

A Mezőföldön át azonban nemcsak az alsópleisztocénben volt folyóvízi hordalék
kúp-képződés, hanem a középső- és a felsőpleisztocén alatt is. A hordalékkúp anyaga 
időnként és helyenként az idős és fiatal löszrétegek közé települt (38., 62. ábra). A 
vízfolyások időnként -  szélesebb, keskenyebb pásztákban -  az öreg löszképződményeket 
részben vagy egészben erodálták. A kevésbé erodált ENy-DK-i irányú pásztákban az 
öreg löszök alapzatában helyenként vörös és tarka agyagos összlet is megmaradt (128., 
129. ábra). így a legidősebb hordalékkúp-anyag fekűjében vörösagyag, ill. felsőpannó- 
niai (pontusi) homokos-agyagos beltengert formáció telepszik. Ennek felszíne egyenet
len, helyenként a Duna jelenlegi szintjében fekszik, más szakaszokon mélyen az alá 
süllyed, ill. számottevően a Duna szintje fölé emelkedik.

127. ábra.

+++ = faszénmaradványok; => = deráziós hiátus; -* = kis eróziós hiátus; 1 = barna erdótalaj; 2 = szemipedolit; 
3 = sötétbarna erdóssztyep-talaj (MF); 4 = humuszos lösz; 5 = homokos lejtólösz, szemipedolit és agyagos 
homok; 6 = ártéri és réü talajsorozat; 7 = fluviatilis, csillámos homok, gleyesedett és andezittörmelékkel kevert 
iszapos homok; 8 = agyagos, iszapos homok; 9 = dunai kavics, koptatott kvarcszemcsékkel (átmérd 1— 3 cm) 
és andezitmurva; 1 0 = kb. 24 m-rel a Duna szintje felett andezit agglomerátumon fekvőD/b. Duna-terasz bázisa. 
A basaharci szelvény erdóssztyep-talajait (MF, BD, BA) korábban azonosítottuk a benne előforduló őskori 
leletek és fauna alapján (pl. Ursus spelaeus minor) a Würm glaciálissal. Ez a korbesorolás azonban több ízben 
vita tárgyát képezte. Újabban ZÖLLER L. TL-datálással az Ц lösz korát 135 ezer évesnek határozta meg. LU 

Y. TL elemzése pedig 120 ezer évesnek találta
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38. táblázat. A paksi löszszelvény nehézásvány-összetétele (súly-%) 
(CODARCEA V. 1977)

Nehézásvány
5 8 9,5 11 16 — 18 24 25 30,5 32 33 41

Mélység (m)

Gránát 26,55 27,61 26,39 33,19 34,50 8,85 9,37 40,29 24,27 23,69 25,05
Amfibol 13,75 11,44 2,10 5,45 7,06 17,73 11,00 9,48 10,92 10,07 5,99
Turmalin 0,77 2,45 0,51 2,18 1,03 1,19 1,27 1,59 1,69 0,98 0,45
Disztén 2,25 3,27 3,62 3,40 3,64 4,90 2,22 2,48 6,58 9,81 7,93
Zoizit 5,78 3,75 9,69 2,86 5,19 9,63 7,48 2,08 9,66 6,34 7,27
Titanit 2,48 2,25 — 0,62 0,44 3,08 4,09 0,22 0,72 — —
Epidot 2,83 5,24 9,66 4,67 5,94 7,68 4,74 ,83 4,21 8,96 2,41
Klorit 0,97 0,65 — — — 0,56 — — — 0,46 —
Hipersztén 0,42 0,77 0,28 — 0,38 1,31 — — 0,62 — —
Rutil 5,79 6,22 6,35 7,30 8,98 10,64 11,27 7,01 12,32 6,74 6,80
Staurolit 2,28 3,75 2,14 3,46 3,70 4,98 5,28 3,57 4,11 2,93 4,30
Biotit 2,89 0,98 1,45 0,68 1,30 7,31 1,78 0,16 1,58 1,39 0,84
Kloritoid 0,87 0,79 — — 0,39 — — — — — —

Cirkon 1,12 3,06 1,50 3,89 4,03 4,36 12,02 2,06 4,10 2,87 7,25
Klinoklor — — 0,48 — — — — — — — —

Aktinolit — — — 0,49 — — — — — — 0,46
Spinell — — — — — — — — — — 1,67
Anatas — — — — — — 0,79 — — — —

Augit — — — — — — — — — 0,55 —

Szillimanit — — — — 0,36 — — — — — —
Glaukofan — 0,43 — — 0,42 — — — — — —

Magnetit 31,14 27,25 35,75 31,73 22,60 17,70 28,61 29,16 19,27 25,32 29,53
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128. ábra. Dunaföldvári №  1 löszfeltárás szelvénye (PÉCSI M. és társai 1979d)

b t = a szelvény legidősebb lösze feltehetően a Jaramillo eseménynél fiatalabb (0,9 Ma): ih = rózsaszínű 
homokos iszap apró homokkő konkréciókkal és vékony homokköves rétegekkel; i = homokos iszap, homok

eróziós hiányt jelez; l”i = buckahomok
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129. ábra. Dunaföldvár (1974) 1-es fúrásszelvény litológiai, pedológiai és paleomágneses értékelése (Elemzés: PÉCSI M., SZEBÉNYIE. és PEVZNER M.A.) 
= szilttartalmú homok; mi = sötétszürke réti talaj; m2 = sötét, agyagos réti talaj; al = ártéri talaj; gl = gleyes agyag; gls = gleyes homokos agyag; b = bentonit; 
= agyagos homok (felsőpannóniai formáció, miocén); => = eróziós hiány; Dvt —  Dv6 = Dunaföldvári formáció vörös talajai. Feltételezhetői, hogy a vörös 

talajok egy részében (Dvt —  Dv4) észlelt normális polaritású szakaszok a Gauss paleomágneses korszakot (2,4— 3,3 Ma) és nem a Matuyama idősebb eseményeit
(Olduvai stb.) képviselik (lásd a szöveget is). A paleomágneses mintavétel orientáltan történt



A legrégebben tanulmányozott, és ma már a hazai és nemzetközi negyedidőszaki 
irodalomban klasszikussá vált feltárás a paksi téglagyár 50 m-es löszszelvénye (38., 60. 
ábra). A bányafeltárás itt nem éri el el az öreg löszsorozat legalsó kötegeit. Ez utóbbiakat 
adunakömlódi és a dunaföldvári feltárásokban lehetett tanulmányozni (130., 136. ábra).

A Paks és Dunaföldvár környéki külszíni löszfeltárások és fúrásszelvények fontos 
információkat nyújtanak nemcsak Magyarország, hanem egész Európa löszrétegtaná- 
hoz,ezen keresztül a negyedidőszak tagolásához (ÁDÁM L.-MAROSI S.-SZILÁRD J. 
1954, BRONGER A. 1976, BULLA B. 1937-1938, KRIVÁN P. 1955, MÁRTON P. 
1979b, PÉCSI M. 1975, PÉCSI M.-PEVZNER M.A. 1974, PÉCSI-DONÁTH É. 1979, 
RÓNAI A. és társai 1965, STEFANOVITS P.-RÓZSAVÖLGYI J. 1962,1965, URBAN 
В. 1984 és sokan mások).

Tanulmányunk összefoglaló célkitűzése miatt az említett szelvények tagolását nem 
külön-külön, hanem együttes tárgyalással, löszösszletek szerint mutatjuk be.

10.2. A MAGYARORSZÁGI LÖSZÖK RÉTEGTANI 
TAGOLÓDÁSA

A magyarországi löszök litológiai tulajdonságaik alapján két jól elkülöníthető 
egységre, a fiatal lösz és az öreg lösz sorozatra bonthatók.

A 10-20 m vastagságú, gyengén tömörödött fiatal löszt mészben gazdag, rend
szerint több csemozjom szerű, sötétbarna fosszilis talaj tagolja. A homoktartalom rész
aránya a löszsorozat felső részében növekszik (68., 88. ábra, 39. táblázat).

Az öreg lösz erősebben tömörödött és kevesebb benne a mész, bár a mészkonkré- 
ciók (löszbabák) előfordulása az egyes löszkötegekben is gyakori. Az öreg lösz közé 
folyóvízi homokos rétegek és ártéri talajképződmények is települnek (61., 69. ábra). 
Túlsúlyban vannak az eltemetett vörösesbarna és okkervörös erdőtalajok. Az öreg 
lösznek helyenként mállott, vályogos változata is előfordul.

Néhány feltárásban az öreg lösz alatt (pl. Dunaföldváron, 130. ábra) finoman 
rétegződött rózsaszínű homokos iszap (szilt)- rétegeket találunk, melyek a vörös agyag
talajok és glejes agyagok összletére települnek. Ez utóbbi összletet már nem soroltuk a 
magyarországi löszformációhoz. Külön kőzetrétegtani egységként Dunaföldvári összlet 
néven különítettük el (PÉCSI M. 1975).

10.2.1. A FIATAL LÖSZ ÉS ELTEMETETT TALAJAI

A részletesen megvizsgált szelvények közül a dunaújvárosi, a tápiósülyi, a mendei 
és a basaharci löszfeltárásokat találtuk a legjellegzetesebbeknek. A fiatal lösz rétegtani 
felosztására eltemetett talajaik összehasonlítása bizonyult a legalkalmasabbnak.
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130. ábra. Dunaföldvár löszszelvényeinek korrelációja, paleopedológiai és paleomágneses vizsgálata 
(PÉCSI M„ SZEBÉNYI E„ SCHWEITZER F„ PEVZNER M„ MÁRTON P.)

Lásd 139. ábra magyarázatát
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39. táblázat. A mendei löszszelvény szemcseösszetétele (súly-%) (Elemzések: BALOGHNÉ D l GLÉRIA M. és HAVAS J.)

Mélység (m) Szint СаСОз
Hu

musz

Szemcseméret (mm)

<0,002 0,002-
0,005

0,005-
0,01

0,01-
0,02

0,02-
0,05

0,05-
0,1

0 ,1 -0 ,2 0 ,2 -0 ,5 0 ,5 -1 ,0 <0,01 0,01-
0,05

0,05-
1,0

1,30 —  2,10 li 17,3 0,27 10,5 2,4 3,0 10,1 32,1 32,8 6,9 0,8 0,6 15,9 42,2 41,1
2,10 —  3,10 hí 16,3 0,27 12,9 2,4 3,0 10,1 31,0 31,7 7,0 1,0 0,3 18,3 41,1 40,0
3,10 —  4,10 hí 16,9 0,27 7,7 1,8 3,1 3,3 19,5 27,8 27,7 8,4 0,1 12,6 22,8 64,0
4,10 —  5,35 h2 15,6 0,27 10,4 1,8 3,2 7,9 27,3 29,8 16,5 3,0 0 15,4 35,2 49,3
5,85 —  7,35 h 17,7 0,27 13,9 3,3 3,8 11,6 34,6 23,9 6,2 2,5 0,1 21,0 46,2 32,7
8,35 —  9,35 b 15,2 0,27 14,9 4,7 5,5 10,4 34,5 25,9 3,6 1,1 0,1 25,1 44,9 30,7

10,15 —  10,35 MFi 10,1 1,23 24,7 7,2 6,9 11,2 27,0 15,8 6,3 0,1 0 38,8 38,2 22,2
10,90 — 11,25 m f 2 7,6 1,24 33,0 6,9 4,3 11,1 30,2 9,5 3,9 0,7 0 44,2 41,3 14,0
12,30 —  13,10 la 34,2 0,17 15,3 5,8 8,1 12,2 38,9 13,8 5,9 0,9 0,1 29,2 51,1 19,7
17,60 —  18,00 BDt 5,5 0,62 22,9 2,9 5,8 13,7 32,5 15,4 4,8 0,8 0,6 31,6 46,2 21,6
18,45 —  19,00 l5 18,1 0,21 15,5 5,2 7,7 9,5 38,1 20,7 2,1 0,4 0,1 28,4 47,6 23,3
20,90 —  21,05 b d 2 5,8 0,32 25,1 6,6 5,3 8,4 27,7 23,5 2,4 0,8 0 37,0 36,1 26,7
22,18 — 22,31 le 15,6 0,21 15,8 5,3 5,8 14,9 28,9 26,9 1,8 0,3 0,1 26,9 43,8 29,1
24,05 —  24,25 BA 9,6 0,43 30,8 5,1 4,2 10,8 26,3 19,5 2,3 0,7 0 40,1 37,1 22,5
27,30 —  27,45 b 9,1 0,21 20,9 5,0 6,5 16,7 30,4 20,2 1,3 0,3 0,2 32,4 47,1 22,0
28,90 —  28,95 MB 2,9 0,21 30,7 2,5 3,8 7,7 14,5 21,7 7,9 8,8 1,9 37,0 22,2 40,3
30,05 —  30,25 homok 14,2 0,21 4,6 1,5 0,3 4,2 0,4 6,4 17,5 61,1 3,3 6,4 4,6 92,8

li — 17 = lösz; hí, h2 = humuszos lösz; MF, BD, BA = sztyep-ill. erddssztyep-talaj; MB = agyagbemosódásos barna erddtalaj



10.2.1.1. A Dunaújváros-tápiósülyi löszösszlet

A fiatal lösz felső részének szelvénye mintegy 10 m vastag, amely túlnyomórészt 
homokos lösz- és löszös homokrétegekből áll. E rétegek között csak 2, helyenként a 
deráziós völgyekben 3 szürke, kezdetleges talajréteg (humuszos lösz) telepszik (hí, Ьг, 
106. ábra)

Az első humuszos talaj felső részében Tápiósülyön Pinus cembra és Larix faszén
maradványok fordulnak elő. Radiokarbon koruk 16,730 ±400 év. E faszénmaradványok 
ismételt előfordulása — a hí humuszos réteg felett— és a löszben található égési nyomok 
nagyobb kiterjedésű erdőtüzekre utalnak. Ezek vagy természetes szárazságra, vagy az 
ősember tevékenységére vezethetők vissza. A humuszos réteg (hí) feletti löszben (h) 
szórványosan bár, de sok a rénszarvas csontmaradvány. Ez a rénszarvas-maradványos 
lösz több feltárásban hasonló helyzetben előfordul.

Az idősebb humusztalaj (Ьг) korát a dunaújvárosi szelvényben talált faszenek 
alapján 20-22 ezer radiokarbon évre határozták meg (105. ábra). A Dunaújváros-tá
piósülyi összletben a 2. humuszszint alatt több-kevesebb homokot tartalmazó löszrétegek 
települnek. Ez az alsó homokos lösz (b) gyakran tartalmaz mammutcsontokat és Mendén 
egész mammutborjú csontvázat is találtunk benne (68. ábra).

Magyarországon a fiatal löszöknek az eddig tárgyalt felső rétegei a legelterjedteb
bek. Olyan óskömyezetben alakultak ki, amelyet tűlevelű fákkal tarkított hideg-száraz 
löszsztyepek, parkerdős sztyepeken élő állatok jellemeztek. A löszösszletben nem ritka 
a rétegzett lejtőlösz, főleg az eltemetett deráziós völgyekben. Ez utóbbi 2-3 egymás 
fölötti rétegben is előfordul, rendszerint a I12 ill. a hí humuszos talaj alatt. A rétegek 
textúrája alapján a fiatal löszösszlet felső részében az üledék felhalmozódásában -  úgy 
tűnik -  a hullópor mellett a futóhomokmozgás, a hóolvadékvíz okozta szoliflukció is 
részt kapott (61., 125. ábra).

A szelvények elemzése alapján a fiatal löszök felső részének képződési ideje (kb. 
26-12 ka B.P.) alatt három homokos löszréteg (li, l’i, I2) képződött, melyek két humuszos 
lösz (hí, Ьг)és delle-töltelékes löszös homok (l’i, Г’2) és homokos lösz (Г2, Г ’2) rétegekre 
tagolódnak (106. ábra). Mindkét humuszos lösz (hi= 16-17 ka B.P., ill. h2= 20-21 ka 
B.P.) arktikus talajképződménynek fogható fel. Kialakulásukat megelőzően déllé kimé- 
lyülési (gyenge erózió), majd déllé kitöltődési (gyér növényzet+szoliflukció) folyamatok 
zajlottak le. Mindezek együtt legalább nyolc ízben egymást követő, kimondottan hideg, 
viszonylag nedves, hideg-száraz és hűvös-nedves paleoökológiai szakaszt reprezentál
nak (106. ábra).

10.2.1.2. Tentatív kronológiák a fiatal lösz alsó részére (Mende-basaharci lösz
összlet)

Mintegy 15-20 m vastag, három-négy jelentősebb löszkötegból, valamint négy 
fosszilis talajrétegből álló összlet (68., 90., 127., 131., 132. ábra). Esetenkint a talajokon 
lejtőhordalék, löszös szemipedolit telepszik.
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131. ábra. A mendei téglagyár lösz-paleoszol sorozata (1978-ban) (Foto: PÉCSI M.)

A sorozat felső tagja a Mende Felső talaj, mely általában kettős talaj. A felső rész 
(MFi) gyengén fejlett csemozjomszerű talaj krotovinákkal és faszénmaradványokkal. 
Ezek radiokarbon kora 28-29 ezer év, melyet a TL elemzések is hasonló korúnak találtak. 
Az alsó része jól fejlett erdós-sztyep talaj (MF2). Korábban az MF talajokat a középső 
Würm legfiatalabb interstadiálisa -  több ezer éven át tartó meleg szakasza -  képviselő
jének tartottuk.

A Mende-basaharci összlet középső részén -  több méter vastag, jórészt típusos 
lösz (I3) réteg alatt -  ismét kettős talaj telepszik. A sztratotípust a basaharci téglagyár 
elhagyott bányafeltárásából írtuk le először (PÉCSI M. 1965a).
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132. ábra. A "Mende bázis" (MB) talajkomplexum, Galgahévíz, vasúti bevágás (Foto: PÉCSI M.)

A. Basaharc Dupla (BD) két csemozjomszerű erdós-sztyep talajból tevődik össze. 
Ezek korát 40-44 ezer évre becsültük a fiatal löszökben tapasztalt üledékképződés üteme 
alapján (PÉCSI M. 1970). BUTRYM J.-MARUSZCZAK H. (1984) TL vizsgálatai 
szerint a BDi és BD2-t 38-41 ezer évesnek találták.

WINTLE A.-PACKMAN S.C. (1988) az MFi és MF2 közti löszből vett minta 
TL korát 43 ka B.P.-nek határozta meg és így a BD kettős talajt ennél jóval idősebbnek 
tartja. ZÖLLER L. (1987) pedig а В Di és В D2 közötti lösz TL korát a paksi és a mendei 
feltárásokban 144 ezer évesnek datálta (106., 133. ábra). A TL vizsgálatokkal párhu
zamosan PEVZNER M.A. részletes paleomágneses elemzést végzett a basaharci, a
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PAKS
1977

TL-Kronológia
(ka) Litológia

m

MF
BDi
BD2

BA

MB
Phe

Mtp

PD,

PD2
PDK

TL—Kronológia 
(ka)

Butrym -  Maruszczak
1984

_  19,6 ±  2,4(Lu-l)
—  21,7 ±  2,6(Lu—2)
—  25,7 ± 3.KLU-3)

 ̂28,7 ± 3,4(Lu-4)
- 33,5 ± 4,0(L u-5) 
'3 5 ,0  ± 4,2(Lu-6) 
'3 7 ,8  ± 4,5(Lu-7) 
'3 9 ,0  ± 4,7(Lu—8) 
'41 ,4  ± 5.0CLU—9) 
'4 5 .0  ± 5,5(Lu—10)

—  53,0 ± 6 ,5(L u-ll)

—  77,0 ± 10,0(Lu—12)
—  81,0 ±  10,6(Lu—13)
—  87,0 ±  ll,3(Lu—14)
__ - 98,0 ± 13,0(Lu—15)
- - - - -121,0 ± 16,0(Lu—16)
— -124,0 í  17,0(Lu—17)

— 150,0 ± 21.0CLU—18)

—  213,0 ± 30.0CLU—19)
—  279,0  i  39,0(Lu—20)
—  373,0 ± 56,(KLu—21)
—  422,0 ± 64,0(Lu—22)
—  720 ka B/M

(Pécsi M. és 
Pevzner M.A. 1974; 
Márton P. 1979)

0— >■ Borsy és társai 1979 ■ Lu Y. még nem publikált adat
►— *• Wintle és Packman 1988
1—  *■ Zöller és Wagner 1991

133. ábra. A paksi téglagyár löszfeltárásának termolumineszcencia (TL) vizsgálata (BORSY Z. és társai 
1979, BUTRYM— MARUSZCZAK 1984, WINTLE— PACKMAN 1988 és ZÖLLER L.—WAGNER

G .A .1990)
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paksi és a mendei feltárás BD talajkomplexuma körül (88. ábra). Mindhárom feltá
rásban kétszeri vizsgálat után valamennyi minta normális mágnesezettséget mutatott.

Az eddigi ismételt paleomágneses vizsgálatok a BD talajkomplexumban és a 
szomszédos löszrétegekben (Basaharc, Mende és Paks szelvények esetében) a Blake 
eseményt nem mutatták ki. Az utolsó interglaciális kort tehát e módszerrel még nem 
lehetett valószínűsíteni. A paksi szelvényben (88., 133. ábra) ZÖLLER L. még nem 
publikált vizsgálati eredménye szerint is a BDi talaj 114 ezer és 144 ezer éves löszrétegek 
között telepszik. Ha a folyamatban levő TL elemzések és a csigák amino acid vizsgálata 
a BDi talaj korát a basaharci és a mendei típusfeltárásokban is hasonló korúnak minősíti, 
akkor az utolsó interglaciális itt jelölhető ki (lásd 106. ábra). E lehetőséget a BDi talaj 
litosztratigráfiai helyzete nem zárja ki. Paleopedológiailag viszont át kell értékelni azt a 
korábbi felfogást, hogy a Kárpát-medencében az utolsó interglaciális alatt barna erdőta
lajok képződtek. A BDi talajok ugyanis a magyarországi löszökben sztyep-, ill. erdós- 
sztyep talajok (65. ábra).

Nem tisztázódtak még az eltemetett kettős talajok keletkezésének a körülményei. Egyrészt feltételez
hetjük, hogy a kettős talaj idősebb egységének a kialakulását rövidebb ideig tartó löszképződés váltotta fel, 
majd az újabb éghajlatváltozás ismét az előzőhöz hasonló talajt alakított ki. Másrészt annak feltételezése sem 
zárható ki, hogy a kettős talajok között jelentős eróziós réteghiány is lehet.

A Mende-basaharci összletben, a Basaharc Alsó (BA) a legidősebb eltemetett 
erdóssztyep-talaj. Ez nagyon figyelemreméltóan kifejlett, jól felismerhető, csemozjom- 
szerű talaj, amely helyenként 1,5-2 m vastag. А В A talaj felső része többnyire talajsze- 
diment, melyet szoliflukció halmozott át a lejtőn. Az eltemetett talaj Cca szintjében álló 
helyzetű löszkonkréciók, löszbabák találhatók.

А В A talajról -  a korábbi vizsgálatok és kortani tagolások alapján -feltételezzük, hogy az utolsó glaciális 
alsó részében, hosszantartó interstadiális folyamán képződhetett.

A Basaharc Dupla talaj rétegeiben végzett legújabb TL vizsgálatok eredménye 
(88., 106. ábra) alapján feltételezni lehet, hogy a BA talaj esetleg R2-R 1, amely 
interstadiális képződmény, és az utolsó előtti glaciális két löszkötegét (I5 és 1б) választ
hatja el egymástól.

A BA talaj alatti löszben több feltárásban néhány mm vulkáni hamu fordul elő 
(Paks, Basaharc, Aszód), amely jellegzetes marker szint a fiatal löszök alsó részében. 
Jelenlétét elsőnek KRIVÁN P. (1955) ismerte fel A vulkáni hamu -  tefra -  abszolút korát 
eddig sajnos még nem sikerült kronosztratigráfiailag pontosan rögzíteni a magyarországi 
minták alapján. Az is valószínű, hogy két különböző löszrétegben is előfordulhat tefra. 
SCHWEITZER F. ugyanis Basaharcon újabban a BA talaj feletti és az alatti löszben is 
talált vékony, élénk okkersárga színű tefra réteget. A magyarországi löszszelvényekben 
előforduló, de -  nem könnyen -  felismerhető tefra előfordulások számbavételére és fontos 
kronológiai összehasonlításokra jelenleg GÁBRIS Gy. és társai (1991) vállalkoztak.

A Mende-basaharci sorozat löszkötegei (b, U, Is, 1б) mindegyikében előfordul vékonyabb-vastagabb 
rétegzett lejtőlösz, mely déllé kitöltődés. Ezekből hideg-száraz vagy hűvös-nedves, ill. mérsékelten száraz 
periglaciális őskömyezetre utaló arktikus gerinces ősállat- és növénymaradvány került elő. Ezeket a löszréte
geket (68., 127. ábra) az előkerült gerinces fauna és molluszka alapján korábban a középső Wiirm és az alsó 
Würm szakaszba soroltuk (PÉCSI M. 1966b, KRETZOI M.-PÉCSI M. 1979).
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Korábbi tanulmányok a BD talaj alatti löszöket az utolsó előtti glaciális hideg szakaszaiba (Rt és R2) 
sorolták (60. ábra).

A Mende bázis talajkomplexum (MB) a fiatal löszösszlet alapját képviseli. Két 
különböző talajból áll (132. ábra). Afelsó talaj (MBi) 80-100 cm, mezőségi típusú talaj, 
az alsó rész (80 cm) pedig jól fejlett barna erdei talaj (MB2). Ennek a dupla talajnak a 
kialakulását korábban az utolsó interglaciálisba helyeztük (PÉCSI M. 1965b, 1975, 
BORSY Z. és társai 1979). A Mende bázis talaj alatti homokból vettek mintákat Pakson 
és Mendén is termolumineszcenciás (TL) elemzésre. Ez a MB talaj alatti homok Mendén 
és Pakson is kb. 105-120 ezer évesnek bizonyult. A lengyel BUTRYM J.-MARUSZ- 
CZAK H. (1984) TL vizsgálatai a paksi téglagyári feltárásból az MB talaj korát 121 ezer 
évesnek határozták meg. BORSYék mérése szerint Pakson az MB talaj alatti lösz kora 
125 ezer év (133. ábra). Az MB talaj Magyarországon az egyik legjobban fejlett 
talajkomplexum, jól felismerhető vezérszint, melyet több magyar löszkutató korábban a 
R1-R2 interstadiálisba sorolt (BULLA 1934, BACSÁK 1942), ÉEBERA K. (1955) 
viszont M-R interglaciális korúnak tartotta (60. ábra).

A magyarországi fiatal löszök kronológiai tagolását az elmúlt fél évszázad során részben a litosztratig- 
ráfiai és a paleopedológiai ismeretek, részben a löszkronolőgiai sémák, ill. az alkalmazott elvek befolyásolták 
eltérő módon.

A paksi téglagyár feltárásában eleinte pl. minden talajzónát az erdőtalajok В szintje maradványának 
tartottak, ugyanakkor hosszú ideig nem vették észre pl. a humuszos szinteket (h, és \  38., 134. ábra) és 
talajszediment rétegek elkülönítésére sem került sor. Csak a későbbi pedológiai elemzések során derült ki, 
hogy a fiatal löszökben levő talajok (MF, és MF2, BD; és BD2, BA) nem barna erdőtalajok (PÉCSI 1965a,b, 
PÉCSI és társai 1977), hanem sztyep és erdős-sztyep képződmények. Hosszú ideig pedig a közép-európai 
példák alapján csak a barna erdőtalajokat tartották interglaciális képződménynek. BRONGER A. (1976) 
hangoztatta először, hogy a Kárpát-medence fiatal löszeiben előforduló csemozjom talajokat lehet interglaci
ális kori képződményeknek is tekinteni.

Ha a talajokat és a löszkötegeket számuk, ill. biosztratigráfiai sorrendjük szerint 
valamely kronológiai sémába (MILANKOVIC ill. BACSÁK klímakalendáriuma, ill. az 
izotópsztratigráfia stádiumai szerint) soroljuk be, vagy azzal hasonlítjuk össze, akkor 
bizonyosan szimplifikáltunk (lásd 60. és 65. ábra). Ily módon az újabb elemzések szerint 
(106. ábra) a Mende bázis talajkomplexumot feltehetően a Mindel-Riss interglaciálissal 
lehet párhuzamba vonni.

10.2.2. AZ ÖREG LÖSZÖK ÉS FOSSZILIS TALAJAIK

A magyarországi öreg löszt a paksi szelvényen elemezték legrészletesebben, bár 
hasonló rétegek a Duna menti löszpartok meredek feltárásaiból is ismertek (Dunaújváros, 
Dunaföldvár, Dunaszekcsó). A közel 25 m vastag öreg löszöket Paksi összlet néven 
foglaltuk össze (PÉCSI M. 1975, PÉCSI M. és társai 1977). Litológiai jellemzői alapján 
két részre osztható (38., 130., 134., 135. ábra).
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134. ábra. A paksi téglagyár középső részének löszfeltárása (Foto: PÉCSI M.)

A lösz-paleoszol sorozatnak csak a felső része látható, az MB, BA, BD2, BDi és az MF talaj csak középen
van meg

10.2.2.1. A Paksi összlet felső része

A 38. ábra szemlélteti, hogy az MB talaj és a PDi talaj között három löszréteg(Li- 
L3) tartozik ebbe az összletbe. A homokrétegek eróziós hiányt képviselnek. Közberéteg
ződött folyóvízi homok (sí) és iszapos homokrétegek (ni+s2) között jól fejlett alluviális, 
glejes hidromorf talaj telepszik (Mtp).Ebből a talajosodott rétegből bihari emeletre 
jellemző fauna (Allohypus sp. fog) került elő. A fekűjében levő L3 jelű réteg tulajdon
képpen homokos iszap, mely Mtp talajképződése során mésszel erősen cementálódott.

Az összlet felső részén ugyancsak homokrétegen gyengén fejlett barna erdei talaj 
(„Phe”) képződött. A talaj feletti öreg löszrétegből (Li) Elephas throgontherii fogainak 
és agyarainak maradványai kerültek elő 1970-ben.

A Paksi összlet felső része eróziós réteghiányokat is tartalmaz, ezért a fosszilis 
talajok, löszök és homokos rétegek párhuzamba állítása a pleisztocén glaciális és inter- 
glaciális szakaszaival, ill. a kronosztratigráfiai időskálával nem egyszerű feladat.

Az eddigi TL (termolumineszcencia) vizsgálatok a Paksi összlet felső löszrétegét 
(Li) kb. 125 ezer, a S2 jelű homokréteget (38. ábra) pedig kb. 200-215 ezer évesnek 
határozták meg (BORSY Z. és társai 1979, BUTRYM J.-MARUSZCZAK H. 1984). 
Ezek a TL vizsgálati koradatok azonban még újabb vizsgálatokkal ellenőrzésre szorulnak,
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135. ábra. Öreg lösz Paksnál (Foto: MEISEL J.)

A felvétel a paksi vasútállomással szembeni löszfalról készült. MB, Phe, Mtp, PDi, РШ, PDK = paleotala- 
jok; Pvi, Pv2, Pv3 = áthalmozott vörös talajok

mert lehetséges, hogy csak minimum kort képviselnek. A sí jelű folyóvízi homokot és 
iszapot, mely az L2 lösz alatt telepszik, a korábbi tanulmányok litosztratigráfiai, paleo- 
pedológiai és paleontológiái megfontolások alapján a Mindel-Riss interglaciálisba sorol
ták (ÁDÁM L.-MAROSI S —SZILÁRD J. 1954, KRIVÁN P. 1955, PÉCSI M. 1975, 
PÉCSI M.-PEVZNER M.A. 1974). Feltehető, hogy az S2 folyóvízi homok egy korábbi 
interglaciálisban képződött (G/M) és lerakódása idején az öreg lösz egy része erodálódott 
(38., 99., 135. ábra). Valószínű tehát, hogy a Paksi összlet felső része a középső
pleisztocén nem teljes sztratigráfiai sorozatát képviseli (65. ábra).

10.2.2.2. A Paksi összlet alsóbb része és a Brunhes-Matuyama határ 
(0,7 millió év)

A 15 m vastag sorozat három öreg löszrétegből (L4 -L6) és három barnásvörös, 
fosszilis talajrétegből áll (38., 135., 136. ábra). A Paks Dupla talajkomplexum két, 
csaknem egyformán jól fejlett, 1,5 m vastag, barnásvörös tömörödött, közepesen agyagos 
talaj (PDi és PD2), melyeket 2 m vastag löszréteg különít el egymástól. Mindkét talaj C 
szintjében erős a mészfelhalmozódás, melyet mészkonkréciós réteg jelez, sok löszbabá
val és jellemzőek a nagy krotovinák. Genetikailag jól fejlett, mediterrán típusú száraz,
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PAKS
1975 tszf 

m m
Fiatal lösz II 

Dunaújváros-Tápiósüly- 
sorozat

Fiatal lösz I 
Mende-Basaharc-sorozat

Öreg lösz II 
Paks

Öreg lősz I 
Paks

Dunaföldvár-formáció

Felsöpannóniai rétegek 
(Felsőmiocén)

136. ábra. A paksi löszszelvény lito- 
sztratigráfiai és paleomágneses tagolá
sa (PÉCSI M. és PEVZNER M.A. 
1974)

A fekete nyilak eróziós réteghiányokat 
képviselhetnek, a fehér nyilak elteme
tett deráziós völgyeket jeleznek (lásd 

még 139. ábra magyarázatát)

ligetes erdőtalajok maradványai lehetnek. De szerkezetük alapján az sem kizárt, hogy 
gesztenyebama talajok.

Kronosztratigráfíai helyzetük igen fontos, mert a Brunhes-Matuyama paleomág
neses határt (0,73 millió év) a PD2 talaj alatti löszrétegekben mutattuk ki mind a paksi, 
mind pedig a dunaföldvári feltárásokban (PÉCSI M.-PEVZNER M.A. 1974, MÁRTON 
P. 1979b).

Közvetlenül a BrunhesIMatuyama paleomágneses határ alatt ismét 1,5-2 m vastag 
öreg löszréteg, majd ez alatt vörösbama talaj telepszik. Ez megfigyelhető külszíni 
feltárásokban is (Dunakömlódnél és Dunaföldvárott) a Duna menti meredek partok 
löszfeltárásaiban (136. ábra). A pedológiai leírást először PÉCSI M. és társai (1977) 
végezték el és Paks-dunakömlődi talajkomplexum (PDK) néven jelölték. Genetikailag 
valószínűleg mediterrán típusú száraz erdei talaj maradványa lehet.

A Paks-dunakömlődi eltemetett talaj (PDK) fekűjében települő több m vastag öreg 
lösz (Ь’б, Ь”б, L” ’б) a Paksi összletnek sztratigráfiai alsó határát képezi. Az ez alatt levő 
kettőzött vörös talajt már nem soroltuk a Paksi öreg löszösszlethez (38. ábra).
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A Paksi összlet alsó része egészének földtörténeti kormeghatározásában elsősor
ban а Вrunhes-Matuyama paleomágneses határ dátuma (0,73 millió év) van segítségünk
re, továbbá Dunaföldváron az öreg löszösszlet alatti rózsaszínű homokos üledékben 
feltehetően aJaramillo paleomágneses intervallum fordul elő, melynek abszolút kora 0,9 
millió év (128., 130. ábra, PÉCSI M.-PEVZNER M.A. 1974). Az eddigi vizsgálati 
eredmények alapján úgy véljük, hogy a Kárpát-medencében a jelenleg ismert legidősebb 
löszköteg a paksi téglagyár feltárásában ábra) az első löszképző glaciális
szakasz alatt, feltehetően a Donau glaciális folyamán képződhetett (65. ó6ra).BUTRYM 
J.-MARUSZCZAK H. (1984) TL vizsgálatai szerint a PDi talaj abszolút kora 297 ± 30 
ezer, a PD2 talajé pedig 422 ± 62 ezer év lenne. A két talajképződés között eszerint több 
mint 140 ezer év volna az időkülönbség. A PDi és PD2 talajok korát az említett TL 
vizsgálatok feltehetően alulértékelték.

A PDi talajt már SCHERF E. (1936), BACSÁK (1942), ÁDÁM és társai (1954) 
és KRIVÁN P. (1955) a MILANKOVIC és BACSÁK klímakalendáriuma (1. táblázat) 
erdótalajképző szakaszai alapján a Mindéii-Mindel2 interstadiálisba helyezték. A PD2 
talajt -  a paksi feltárás imént említett úttörő kordatálói -  a Günz-Mindel interglaciálisba 
sorolták. Ez utóbbi talaj éppen a téglagyár talpszintjén fekszik. Az alatta levő lösz- és 
talaj sorozatot itt csak fúrásokból tanulmányozták. A kutatófúrások így további 1-3 
eltemetett talajt (PDK, ill. Pvi+Pv2 és Pv3) és két öreg löszköteget (L5-L6), homokos 
iszap (пз)- és homokréteget (S3 ) találtak (38., 99. ábra).

Ezek kronológiai tagolását eltérő módon adták meg és a kettős osztatúnak vélt 
Günz glaciálisba, ill. a Pregünz időszakba sorolták be (60. ábra). Mindenesetre a paksi 
és dunaföldvári szelvényeken végzett paleomágneses vizsgálatok alapján jelenleg úgy 
véljük (65. ábra), hogy a legalsó öreg löszkötegek idősebbek, mint 0,73 millió év és 
fiatalabbak, mint 0,9 millió év (PÉCSI M.-PEVZNER M.A. 1974, MÁRTON P. 1979b, 
PÉCSI M. 1984a).

Az öreg lösznek egyes glaciálisokba való besorolását (65. ábra) nehezíti az a körülmény, hogy az 
európai pleisztocén eljegesedések és üledékeik képződésének időtartamát, ill. abszolút korát ma még nem 
egyöntetű módon határozták meg. Továbbá az eróziós réteghiányok jelenlétével az öreg löszökben itt is 
számolni kell (136. ábra)

10.3. LÖSZ ALATTI SZUBAERIKUS FORMÁCIÓ

Magyarországon is az idős löszsorozat alatt tekintélyes vastagságban települő, 
szubaerikus képződmények egy részét (homokos silt, homokos agyag) a tágabb értelem
ben vett, löszszerű képződményekhez sorolták. Az utóbbi évtizedben az idős lösz alatt -  
feltárásokból és főként fúrásokból -  megismert, túlnyomó részben vöröstalajok, vörösa
gyagok és gleyes agyagok, röviden „tarka agyag” megjelöléssel összefoglalt sorozatot a 
nem löszös szárazföldi képződmények közé kellett csoportosítani. Ezeket először a Duna 
menti magaspart talajmechanikai fúrásaiból ismertük meg részletesen, és ,J)unaföldvári

287



összletneK' neveztük (PÉCSI M. 1975,1985a, PÉCSI M. és társai 1979b, 128-130., 136. 
ábra).

A sztratotípusnak vett szelvényekben (129. ábra) a DunafÖldvári formáció 
három, egymástól elkülönülő tagozatból tevődik össze:

-  halványrózsaszínű, enyhén iszapos finomhomok, 5-6  m vastag, amelyben 
ritmikusan vékony cementált homokkőpadok, ill. homokkókonkréciók jellemzőek 
(129. ábra.ih),

-  sötétszürke, fekete réti agyag, réti talajok komplexuma 3-5 m vastag (mi+тг),
-  a DunafÖldvári összlet legjellegzetesebb része a kb. 10-15 m vastag okker

vörös talajsorozat. Ebben 5-6 eltemetett vöröstalajt (Dvi-Dvő) azonosítottunk, köztük 
vékonyabb gleyes iszapos agyagrétegekkel (al, gl). A vöröstalajokat paleopedológiai 
elemzéseik alapján szubmediterrán típusú éghajlat alatt kialakult erdei talaj maradvá
nyainak minősítettük (PÉCSI és társai 1977).

-  Egyes szelvényekben, a DunafÖldvári összlet legalsó tagját valódi vörösagyag 
formáció képezte.

-  A fenti tarka- és vörösagyagos sorozat az eddig ismert feltárásokban felső- 
pannóniai (felsőmiocén) homokos képződményekre telepszik (130., 137. ábra).

A DunafÖldvári formáció kronosztratigráfiai besorolásához az elmúlt tíz év óta folyamatosan végeztünk 
paleomágneses vizsgálatokat. Az újabb és újabb feltárások megismerésével és újra elemzésével a minősítés 
lehetősége is változott és biztonságosabbá vált.

A paleomágneses adatokat eleinte úgy értékeltük, mintha azok egy réteghiány 
nélküli szelvényből származnának. Majd egy külszíni lignitbánya fedőüledéke réteg
sorának tüzetes tanulmányozása (138. ábra, PÉCSI M. 1984a, 1985a) arra engedett 
következtetni, hogy a DunafÖldvári összlet képződésének kezdete a Gilbert időszakig 
nyúlik vissza. A vörösagyagok képződésének fő időszakául a pliocén (a Gauss és 
Gilbert) időszakot jelölhetjük meg (PÉCSI M. 1986c).

Egyes fúrásokban a DunafÖldvári formáció szinte csaknem egymásra települt 
vöröstalajokból tevődik össze, amelyek közül az alsó rétegek valódi vörösagyagok.

A vörösagyagok általában bentonitra települnek, helyenként bentonit települ 
egyes vörösagyag rétegek közé (69., 129. ábra). A bentonitok anyakőzete feltehetően 
bazalttufa, a magyarországi bazaltvulkánosság fő időszakával hozható kapcsolatba. A 
bazaltos kőzetek korát a legújabb K/Ar vizsgálatok alapján 3-5 millió időintervallum
ban állapították meg (BALOGH Kadosa 1985, BORSY Z. és társai 1987).

A vörösagyagok fölött és az idős löszök alatt a rózsaszínű, homokos iszap PEVZ- 
NER M.A. paleomágneses mérései alapján a Jaramillo és az Olduvai események között 
képződhetett. Nehéz ma még teljesen egyértelmű véleményt alkotni, mivel az esetleges 
réteghiányok későbbi felismerése befolyásolhatja a paleomágneses adatsorok értékelését.

Az mindenesetre megállapítható, hogy az idős löszt megelőzően, különösen a 
vöröstalajok kialakulása idején, az éghajlati, ökológiai körülmények lényegesen eltértek 
a hideg száraz, félig száraz ökológiai körülményeket igénylő löszképződéstől.

Feltehető, hogy a Középsó-Duna-medencében a felsőmiocént követően hosszú 
időszakon át tartott a vörösagyagok, majd vöröstalajok és rózsaszínű sziltek képződése.
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137. ábra. Paks és Szekszárd környékén a lösz-paleotalajok sorozata. Az egymáshoz aránylag közeli szelvények között a lösz és a paleotalajok számában 
hasonlóságok, de számottevő különbségek is előfordulnak (összeáll.: PÉCSI M., SCHEUER GY. és SCHWEITZER F.)





138. ábra. Mátraalji külszíni lignitbánya kronológiai szelvénye (Paleomágneses vizsgálatok: MÁRTON P. 
Litosztratigráfiai és paleopedológiai felvételek: PÉCSI M„ SCHWEITZER F„ SZEBÉNYIE., BALOGH J. 

és SZOKOLAIGY. Fauna meghatározások: KRETZOIM.)

Fi, F2 = felsópleisztocén kori csemozjom barna erdótalajok; F3, F4 = a barna erdőtalajok, közéjük középső
pleisztocén kori, rétegzett, vályogos lejtőlösz települt (Li, L2, L3); Ti, T2 = lejtőtörmeléket tartalmazó agyag 
delleképződményekben, a Ti réteg alján több Archidiscodon m. meridionalis (Nesti) teljes csontvázzal, éppen 
ebben a szintben a В/M  határ fekszik; Fs, Fe, F7 = barna erdőtalaj; sí = homok, törmelék betelepülésekkel 
(dellekitöltés); Fe —  15 = lilaszínű talajok és talajüledékek; S2  = rétegzett durva homok; 1, = vályog, homok, 
homokos agyag és vegyes talaj törmelék; S3 = durva homok, vékony, homokos agyagbetelepüléssel; 0 ,1 , la = 

lignitcsoport, homok és homokos agyagréteg váltakozó betelepüléseivel; 1— 68 = paleomágneses minták



739. Ä ra. Magyarország löszszelvényeinek általános jelmagyarázata

I = erősen homokos lösz; 2 = homokos lösz; 3 = rétegzetlen lösz; 4 = öreg lösz; 5 = infúziós lösz; 6 = lej tóhomok; 
7 = löszös homok; 8 =  homokos lejtólösz; 9 = lejtólösz (6— 9 = rétegzett lejtőüledék); 10 = szemipedolit;
II = folyóvízi homok; 12 = iszapos homok; 13 = iszap, gleyes iszap; 14 = agyag; 15 = homokos kavics; 16 = 
gyengén humuszos szint; 17 = sztyeptalaj, csemozjom, gesztenyebama talaj; 18 = sztyepnövényzettel átformált 
erdőtalaj; 19 = barna erdőtalaj; 20 = agyagbemosódásos barna erdőtalaj; 21 = vörösagyag; 22 = hidromorf 
talaj; 23 = ártéri és réti talaj; 24 = ártéri erdőtalaj; 25 = СаСОз feldúsulás; 26 = löszbaba; 27 = krotovinák; 28 
= faszén; 29 = mikrofauna; 30 = vulkáni hamu; 31 = gyenge erózió vagy derázió; 32 = eróziós hiány; 33 = 
szelvény folyamatosságának megszakadása; li—lé = fiatal löszsorozat; Li— L... = öreg löszsorozat; s í— S3 = 
folyóvízi homok; щ—щ  = finomhomokos agyag, agyagos homok; ai— a4 = agyag; hí—  I12 = humuszos 
löszszint; MF = erdőssztyep-talajkomplexum „Mende felső”; BD = erdőssztyep-talajkomplexum „Basaharc
dupla”; BA = „Basaharc alsó” csemozjom talaj; MB „Mende bázis” talajkomplexum (barna erdőtalaj + 
erdőssztyep-talaj). Phe= paksi homokos erdőtalaj; Mtp = láperdőtalaj; PD = „Paks alsódupla” talajkomplexum 
(barnás-vöröses földközi-tengeri erdőtalaj); PDK = Paks— Dunakömlőd talaj; Pvi, Pv2, Pv3 = paksi vörös 
talajok; Dvi— Dv6 = Dunaföldvár-formáció vörös talajai; Fi—F... = a paleotalajok korábbi számozása a

pedológiai típus megjelölése nélkül

Ez valószínűleg nem csupán lokális, hanem regionális, ill. kontinentális méretben is 
szinkronizálható.

10.4. KÖVETKEZTETÉSEK

1. Magyarország felszínének több mint a felét különbözői jellegű löszök és löszös 
képződmények borítják (80. ábra). A lösztakarót túlnyomó részben a legfiatalabb lösz- 
összlet (a Tápiósüly-dunaújvárosi ill. az alföldi infúziós löszök) sorozata képviseli. Ezek 
kb. 13-26 ezer évekkel napjaink előtt képződtek.

2. A fiatal löszök alsó részét a Mende-Basaharc sorozat típusos löszei és 3-4 
csemozjomszerű eltemetett talajai képviselik. Térbeli elterjedésük lényegesen korláto
zottabb, az előzőnek csupán a fele lehet. A kialakulási idejükről alkotott vélemények 
eltérők:
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-  egyes vizsgálatok eredményei alapján az utolsó interglaciálisnál (kb. 125 ezer 
év) fiatalabbak,

— más meggondolások és adatok szerint ennél idősebbek, vagyis legalább a Riss 
glaciálist is magukba foglalják.

3. Az öreg löszt -  tekintélyes, 20-30 m-es vastagsága ellenére -  meglehetősen 
réteghiányos sorozatnak minősítettük, annak ellenére, hogy Közép-Európa legvastagabb 
löszfeltárásai Magyarországon fordulnak elő. Korábban egyesek pl. a paksi téglagyár 
feltárásának rétegsorát kvázi hiánytalannak vélték (SCHERF E. 1936, KRIVÁN R 1955). 
Az öreg lösz aránylag kevés feltárásban fordul elő, ill. nem nagy kiterjedésű foltokban 
maradt vissza, a fiatal lösz alatt.

4. A megmaradt legidősebb öreglösz-rétegek korát paleomágneses mérések alap
ján 0,8-0,9 millió évesnek tartjuk. Ez alatt helyenkint a felsőpannóniai rétegekig található 
nem löszös, de szubaerikus sorozatot (30 m) a vöröstalajok és a gleyes, iszapos, homokos 
agyagrétegek jellemzik és koruk feltehetően már pliocén (137. ábra).

5. A hazai (fiatal és öreg) löszsorozatban 12-16 löszköteg fordul elő, közöttük 
8-13 eltemetett talaj mutatható ki. Mellettük 3-4 homok- (2 folyóvízi és egy futóhomok-) 
réteg is közbeékelődik. A jelentősebb eróziós hézagok száma legalább 3^4. Ezek alapján 
a magyarországi löszsorozatból -  lösz, ill. óstalaj+homok+réteghiány figyelembevétele 
alapján -  legalább 12-16 glaciális éghajlati szakasz és kb. ugyanannyi meleg éghajlati 
szakasz váltakozása rekonstruálható a pleisztocén löszképződés során. Azt azonban nem 
minden esetben lehet biztosan megállapítani, hogy a jeges éghajlati szakaszokat felváltó 
melegebb szakaszok közül melyek voltak tartósabb interglaciálisok, ill. melyek intersta- 
diálisok (60., 65. ábra).

6. A fenti pontban összegzett lösz-óstalaj-homok litosztratigráfiai sorozat Magyar- 
országon ill. a Középső-Duna medencében meghatározott morfotektonikai helyzetben 
levő löszfeltárásokra vonatkozik. Ide tartoznak a Dunamenti magaspartban levő löszfel
tárások (Dunaújváros, Dunaföldvár, Paks, Dunaszekcső, Stari Slankamen stb.), ahol a 
pannóniai rétegek közepes magassági helyzetűek és nem süllyedtek mélyen a medence 
felszíne alá. Magyarországon azonban különböző magassági helyzetű és felépítésű 
medencetípusok fordulnak elő. Az eltérő geomorfológiai, morfotektonikai és paleoöko- 
lógiai körülmények hatására azonos geológiai időszak alatt a részmedencék süllyedésé
nek különböző mértéke és üteme következtében egymástól eltérő (lösz) litosztratigráfiai 
és kronosztratigráfiai sorozatok jöttek létre. A negyedkor során tartósan süllyedő rész
medencék szárazföldi üledékekkel kitöltött rétegsorát lényegesen több őstalaj tagolja, 
mint a kevésbé megsüllyedt medencék, vagy dombsági vízválasztók lösszel fedett 
szubaerikus rétegsorát (PÉCSI M.—SCHWEITZER F. 1991).

6.1. A hegységközi kismedencéket kitöltő lösztakaróban legfeljebb 3-4 lösz, őstalaj 
és 2-3 lejtőtörmelék települ egymásra.

6.2. A hegylábfelszínek lösz-óstalaj és más szubaerikus rétegsorában 10 homok, 
továbbá 20-30 eltemetett talaj fordul elő (Pécs-postavölgyi fúrás).

6.3. A Duna-menti magaspartokban pannóniai üledékre települt löszökben az 5. 
pontban jelzett litosztratigráfiai sorozatot átlag 12 lösz és 8-13 eltemetett talaj tagolja.
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6.4. Az Alföld részmedencéiben a mélybe süllyedt szubaerikus üledék vastagsága 
500 és 1500 m között váltakozik (Csongrád, Szentes, Dévaványa stb.) E részmedencék 
üledéksorában a kutatófúrások 50-60 pliocén kori és kb. 50 pleisztocén eltemetett talajt 
harántoltak. A pliocén rétegsorban 600-1200 m között vörös talajok, vörös agyagok 
ismétlődően fordulnak elő, melyek már a Gauss és Gilbert paleomágneses korszakhoz 
kapcsolódnak (RÓNAI A. 1985).

7. A Kínai-löszfennsíkon a tengerszint felett 1000 m-nél is magasabb helyzetben 
levő magas medencékben a lösz és őstalajrétegek száma szintén jelentősen különbözik 
egymástól. A legutóbb tanulmányozott típusfeltárásokban (Luochuan, Xifeng és Baoi) 
24, 28, Ш. 32 löszréteget és ugyanannyi őstalajt különböztettek meg. Ezeket mind 
negyedkoriaknak határozták meg (2,4 Ma). Ezzel összevetve Alföldünk egyes részme
dencéiben 500-600 m-rel a medencefelszín alá süllyedő szubaerikus üledéksorban 50 
eltemetett talajt lehet számba venni, amelyek a paleomágneses mérések szerint lényegé
ben azonos időszak alatt - a Gauss/Matuyama határt (2.4 Ma) követően - képződtek.

Az időtényező mellett tehát a szubaerikus képződmények lito- és kronosztratigrá- 
fiai tagoltságát, a fellelhető őstalajok számát és genetikai típusát a mindenkori morfotek- 
tonikai helyzet ill. az egykori ősföldrajzi viszonyok változásai együttesen alakították ki.
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PÉCSI, M.: QUATERNARY AND LOESS RESEARCH
(Summary)

Loess and its distribution

Definition and criteria of loess

The interpretation of the concept of loess— the origin of its characteristic features, 
the definition of the criteria of loess — has initiated a number of theories, explanations 
and debates during many decades of loess research. The reason why the loess problem, 
the differences in definitions, have survived to our days is the different approaches applied 
by various researchers in various places and at various times to define or describe loess. 
The most usual loess definitions are based upon its petrographic and genetic aspects.

It is not easy to provide a definition which satisfies all viewpoints since the loess 
concept is occasionally interpreted rather broadly, while on some geological maps (e.g., 
in the former Soviet Union) it is interpreted in a much narrower sense. In the literature 
loess is classed in various ways, some call it rock, others sediment or formation or system. 
One of the reasons for this is that the subaerial loams, clay loams and other deposits which 
constitute the mechanical texture of the loess are identified as loess or loess-like 
formations. Loess is a complicated system formed by biogenous and abiogenous pro
cesses. It differs from soils —  in the opinion of KRIGER, I. (1986) — as it shows a much 
weaker biogenous influence.

The intention to distinguish between loess and loess-like deposits (which are only 
similar to loess in some of their individual parameters) exists, but the criteria suitable for 
making the distinction and the available methods for sedimentological analysis have not 
been applied widely and with equal emphasis.

As comprehensive criteria, the following are usually applied to define typical loess:
1. homogeneous, porous, slightly diagenetized, pale yellow deposit, its material is predominantly coarse 

silt (10 to 50 microns), which is relatively well sorted and is of 40-50 weight percentage;
2. besides the prevailing quartz grains (40-80 per cent; on the average 60-70per cent), it contains felspars, 

calcium, calcite and dolomite in lesser amounts;
3. the individual loess horizons are usually unstratified, but the loess sequence often contains intercalated 

paleosols or loam or sand beds;
4. the percentage of clay and sand (in weight 5-25 per cent) is of subordinate importance. Among clay 

minerals the illite or montmorillonite dominates, while in smaller amounts kaolinite, vermiculite and chlorite 
are also frequently present;

5. carbonate content is variable (ranging from 1 to 20 per cent), depending on environmental conditions; 
its role is great in cementing mineral grains and in old loess carbonaceous concretions are also characteristic;

6. loess grains are partly cemented and partly aggregated; void ratio is 45-55 per cent —  loess is 
permeable to water;

7. under dry conditions, even steep loess walls are stable, the compression strength of loess is 1.5 kg 
per dm2; when saturated with water, easily collapses;
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8. easily eroded by surface water-courses; liable to subcutaneous hollow formation;
9. remnants o f terrestrial, mostly of cryophile fauna and flora are typical in the loess horizons;
10. the accumulation of the mineral material of loess mostly took place as a result o f  repeated transport 

and sorting by air but, due to the impact of rainwater runoff, snowmelt and other processes on the slope, small 
grains are moved further until they are stabilized by vegetation;

11. the accumulated grains are transformed into loess in some geographical environments (primarily in 
the zones of cold steppes, warm steppes and forested steppes) through a moderate diagenesis.

Regarding and summarizing the main criteria, true (typical) loess can be de
scribed as a loose deposit with coarse silt predominant in grain size, unstratified, porous, 
permeable, stable in steep walls, easily erodible by the effect of water, „structured light 
loam” o f pale yellow colour due to finely dispersed limonite (iron-hydroxides), quartz as 
main mineral constituent (40-80per cent), subordinate felspar content, variable amounts 
o f clay minerals (5-20 per cent), fine sand (5-25 per cent) and carbonates (1-20 percent).

It is common that among the criteria of typical loess only eolian transport and 
accumulation are thought decisive, not only as far as the origin of the material is concerned 
but also for the development of the texture of loess. Another group of loess researchers 
emphasizes the significance of ecological conditions, bio-geochemical processes related 
to the vegetation and soil in the origin of the fabric of loess — factors which have already 
been underlined by RICHTHOFEN.

In addition to the prevailing light mineral fragments, subordinate^ heavy minerals 
(rare elements) also occur. Their associations with the clay minerals tell about their source 
areas, the geographical environment of loess formation.

Distribution of loess

Loess is one of the most extensive formations of Ice Age. It covers almost 10 per 
cent of the land surfaces in mantle form. Its distribution is bound to some geographical 
environments. It is particularly characteristic in semiarid, grass steppe and forest steppe, 
as well as forest zones of the temperate belt with the exception of land areas covered by 
ice-sheets during the last glaciation.

The varieties of loess and loess-like sediments developed in close association with 
the adequate geographical environment; they are able to adjust to the environment by 
partially changing their properties.

Loess horizons were most typically formed simultaneously with the major glaci
ation periods of the Pleistocene. Formations older than the Pleistocene glacials and 
showing the true properties of loess have not yet been identified.

In their largest extension loesses and loess-like deposits occur on plains, plateaus, 
pediments and major river basins (Loess Plateau of China, Siberian Loess Plateau, 
Fergana Basin, Russian Plain, Middle and Lower Danubian Basin, Middle Rhine Basin, 
Lower Seine region, Mississippi Basin and Columbia Plateau in North America and La 
Plata Basin in South America etc.).
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Important isolated areas are common in Central Europe, along the middle reaches 
of the Vistula, Oder, Elbe, Main and their tributaries. Outside the present-day temperate 
belt, in the Mediterranean zone non-typical loess varieties developed with higher clay 
content or higher sand content and brownish-pink colour (such as in Kashmir, Pakistan, 
Iran, Israel, Tunis and New Zealand).

In the loess varieties formed under strong oceanic climatic influence in the 
temperate belt, the carbonate content is low or none. They are of slightly brown tint and 
their porosity is much lower than average, while clay contents are higher.

In the cold belt, along the Yukon river of Alaska, loess deposition is observed to 
continue to our days (PÉWE, T. 1968). Considerable actual dust accumulation is recorded 
on the Loess Plateau of China, in the basins of Central Asia, but soils are being formed 
today from the dust accumulating in these areas. A special loess variety, the ’yedoma’ 
loess-ice complex, occurs in larger patches in North Siberia, in the permafrost tundra 
zone (KONISHCHEV, V.N. 1987; TOMIRDIARO, S.V. 1980).

Lithological properties of loess

The lithological properties of loess are largely controlled by the above discussed 
grain size distribution, mineral and chemical composition as well as the biogenic and 
abiogenic processes taking place during and after the accumulation of the mineral mass. 
The characteristic marks of loess are colour, fabric, carbonate content, cementation, 
aggregation and moisture content.

Colour

1. Typical (true) loess is mostly yellow, pale yellow or occasionally greyish yellow. 
In wet condition its colour on the Munsell scale is 2.5 Y 5/4-6/4-7/4-8/3. When dry its 
colour is usually lighter because, for example, when dry loess cliff is exposed to long 
sunshine the carbonates (and also salts) precipitate.

2. Loess varieties may be of brownish yellow, brown, brownish-light pink or 
slightly yellowish pink tint. Locally and in some horizons spots caused by manganese, 
iron and carbonate concretions and root remnants are visible. The loess or loess loam 
which have weathered either moderately or strongly are usually of darker colour than the 
typical loess. The colouring of loess is also influenced by various local factors.

Fabric of the loess adjoining of grains
i

Typical loess, more precisely the individual loess horizons, are characterized 
by the lack of stratification. The vertical profile of a loess sequence may comprise
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loesses of different colour and grain size composition with intercalated buried soils, 
sand or, locally, layers other than loess. In this sense, the loess sequence is subdivided 
into stratigraphic units or groups, series, however, usually there are no sharp bounda
ries between layers. Erosional hiatuses are seldom visible to the naked eye.

The unstratified nature of loess means that the grains show no discernible 
orientation in the particular horizons. While in sedimentary rocks grains are arranged 
clearly in some direction, in a loess series no such regularity can be recognised.

An important property of the loess fabric is the adhesion o f grains which is due 
to cohesion and cementation.

To the cohesion o f grains surficial energy, hygroscopic water envelope and the 
surface tension of capillary pressure are contributing factors which are also influenced 
by grain structure, mineral composition, moisture content and porosity.

The cementation o f grains is secured by a binding material which primarily is 
calcareous coating, i.e., calcareous contact cement around the grains and calcareous 
pore cement filling up the voids. Also, perhaps, there is some iron precipitation.

Porosity

Typical loess is characterized by high porosity. Its void ratio may amount to 
45-60 per cent. The pores between solid particles are filled by air or water.

The void ratio is largely controlled by carbonate content. Void ratio in carbo
nate-free loess loam is low (cca 20 per cent). The porosity of young loess is generally 
higher than that of older loess.

Loesses with high void ratios —  particularly in the case of water saturation — 
are more liable to collapsing and sagging than those of lower porosity.

Loess is susceptible to environmental changes. Its porosity decreases with the 
increase of precipitation and similarly with artificial irrigation. With reduced porosity, 
the tendency for collapsing diminishes or ceases.

The moisture content o f the loess is usually 14-22 per cent and is of ephemeral 
nature. The amount of water or moisture contained is controlled zonally by environ
mental conditions. Moisture in loess profiles fluctuates seasonally at 1-3 m depth and 
at 10-15 m depth there is a ’dead horizon’(KRIGER, N.I. 1984). The change of 
moisture content within the loess profile is controlled by the variation of grain size 
and the degree of porosity, particularly on the boundaries of horizons with higher clay 
contents.

Aggregate content

Resulting from cementation and adhesion of the finest grains the fabric of loess 
is characterized by the presence o f aggregates of mostly 10-50 microns in diameter. 
Whereas some investigators associate the formation of the aggregates partly with the 
deposition of grains, others explain it with diagenesis subsequent deposition. Still
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others doubt the existence of aggregates in the loess, in spite o f the fact that particles 
swell to 10-50 micron size because of СаСОз hydratation. Moreover, the adhesion of 
clay minerals in loess also promotes aggregate formation.

Cyclical alternation of loess, sand and buried soils

In the deep loess profiles sand layers are repeatedly intercalated between the 
loesses and buried soils. L. ÁDÁM, S. MAROSI & J. SZILÁRD (1954) were the first to 
underline the significance of sand layers in stratigraphy. The debated issue is not only 
whether the sand is a fluvial, colluvial or eolian deposit, but also whether they are glacial, 
interglacial or interstadial formations.

The sand layers of different sphericity, transported by various processes, which 
occur in loess sequence may be eolian, fluvial or derasional (accumulated by transport
ation processes along slope) sands or redeposited sands.

In the sequences of some loess regions of special locality — particularly in 
mountain forelands and alluvial fans deposited into a basin —  repeated alternations of 
loess, sand and paleosols were observed. In the Danube-lisza Interfluve, Carpathian 
Basin, down to 100-140 metres under lowland surface,boreholes revealed about 10 loess 
horizons subdivided by buried soils and sand layers intercalations. Loess formation is 
associated with the cold/dry climatic stages, sand accumulation with the drier stages of 
the interglacials and the weathering and loamification of buried soils and loess horizons 
with the more humid and warm stages of the interglacials. The 10 cycles of loess horizons 
correlate with the 10 consecutive glacial stages of the MILANKOVITCH & BACSÁK 
climatic calendar; the oldest loess horizon, for instance, corresponds to the Günz I glacial 
(BACSÁK, Gy. 1942; MIHÁLTZ, I. 1953).

On the loess ridge along the Ob river, Ya.E. SHAEVICH (1984, 1987) found 11 
loess cycles in 100-150 m thick alluvial fan profiles and absolute dating shows a time 
span of 800,000-900,000 years.

The number and recurrence of the surveyed loess, paleosol and sand layers indicate 
that the verifiable number of cycles can vary in different loess exposures. In general, 
however, above the Brunhes-Matuyama boundary (0.73 Ma) 8-13 alternations of loess 
and paleosols —  with several sand layers —  are observed in the larger exposures 
(KUKLA, GJ. & LOZEK, V. 1961).

Syngenetic and postgenetic alterations in loess

a) One group of scientists explains the properties of non-typical loesses with 
different environmental conditions. Loess formation primarily occurred during the Pleis
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tocene glacials in several geographical zones. The paleogeographical conditions in these 
zones varied either considerably or to a limited degree only. The ’superzone’ of loess 
formation (VELICHKO, A.A. 1987; KRIGER, N.I. 1984) included the margins of 
deserts, grassed steppes, forest steppes, the zones of periglacial grassed tundra and forest 
tundra;in these environments various syngenetic varieties of loess could develop. In 
addition, local topography could also have caused major paleogeographic differences.

b) Another group of researchers holds the opinion that airborne dust accumulates 
over extensive regions as a rather uniform, well-sorted material. The differences in loess 
properties within regions should be explained mostly by postgenetic alterations. They 
assume all alterations to have taken place on the loess surface or in the loess body after 
the primary eolian deposition.

The so-called loess derivates, or secondary loesses, are the ones that, on the one 
hand, were redeposited along the slopes by various processes and then re-accumulated 
and became restabilized, on the other hand, the silts which were deposited by rivers and 
later acquired the properties of the loess. Postgenetic alterations are decalcification, 
loamification and soil formation on the loess. The resulting materials are often called 
(epi- or) postgenetic loess varieties.

The fundamental difference between the two explanations for the formation of 
loess varieties is that one group lays the main emphasis on material accumulation, while 
the other one on the variations of the geographical environment. The scientists proposing 
a decisive influence of the geographical environment also envisage postgenetic alter
ations including reworking.

In each individual case it is not easy to decide whether a given loess variety has 
been formed through syngenetic or postgenetic alterations. The loesses (loessy or 
loess-like deposits) which show clear evidence or at least plausible indication that their 
non-loessic properties have not been formed syngenetically during the process of loessi- 
fication but at a later date may be called altered loesses. This concept, however, is quite 
often interpreted in different ways leading to many debates and misunderstandings in the 
genetic classification of loesses and loess-like sediments.

The various syngenetic loess varieties are described in detail at the section on loess 
classification (see Chapter 5.5). Here it is to be noted, however, that the regional facies 
o f loess, such as brown loess, infusion loess or glacial loam, are not classed with the true 
altered loesses.

The loesses which are altered epigenetically in places during the breaks of loess 
diagenesis are classified into two groups:

1. One group comprises the sensu stricto altered loesses —  loess loams, grey 
reductional loess horizons, rusty oxidational loess horizons, decalcified loesses, carbo
nate concretion zones and the old compact loesses. Their development is associated partly 
with groundwater flow and the infiltration of rainwater including the impact of their 
physico-chemical processes and partly with the compaction effect of the overlying layers. 
In most of the cases no climatic influence can be associated with these alterations.

298



2. The other group includes loesses affected by soil formation subsequent to the 
diagenesis of the loess. It is to be emphasized that buried soils cannot always be 
interpreted as altered loesses. During the interruptions of loess formation the slow 
accumulation of dust still continues and —  under the changed paleoecological conditions 
— provides mineral mass for soil formation.

The loamification of loess was mostly induced by temperate oceanic climatic 
influence and it is common in loess sequences of the mountains.

In the deeper sections of loess profiles, mostly in older loesses, more compacted 
loesses with higher loam contents occur. Although these loesses have low carbonate 
content, still they are not entirely free from carbonates. They are of greyish-yellow or 
brownish-yellow colour. These horizons are subdivided by carbonate concretion levels. 
Below certain paleosols and locally above layers with higher clay content the leached 
carbonates precipitated as concretion levels or limestone strata.

The climatic evaluation of the formation of altered loesses is the most hypothetical 
aspect of the reconstruction of Pleistocene paleoenvironments.

Paleosols of more frequent occurrence

Most of the soils buried in loess developed during the interruptions of loess 
formation under different paleogeographic conditions. The alternation of loess and 
paleosol layers is regarded as an evidence for the cyclic recurrence of Pleistocene climatic 
changes. The identification of the genetic types of buried soils allow the reconstruction 
of the paleoenvironments during the periods of their formation and the detection of the 
trends of Pleistocene climatic changes.

In the loess profiles of Central Eastern and Eastern Europe steppe and forest steppe 
soils are characteristic. They are also present in younger loesses where now forest soils 
are the zonal soils. In Western and Central Europe, mostly in the upper sections of the 
profiles dark humic soils and horizons of weaker humus accumulation are frequent. Old 
loesses are chiefly characterized by lessivée brown forest soils (Table 1).

1. Skeletal soils and weak humus accumulations as embryonic soils are repeated 
in Upper Pleistocene loesses. They are often present as humus-carbonate soils or humic 
loesses. It seems probable that some humic horizons are remnants of arctic steppe or 
tundra soils which stopped to develop further at some stage. The time of their formation 
was rather short. Embryonic soils are not always autochtonous formations, they may also 
be solifluctional soil sediments.

2. Steppe and forest steppe soils are typical of the young loess profiles of the 
Eastern European Plain and the Middle and Lower Danubian Basin where buried 
chernozem-like soils recur several times.

In the loess profiles of the Black Sea region and in those along the Danube river 
in Yugoslavia and Bulgaria, the chernozem-like soils are occasionally replaced by a pale
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Table 1. A possible correlation between the Pleistocene glacial chronology, deep-sea oxygen isotope stages
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chestnut steppe soil. Both soil types contain carbonates (in some cases gypsum) and are 
rich in krotovinas.

Chernozem brown forest soils can usually be conceived as the forest steppe facies 
of the above steppe soils, but there are also indications that forest soils take on chernozem 
dynamics. Not all dark or black structured soils in the loess profiles can be identified as 
chernozem. Meadow and meadow-chernozem soils also occur, most commonly in the 
broad derasional valleys.

3. In the loess profiles of Central Europe well-developed В horizons of forest soils 
usually occur in old loesses and at the bottom of young loesses. Whereas brown forest 
soils occur in continental basins, the lessivée brown forest soils are to be found in regions 
with oceanic influence and in the more humid zones of mountain margins. It is not 
uncommon that a brown forest soil is directly overlain by a chernozem forming a single 
soil complex.

4. Besides brown forest soils or below them ochre-red clay soil and reddish loam 
soils (Braunlehme) may also occur in the lower horizons of old loesses. The development 
of red (clay) soils — during parts of the interglacials — is interpreted as a result of 
intensive mediterranean climatic influence (BRONGER, A. 1976; KUBEENA, W.L. 
1964; PÉCSI, M. 1972, 1985; SIRENKO, N.A. 1984; SMOLIKOVA, L. 1984). This is 
supported by the high content of clay minerals, intense carbonate precipitation and the 
presence of large concretions in the soil layer.

5. Hydromorphic soils also occur in the loess profiles. They are primarily charac
teristic in loesses on lower terraces and in alluvial fans at the bottom of their profiles. 
The climatic evaluation of these soils is made difficult by their intrazonal nature linked 
with high groundwater table (meadow soils, floodplain soils).

Our observations indicate that, on the one hand, the formation of interglacial forest 
soils did not cover entirely the whole length of the interglacial. On the other hand, erosion 
gaps are not at all infrequent in loess profiles and in some cases it has to be taken into 
account that two soils directly above each other may be separated by a major hiatus.

In our experience, older loesses almost never provide an uniterrupted sediment 
sequence. There are also data to assume — for instance, in the case red soils directly 
overlying each other and in sequences of old loess-like deposits —  that sequences of 
’paleosol-erosion hiatus’ also exist.

The danger of oversimplification arises when we ignore hiatuses in subaerial 
profiles which contain more than a dozen of loess-paleosol alternations.

Our long experience suggests that it is also an oversimplified approach if each 
brown forest soil or steppe-like paleosol in a loess profile is correlated with an interglacial 
or interstadial (Fig. 65).
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Paleogeographical reconstruction of the loess, paleosol and sand 
sequence

Paleosols in loess did not develop only under warm and humid or warm and dry 
climate but occasionally under cold and humid conditions. Similarly, loess horizons are 
not merely products of one kind of cold periglacial climate. Depending on the type of 
loess various paleoenvironments can be reconstructed.

The identification of the genetic types o f paleosols, cryophile and cryophobe 
phenomena allow the reconstruction of the paleoenvironments of their formation period 
and the detection of the trends of Pleistocene climatic changes. In Central Europe only 
fossil brown forest soils are believed to be interglacial forms, whereas steppe-like and 
humus-rich embryonic paleosols are assumed to have formed during interstadiale or 
during the more humid substages of glacial periods.

This interpretation cannot even be applied within Europe because fewer paleosols 
occur in the young loess in the immediate vicinity of the continental ice sheet than in 
those parts of the periglacial zone lying at a greater distance. Similarly, loess profiles in 
some more humid regions or in watershed positions are less minutely subdivided by 
paleosols than those in some more arid areas and in subsiding basins.

The paleoecological significance of sand horizons, periglacial phenomena, gaps 
and buried dells intercalated in the loess-paleosol sequence is also open to interpretation. 
If the sand horizon is of wind-blown origin, it was most probably deposited during a 
(peri)glacial period, whereas those who claim it to be fluvial sand, would give it an 
interglacial origin. Horizons of fluvial sand in the loess mostly represent unconformities. 
In our experience, the older loess almost never provide an uninterrupted sequence.

In the subaerial sequence developed before the Jaramillo event paleosols predomi
nate, which are mostly pink and reddish, red-brownish clayey-silty soils and the under
lying red clays referring to subtropical semihumid climate of seasonal rainfall.

Usually, the paleosols overlie each other. It can be stated that the paleoecological 
conditions were generally unfavourable to help the accumulated mineral substance 
transform into loess.

Origin and classification of loess

A most common way of classification is by grain size when typical (true) loess 
and loess-like deposits (sandy loess, loess loam, clayey loess and loess derivates) are 
identified. In the practice of engineering in soil mechanics, additional parameters (such 
as porosity, compressive strength and others) are also applied. In such investigations and 
classifications the main aspect is not the origin of the loess, but the assessment of its 
petrographic and mechanical properties (e.g., susceptibility to collapsing).
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From the geological, stratigraphical, geomorphological and pedological view
points loess and loess-like deposits are often classified by their origin. This classification 
is usually combined with the parameters resulted from the analyses of grain size 
distribution and mineral composition. Recently, soil micromorphological and electron- 
microscopic analyses of grain shape and structure are spreading.

An important condition for the classification by origin is a sufficient knowledge 
about the circumstances of loess formation which have been debated in the details for 
more than a century. In the process of loess formation four groups of factors are 
predominant: conditions and locations of the formation of grain shape (1), material 
transport (2), accumulation of particles (3) and finally in situ weathering, i.e., the 
diagenetic processes (4). Even today there is a considerable disagreement about which 
one of the four groups of factors is the most definitive with respect to the formation and 
the classification of the numerous varieties of the loess.

The coarse dust fraction can be derived from mechanical weathering caused by 
frost action or insolation, from comminution caused by glacial ice, originated from till 
and outwash material and, finally, from fine textured fluvial and lacustrine deposits, or 
often from sandy deserts.

There are two major groups of explanations for the accumulation of the mineral 
material of loess. The first one is simpler, rather text-book like (a), while the other one 
is rather complicated and assumes multiple reworking (b).

a) The predominant grain size composition, transport and characteristic sorting of 
typical loess is explained in the simplest way by wind action. The arrangement of grains 
without orientation in the loess is also accounted for by the accumulation of dust settling 
from the atmosphere. The material accumulated from such an eolian transport is called 
’primary loess’ and it is also considered typical loess. If accumulation takes place due to 
other exogenous processes (sheet-wash, solifluction or fluvial action) or these processes 
cause redeposition and repeated deposition, the resulting material is called ’secondary 
loess’ and mostly not included among typical loesses.

b) According to another group of explanations in the transport, sorting and 
accumulation of loess and particularly o f its varieties several other agents also took part. 
The origin and mineral composition of loess grains and the percentage of heavy minerals 
indicate a not-too-distant source region for the silt (that is, the non-exotic origin of the 
loess) which was deposited through double or multiple transport from major catchment 
areas (RICHTHOFEN, F. 1882; SMALLEY, I.J. 1980).

For long there have been explanations of loess origin which regarded the geo
graphical environment a dominant condition and emphasized its organic and inorganic 
processes over any group of transport and deposition factors (KRIGER, N.I. 1965,1986; 
PÉCSI, M. 1974, 1987b).
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M ajor theories of loess formation

Most of the almost hundred theories of loess origin are concerned with the 
transport, sorting and accumulation of the base material of loess. A smaller part of them 
deals with the complicated environmental-geochemical processes of loess formation. The 
heterogeneity of views is partly attributable to the differences in the properties of the 
studied loess regions and of loessic formations and partly to the variations in the methods, 
approaches and other circumstances of research.

1. In the first half of last century loess formation was held to be a flood-plain deposit 
from fluvial action. This theory was elaborated and supported by Ch. LYELL (1834) 
himself. Other explanations of loess, such as marine or lacustrine deposit, also occurred.

2. It was the French VIRLET d’AOUST (1857) who first advocated the eolian 
origin o f loess. At that time, relying on his experience in Europe, even RICHTHOFEN 
regarded loess a fluvial deposit and only changed his view on the origin of loess after his 
journey to China. However, along with the action of wind in the accumulation of loess 
material, RICHTHOFEN always mentioned the role of wash from runoff and rainfall in 
his later works.

OBRUCHEV identified two types: ’warm and ’cold’ loess (OBRUCHEV, V.A. 
1895, 1945). In the zone of ’warm’ loess he assumes dust transported by winds from 
deserts and accumulated in wind shadow. The mineral material of ’cold loess’ was also 
transported by winds from the marginal areas of one-time ice-sheets, out of till and 
fluvioglacial deposits, to their present locations. There are both supporters and critics of 
this theory of cold periglacial and warm desert-margin loesses established by OB
RUCHEV.

There is a long history of attempts to combine the fluvial theory with the eolian 
one. According to B. WILLIS (1907), the loess deposits of the Chinese Plain were 
accumulated by the Huanghe as fluviatile silt during the summer period and they were 
reworked by wind in autumn and spring.

3. As early as the middle of the last century some held the opinion that sheet-wash 
played a predominant role in the accumulation of the mineral material of loess. After 
RICHTHOFEN this view was propagated most intensively by the Russian A.P. PAVLOV, 
(1889). His theory is grouped with the deluvial explanations of loess origin.

Over the slopes of hill and mountain regions the fine material deposited by wind 
was redeposited — in the opinion of several researchers — by solifluction, wash by 
meltwater and rainwater (or their joint effect — as covered under the collective name of 
derasion by PÉCSI, M. 1964,1968). These kinds of loesses, mostly rhythmically stratified 
parallel to the slope, are considered to be of eolian-nival or eolian-fluvionival origin. 
Such loesses of filling dells or minor valleys, are sometimes called ’valley loess’ (LOCZY, 
L. sen. 1886,1913). Collectively, these deluvial-colluvial loess types appear as derasional 
loess on the loess map of Europe (FINK, J. et al. 1977).

4. The theory about the glacial-fluvioglacial origin of loess also dates back to last 
century (LEVERETT, F. 1886; TUTKOVSKI, P.A. 1899). In this theory the fine debris
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comminuted by glaciers or ice-sheets was accumulated by fluvioglacial waters. Comple
menting this theory with the eolian and fluvial explanations of loess origin, some 
(SMALLEY, I J .  & VITA-FINZI, C. 1968) attempted to establish a complex explanation 
(see later too).

5. Loess is a product o f soil formation.
L.S. BERG’s (1916) theory is based on the fact that in most of the cases the traces 

of soil formation are recognizable in the loess, locally or by horizons, occasionally rather 
poorly, but elsewhere — as in the case of paleosols — more strikingly. He regards loess 
a periglacial dry steppe soil or a warm semiarid steppe soil respectively.

6. Several kinds of processes can accumulate the initial material of loess formation. 
According to M. PÉCSI (1967,1974), various— eolian, derasional, fluvial, fluvioglacial, 
eluvial and pedogenetic — processes, alternating in time and space, accumulated this 
material. In the process of loess formation zonal and partly local environmental factors 
and pedogenetic-geochemical processes were decisive.

7. Recently, the so-called environmentalistic concept o f loess formation has been 
put forward. Its proponents emphasize the role o f  the physical environment instead of the 
circumstances of sediment accumulation. According to them, the properties of loess 
depend on the present-day and Pleistocene geographical environments (KRIGER, N.I. 
1965, 1986; LOZe K, V. 1968; PÉCSI, M. 1968, 1987a,b).

As an oversimplification, it is often stated in literature that the eolian theory of 
loess formation is hardly questioned by anyone nowadays. In reality, however, many 
major loess profiles appear to indicate that the mineral material was accumulated by 
different processes and it was affected by cyclically different paleogeographic influences. 
This has already been pointed out by many, including RICHTHOFEN.

Richthofen’s model of loess formation

RICHTHOFEN’S theory o f loess origin does not only count with mere dust 
accumulation as it can be frequently read. Neither is it a simple confirmation of VIRLET 
d ’AOUST’s eolian theory, expressed in 1857, but is richer and more complex than that. 
RICHTHOFEN clearly described that, whereas dustfall does or may occur in any regions 
of the Earth, the dust is not converted everywhere into loess.

In fact, RICHTHOFEN identified three main agents responsible for loess forma
tion: accumulating dust; sheet-wash by rainwater under steppe conditions and the 
soil-forming effect of steppe vegetation.

From the combined effects of these three factors some created the theory of eolian 
dust accumulation, others emphasized material accumulation by runoff, deluvial-collu
vial processes, while still others pinpointed the exclusive role of eluvial soil formation. 
It can be stated RICHTHOFEN’S complex approach to loess formation gave impetus to 
the elaboration of three other frequently applied theories based on eolian, deluvial-col
luvial and soil forming processes.
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The impact of RICHTHOFEN’S complex concept on loess origin is demonstrated 
by the recent attempts which assume repeated redeposition of material (SMALLEY, I.J. 
& VITA-FINZI, C..1968).

According to RICHTHOFEN’S subaerial theory, the true loess was formed in two 
different climatic stages: first a continental dry climate was characteristic when material 
accumulated, in the second stage, however, precipitation increased and erosion dissected 
the surface into interfluvial regions leading to loess formation in the basins covered with 
steppe. Today it seems to be an overstatement to separate the above two stages in time 
and space so strictly although dry and wet spells undoubtedly alternated during loess 
formation. It should also be mentioned here that RICHTHOFEN neglected the alterations 
of loesses and paleosols within a single loess profile.

Attempts to explain the origin and the conditions of accumulation of 
quartz grains in loess

A recurring problem of the theories of loess formation is the origin of quartz grains 
of 10-50 micron size which make up the majority of loess material. Therefore, the 
fundamental question is how the huge amounts of quartz grains of silt size are produced.

Many hold the view that coarse silt is the final product of cryofracture and make 
efforts to find experimental evidence for it. They hold frost action under cold glacial 
climates responsible for the creation of silt in amounts large enough for loess formation.

Others emphasize that it was the glacial ice that comminuted rock detritus to grain 
size mentioned above and it was accumulated by meltwater in fluvioglacial deposits.

Finally, quite a few scientists have the opinion that quartz grains of proper size can 
also be found in sufficient amounts in river load. Rivers transport loess fraction partly 
from the detritus comminuted in high mountain zones and deposit it over the flood-plain 
during floods. Some connect this process with the transport and accumulation of fluvio
glacial material.

The supporters of the soil formation theory explain the development of the grain 
size composition of the loess partly by mechanical weathering by frost action and partly 
by biochemical disintegration, i.e., by in situ processes. According to them, coarser grains 
are partly comminuted by frost and soil formation processes and partly clay particles 
coagulate, aggregate into grains falling into the loess fraction.

According to SMALLEY, in the first place glacial grinding produced quartz grains, 
which were further transported by eolian processes, deposited somewhere, but eventually 
spread over the surface predominantly by rivers.

Most of the Chinese loess researchers trace the origin of the loessic sediments of 
the Loess Plateau of China to the dust from the Inner Asian desert.

The concept that anticyclonal winds and rivers joined to transport the loess material
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to the desert and on to the zones of desert margin and deposited it there is, in fact, one of 
the possible combinations of glacial and desert, ie. ’cold’ and ’warm’ loess theories.

SMALLEY & KRINSLEY (1978) denied that the example of loess origin in Israel 
provides sufficient evidence to derive the majority of silt size particles from desert dust. 
In their opinion, the amount of coarse quartz silt produced in sand deserts is insufficient 
to provide the source material of loess. Citing the example of the Tashkent loess, they 
emphasize that its quartz grains material eventually derives from the desert, but a large 
portion of particles came about during frost and glacial action and were transported to 
the deserts from high-mountain environments. Consequently, desert is only an interme
diary stop in transport, but not the primary source of silt fraction. This concept was first 
set up by RICHTHOFEN.

SMALLEY (1980, 1986) assumed 9-10 stages to follow the route of silt to its 
depositional site. Major redeposition is carried out by rivers and wind through two- or 
multifold reworking.

Loess is not just the accumulation of dust

Loess is not simply dust carried and deposited by wind. Dust only becomes loess 
after the passage of a certain amount of time in a given geographical zone, i.e., only 
through diagenesis in certain ecological environments. To state that loess is of eolian 
origin is an oversimplification and an incorrect definition because an eolian origin applies 
only to the dust from which the loess has been formed.

We are aware of the fact that airborne dust cannot be transformed into loess in 
every geographical environment, but only under those conditions typical of semi-arid 
grassland or steppe or forested steppe. The process primarily occurs where the rate of 
dust accumulation exceeds sheet wash or weathering (soil formation) rates. If the rate of 
dust accumulation is less than that of surface erosion or of soil (biogenic) processes, the 
dust then develops into soil or, through intensive weathering and increased precipitation, 
into loam or clay.

Only part of the eolian dust transported and deposited in a zone suitable for loess 
formation remains there permanently and is transformed in situ into loess. Dust not 
affected by diagenesis is usually further transported by snowmelt or rainwash and is only 
transformed into loess after it has been redeposited. The loess itself, however, is easily 
erodible and its minerals are readily reworked and reaccumulated and, given the approp
riate conditions, it readily undergoes diagenesis again.

We do not always have sufficient evidence to determine whether a given loess body 
is of primary or secondary origin. Traditionally, the mineral making up ’primary loess’ 
have been regarded as originating in dust accumulated by eolian processes. ’Secondary 
loess’ by contrast is different from typical loess in many ways and it is not unusual to
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find various loess series in which superimposed dust fractions have been transformed 
into loess by different processes.

Recently we have observed that the origin of various types of loess is governed by 
differences in (litho)ecological conditions rather than by the way in the mineral material 
from which the loess is derived (dust) has been primarily accumulated. Loessification is 
therefore determined by environmental conditions.

Classification of loess and loess-like deposits on the loess 
map of Europe

As early as in the mid-sixties, the Commission on Loess of the International Union 
for Quaternary Research set the objective of surveying the loess types in Europe and 
representing them on a map of 1 to 2.5 million scale.

No uniform concept has ever been formed among European researchers on the 
classification of loess types and several names have been in useforformations of basically 
identical character.

Finally, the Commission on Loess inclined to accept the definition of loess as a 
formation of primarily eolian origin. In addition to loess as a main category, the other 
formations were grouped lithofacially as loess-like sediments.

The loess (i.e., the typical and/or primary-eolian loess) as the main category of 
mapping has also resulted from a compromise. In many thick loess mantles, particularly 
over hills and valley slopes, in addition to the younger and older loesses, there are varying 
amounts of sand and sandy or loamy loesses part of which are stratified, so-called 
secondary loesses, that were also transported along the slope. At certain places half of 
the strata in the exposures demonstrate such a lithological situation.

Under different relief and climatic conditions the loesses show different varieties 
which may have resulted from the considerable transformations over the period since its 
formation. In order to describe and classify these varieties, some members of the editorial 
board of the map (HAASE, RUSKE, LIEBEROTH and H. RICHTER) suggested the 
collective term of ’loess derivate’ and the proposal was approved by the Board.

Eventually, the Board decided on distinguishing 14 mapping categories on the map 
of loess and loess-like deposits in Europe and, as supplementary categories, blown sand 
and cover sand were also included. Thus, the total number of the categories for mapping 
amounted to sixteen which are summarized below.

The typical loess itself was mapped according to the following three categories:
(1) loess 5 m thickness, and above,
(2) loess below 5 m thickness and
(3) loess in discontinuous distribution.
For grain size composition the coarse silt (20-60 microns or 10-50 microns, 

respectively) is predominant. The typical loess is usually unstratified, calcareous, has a
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capillary structure and when dry, its colour is yellow or brownish yellow (10 YR 6-7/3-4 
and partly 2.5). Synonymous denominations are typical loess, eolian loess and primary 
loess.

(4) Derasional loess has a grain size composition similar to that of the typical loess 
(20-60 or 10-50 microns) and this coarse silt fraction makes up about 50 per cent of its 
total volume. As a result of solifluction and slope wash, this loess type shows a weak 
stratification. It is also calcareous, porous with capillary structure and its colour is yellow 
or yellowish brown (10 YR 6-7/3-4). Synonyms are slope loess, finely stratified loess, 
valley loess, etc.

This loess type was studied in most detail in Hungary, in the loesses of the 
Transdanubian Hills. This loess was redeposited by weak slope wash, solifluction and 
other slow mass movements along the slope. For these processes PÉCSI (1966, 1967a) 
suggested the collective term of derasion. On some sloping surfaces or in derasional 
valleys (dells) this type of loess can be mapped as an independent formation.

(5) Clayey loess:
In its grain size composition the fraction of 20-60 or 10-50 microns is prevalent, 

but it also contains 25-30 weight per cent of clay; mostly unstratified, medium porous, 
calcareous and capillary in structure; its colour resembles to loess or perhaps somewhat 
darker.

(6) Sandy loess:
In its grain size distribution 40-50 per cent is made up by coarse silt; however, and 

it also contains about 20-30 per cent of medium and fine-grain sand. For a certain type 
within this cate gory the grain size distribution curve shows two peaks. Similarly, there 
exist sandy loesses having a mixture of coarse silt, fine sand and coarse sand with a single 
peak on the curve of the grain size distribution. This type of loess is mostly unstratified, 
calcareous, always more coarsely porous than the typical loess and has a similar colour. 
Varieties are sandy loess and loessy sand.

Brown loess:
(7) 5 m or thicker,
(8) thinner than 5 m,
(9) in discontinuous distribution.
This category is characterized by the predominance of coarse silt in grain size 

composition, its clay fraction below 2 microns is more abundant than in the typical loess; 
it is lime-free, with poor capillarity, colour is brown and in dry state brownish yellow (10 
YR 6-7/4-8).

It is mostly of laminated structure. Varieties are loess loam, deluvial loess, slope 
loess, brown earth, limon ä doublets, suglinok.

Loess derivate:
(10) in continuous distribution,
(11) in discontinuous distribution.
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This is a collective name for those kinds of — mostly primary — loesses which 
were subjected to subsequent weathering and soil formation and suffered alterations. 
More clayey than loess, mostly lime-free or partly calcareous due to secondary calcifi
cation processes, compact or stratified, its structure is often prismatic or blocky, its colour 
is brownish, usually darker than loess, generally strongly spotted. Varieties are loess loam 
(Staublehm, Decklehm), gley loess, partly suglinok (in the Russian Plain), loess-like 
deposit (FINK, J. 1976; FINK, J. et al. 1977).

On the loess map of Europe this loess variety is interpreted, first of all, as an in 
situ (autochtonous) altered loess evolved under various paleogeographical conditions and 
processes. In my opinion, however, the loess derivate mapped for this category may 
occasionally be a syngenetic loess variety which never was loess since the conditions in 
the given site did not favour loess formation.

Loess derivate with detritus:
(12) in continuous distribution,
(13) in discontinuous distribution.
Grain size composition is variable, coarse silt fraction is present in 30-40 per cent, 

besides it sand, clay and sporadic coarse detritus are also typical, locally appearing in 
repeated thin layers.

This category comprises redeposited loess derivates with intermingled coarse 
detritus. Carbonate content is variable, locally lime-free, compact and stratified. This 
sediment is of darker tone than brown loess. Varieties are cryoturbational loess, solifluc- 
tional loess, mountain loess, detritic loess.

In my experience, detritic loess derivates do not only include the redeposited 
variety of loess derivates, but other kinds of transported loesses, intermingled with soil, 
sand or rock detritus can also be grouped with this category. Such loess derivates may 
occur independently or as individual or repeated horizons in a loess sequence. For this 
reason, occasionally, detritic loess derivates are also included in the loess sequence or 
among loessy deposits (redeposited loess and soil).

(14) Loess-like flood-plain deposit:
Sediment predominantly containing coarse silt with fine sand and clay content. In 

grain size composition 10-50 microns is the prevailing fraction, stratified or unstratified, 
occasionally more compact than loess, calcareous, with lower void ratio than loess and 
structure similar to loess. Close to groundwater table it has greyish yellow colour and 
spots. Synonyms are alluvial loess, infusion loess, lowland loess, bara loess (in Yugosla
via), baragan loess (in Romania).

It is wide-spread in the Middle Danubian Basin (the low plains of Hungary and 
Yugoslavia), but also common in the Lower Danubian Basin (in Romania). Radiocarbon 
age is 16 to 22,000 years (PÉCSI, M. et al. 1979a). It also occurs on the lower terrace of 
the Viennese Basin (Prater terrace) in smaller thickness (1 m) than in the Carpathian 
Basin, where it locally attains thicknesses to 2-4 m.

(15, 16) Blown sand and cover sand:
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Grain size usually falls between 200 and 500 microns; unstructured deposit, which 
mostly builds up dunes or locally thin sand veneers.

Almost a hundred researchers contributed to the preparation of the loess map of 
Europe. Using the standard legend a sample map for Hungary was completed (PÉCSI, 
M. 1982, Fig. 82).

Loess chronology

Ice Age Calendar by Milankovitch, M. and the 16/180  isotope stratigraphic time 
scale.

During the last two centuries various theories have been set up to explain Quater
nary glaciations and their cyclical recurrence. First ADHEMAR and CROLL assumed 
that the temporal changes in the elements of the Earth’s orbit — in some combination, 
through indirect effects — influence climatic changes and the occurrence of glaciations 
on the Earth. Their calculations and conclusions, however, proved to be wrong in practice.

MILANKOVITCH calculated his radiation curve from the changing values of 
three parameters of the Earth’s orbit —  excentricity, precession and tilting of the axis of 
rotation. He based his theory on KÖPPEN’s principle, i.e., the reason for or condition to 
glaciations is primarily the occurrence of cool summers and mild winters with high 
precipitation for a long period of time.

Over the past 600,000 years the ’cold’ peaks of MILANKOVITCH’s (1941) 
radiation curve rose above ’KÖPPEN’s threshold value’ on nine occasions, i.e., he 
provided a potential chronology for nine glacial periods with the precision of the calendar. 
He associated the last three glaciations (25,000, 72,000 and 115,000 years B.P.) with 
PENCK’s Würm glaciation. The six earlier radiation minima were made to correlate with 
the Riss, Mindéi and Günz glaciations (Table 1).

Apparently, there showed some discrepancy between A. PENCK’s ice age chro
nology and MILANKOVITCH’s nine glaciations. PENCK doubted the validity of the 
ice age calendar set up by MILANKOVITCH and held the opinion that if the changes of 
the Earth’s orbit were responsible for glaciations, then glaciations must have occurred 
also in the Tertiary and even before, since the changes in orbit parameters had probably 
been similar.

In defence of MILANKOVITCH and to dissolve the doubts of PENCK, the 
climatologist BACSÁK Gy. (1940, 1942, 1955) pointed out the existence of glacial 
oscillations during the Pliocene, but these radiation minima did not fall below KÖPPEN’s 
threshold value.

Later it was BACSÁK who found that the climate of interglacials was not 
uniformly warm and even minor glaciations occurred in some of the interglacials. At the
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same time, he emphasized that the beginning of the formation of the individual ice-sheet 
is delayed some thousand years from the start of the radiation minimum (the so-called 
glacial cooling). Similarly the decay of the ice-sheet is also shifted some thousand years 
from the beginning of warm oscillations (Table 31).

BACSÁK not only confirmed the MILANKOVITCH theory on Quaternary gla
ciation, but also developed it further, mostly supplementing its inadequately explained 
elements. The glacial and ice-free periods at BACSÁK do not simply reflect the 
alternation of warm and cold intervals, but actually, the alternation of four climatic types. 
Recently, BARISS, M. (1989) pointed out that, instead of four, there were only two basic 
climate types; each of these can be strong or moderate.

There have been altogether 85 alternations of В ACSÁK’s climatic types over the 
last 600,000 years. He also detected these changes back to one million years using the 
PILGRIM table. During minor interglacials he found the alternations of four or five 
climatic types, while during the Mindel-Riss interglacial 29 units (Table 31) are included 
in his calendar of climatic history.

It should be kept in mind that, frequently, even within the framework of the orbit 
elements as causative factors for glaciations, the effects of certain terrestrial factors 
should also be taken into consideration.

The MILANKOVITCH theory on the causes and absolute dating of glaciations 
was at first only accepted and defended by climatologists (KOPPEN, V. & WEGENER,
A. 1924; BACSÁK, Gy. 1940, 1942). Astronomers criticized it and geologists only 
applied it sporadically for the subdivision of glacial deposits. Until the 1950s the 
chronological framework of the theory, defended and further elaborated by BACSÁK, 
was primarily applied in Quaternary research for correlations between members of 
loess-paleosol sequences and glacial or interglacial stages (SCHERF, E. 1936; BULLA,
B. 1938; ÁDÁM. L. etal. 1954; KRIVÁN, P. 1953, 1955; MIHÁLTZ, I. 1953).

Since the mid-fifties the MILANKOVITCH—BACSÁK subdivisions of glacials 
was overshadowed by absolute dating methods such as radiocarbon, then by the paleo- 
magnetic technique, deep-sea isotopic stratigraphy, foraminifer stratigraphy and other 
techniques. During the numerous research projects more and more data have accumulated 
to indicate that glaciations or cold climatic stages date back to much older times than 
600,000 years (to ca. two or three million years). For some time these observations seemed 
to be contrary to the astronomical theory.

In their papers EMILIANI, C. (1966), HAYS, J.D. et al. (1976) — on the basis of 
isotopic and spectral analytical investigations of deep-sea boreholes — supported the 
MILANKOVITCH theory.

Thus, the alternations of Pleistocene glaciations and warm stages were primarily 
caused by changes in the excentricity, precession and rotation axis tilting of the Earth’s 
orbit.

Naturally, Quaternary scientists have also been interested in what the oldest date 
is when the impact of a Pleistocene glaciation can be detected in terrestrial sediments.
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Table 31. A tentative correlation of last glacial loess profiles
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Sedimentary sequences deposited over longer periods of time can be best studied 
in deep loess profiles, where numerous loess horizons are intercalated by paleosols.

The cyclical alternation of loess and paleosols have long been explained by cyclical 
climatic changes. It seemed obvious that the climatic history revealed from deep-sea 
boreholes should be compared with loess profiles (KUKLA, G J. 1970).

The detailed analyses of the lithological and paleogeographical properties of loess 
sequences and their chronological correlation with deep-sea sediments gave a new 
impetus to loess and Quaternary research. At the same time, the intensive utilization and 
protection of loess regions called for more loess research of practical purpose.

Correlation of loess and deep-sea sediments

Since the early seventies, for the purpose of loess chronology, KUKLA, G. J. (1970, 
1975, 1977) used, as a ’backbone’ of Pleistocene chronology (column 9 in Table 1), the 
isotopic stages of the oxygen isotope stratigraphy developed by EMILIANI (1966) 
(EMILIANI, C. 1966; SHACKLETON, N.J. & OPDYKE, N.D. 1976; IMBRIE, J. et al. 
1984) as well as the termination cycles calculated by BROECKER, W.S. & VAN DONK, 
J. (1970). Thus KUKLA placed loess chronology into an exact scheme, similar to the one 
provided by the MILANKOVITCH—BACSÁK climatic calendar four decades ago.

The intervals o f the individual terminations (ca. 100,000 years) might correspond 
to the amplitudinal changes of MILANKOVITCH’s radiation curve, although not exactly 
with the same limits.

In KUKLA’s (1970) opinion climatic changes can be reconstructed more precisely 
and in more detail from the terrestrial sequences of the Krems loess profile (Austria) and 
the Brno section (Czecho-Slovakia) than from deep-sea cores. He envisages a close 
parallelism between the chronology of the loess sequence and that of the deep-sea 
sediment sequence. In both sequences the location of the В/M boundary (0.73 Ma) can 
be well established and the cyclicity is similar too. The number of glacial and interglacial 
formations is seven for each of both sequences. In the deep-sea cores the termination 
limits occur at about one hundred thousand year intervals where, in each case, a glacial 
thermal minimum suddenly turns into an interglacial thermal maximum. This phenome
non is apparent on the isotopic stratigraphic curves of deep-sea cores as an abrupt change 
from maximum to minimum.

According to KUKLA, a cycle is matched by one loess horizon and three subse
quent paleosols. (This is valid at least for cycles В and C.) He believes that mollusc 
associations in Central European loesses changed almost parallel with Caribbean 
foraminifer species.

Brno really lies in a characteristic geographical setting. During glaciations it was 
located in a narrow periglacial corridor between the Alpine glaciers and the Scandinavian 
ice-sheet. This narrow geographical zone was highly susceptible to any climatic change. 
The only problem would be the assumption of a continuous stratigraphic sequence 
because on a terraced slope it would almost be a miracle for all the layers to be preserved.

316



KUKLA has attempted to correlate the loess cycles with the Alpine and North-Eu- 
ropean glacial cycles. Whereas there seems to be a clear correlation between the last 
glacial event and loess cycle B, the correspondence between Riss, Mindéi and older 
glaciations and loess cycles C, D, E, F etc. is, in many instances, only hypothetical. The 
correlation between loess cycles and the isotopic stages of deep-sea deposits is not a 
simple task either.

In the various deep-sea cores some researchers identified eight cycles until the 
В/M boundary (EMILIANI, C. 1967), while others, as W.S. BROECKER & J. VAN 
DONK (1970) mark nine terminations. Therefore, KUKLA, G.J. (1970) warns that great 
caution is required if correlations are based on the rate of sedimentation.

KUKLA assumes that continental and marine sediment sequences result from the 
same climatic changes. He has compared the paleogeographic changes during ЕМПЛА- 
NI’s isotopic stages 1-5 with the changes in the loess cycle B. In his opinion, the number 
of oscillations is equal in both. He concludes that the impact of climatic changes is similar 
in both continental and marine sediments. This concept is a feasible working hypothesis, 
however, since some of the coincidences can be apparent (instead of real ones), further 
verification is needed.

If we compare the time intervals of glaciations in the MILANKOVITCH and 
BACSAK climatic calendar (columns 3 and 4 in Table 1) with the calculated limits of 
either the isotopic stratigraphy terminations or those of KUKLA’s loess cycles (column 
9 in Table 1), it appears that the individual glaciations are not equally well developed, 
such as between 240 and 400 ka. Particularly during this time interval, but also earlier, 
there were periods either without a continental ice-sheet or with a poorly developed one. 
In other cases the ice-sheet survived the warm spell following the glaciation.

18Some problems concerning the comparison of S О isotopic stages 
and loess stratigraphy

Although the method of loess chronology based on the oxygen isotopic strati
graphy of deep-sea sediments seems to be an essentially correct one, today it has the 
following discrepancies:

1. The precise dating of oxygen isotopic stages is problematic in many instances.
2. The boundaries and durations of terminations from the older stages (14-16) can 

be remarkably different.
3. In the sediments of the North-Atlantic ocean the foraminifer group Globigerina 

menardii, indicating cold environment, is not present in the layers older than the isotopic 
stage 16 (ca. 570 ka). It is significant that the cold peaks in stages older than the Jaramillo 
event (0.9 Ma) are remarkably weaker in their developments than in the case of stage 14 
and the younger.
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4. Downwards from stage 17 and particularly from stage 24 the fluctuations of the 
oxygen isotopic curve, that is, the amplitudes of crenulations are becoming gradually 
weaker and their potential to provide information is reduced.

5. The concept that the major ’cold’ peaks of the oxygen isotopic curves and their 
secondary minor peaks reflect the oscillation of global ice-sheet (IMBRIE, J. et al. 1984; 
SHACKLETON, N.J. & OPDYKE, N.D. 1973, 1976; BROECKER, W.S. & VAN 
DONK, J. 1970) will probably receive further supporting evidence in the future. Con
cerning the isotopic peaks which indicate the volume of ice, two considerations seem to 
be appropriate:

a) From a physical-meteorological viewpoint, the atmosphere is more susceptible 
to changes in the amount of radiation received by the Earth than ocean water. This may 
also apply to the changes of the volumes of ice-sheets.

b) If the ice-sheet did not reach beyond latitude 68°, though it can still be considered 
a large one, it did not cause a ’glacial’ phase (MILANKOVITCH, M. 1930; BACSÁK, 
Gy. 1942; KOPPEN, W. & WEGENER, A. 1924). When on this latitude the radiation did 
not reach the threshold value of KOPPEN no ’true glaciation’ could develop. The shift 
of climatic zones was only moderate on the Earth and glaciation was restricted to high 
mountains and polar ice-caps. The oxygen isotopic curve verifies this for marine 
sediments, but in the continental zones the conditions for soil and sediment formation 
differed from those when ice-sheets extended south of latitude 68°.

6. At any rate although the application of oxygen isotopic stratigraphy appears to 
be a useful technique in the chronostratigraphy of subaerial loess, further data and 
comparisons are still needed, particularly in the case of older stages and loess cycles. 
Such comparisons are also to be made with MILANKOVITCH’s climatic curve and with 
the sequence of climatic types calculated by BACSÁK, as well as with the absolute 
chronology in the climatic calendar (columns 3 ,4  and 9 in Table 1).

7. The identification of the age and duration of the individual stages in oxygen 
isotopic stratigraphy through interpolation is only possible if one relies on some ’fixed’ 
data (such as the В/M boundary, the Barbados coral at 120 ka) and the estimated rate of 
sedimentation. It is well known that there is also uncertainty in identifying these data as 
well as in delimiting the stages of deep-sea cores (KUKLA, G.J. 1977; RUDDIMAN, 
W.F. et al. 1986). Cumulative error for the older stages may exceed the duration of a 
whole stage or even of a termination period.

8. In the comparison of loess and paleosol sequences with deep-sea isotopic 
stratigraphy one should also consider the fact that erosional hiatuses are more frequent 
and extensive in the continental sequences.

Even for profiles located not far from each other it is a common phenomenon to 
have different numbers of loess horizons and paleosols in the profiles compared. Thus, 
for instance, in the profile of the Paks brickyard there is considerable variation within a 
100 m distance. It is a general situation that the number and spatial position of loess and 
paleosol horizons are not identical even within the same loess region.
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Other problems in loess chronology

Paleomagnetic investigations are mostly only able to provide a safe date for the 
Brunhes-Matuyama boundary (0.73 Ma). Anomalies or events (Blake 0.127 Ma) in young 
loesses or polarity changes expected in the bottom horizons of old loess are only 
recognized very seldom or through very circumspective analysis. Therefore, the deter
mination of the В/M boundary provides very important information for the entire loess 
chronology.

1. Field observations do not always provide satisfactory means to decide whether 
a single loess pocket developed in situ or was redeposited. In the actual cases it is also 
difficult to say whether a given paleosol is a redeposited one. Neither is it clear whether 
neighbouring pairs of paleosols (double paleosol or soil complex) formed in the same 
interglacial or interstadial and only separated by a small amount of intercalated and 
redeposited loess or there is a major sedimentation gap between the two paleosols. In the 
latter case the two paleosols represent two different interglacials.

2. Views exist that the radiocarbon dating of charcoal found in loess is only 
reliable for the last 30-40 ka.

3. For the time being, there is much debate about the various thermoluminescence 
dating techniques. The TL datings of the same loess pocket may be rather different if 
different methods are applied and one laboratory may produce data twice as old as the 
other one. Every TL laboratory naturally believes in the reliability of their own data. TL 
datings based on insufficient random sampling are not convincing and the analysis of 
complete profiles is necessary.

Subdivisions of young loess

The role of loess profiles in the subdivision of the last glacial

In loess sequences multiple changes of paleoecological conditions (organic life, 
physico-chemical processes) can be detected for longer periods. The best opportunity to 
study paleoclimatic and paleoecological changes is provided by the loess sequence from 
the last interglacial period which can be investigated through almost complete profiles 
in many places. It has to be noted here that loess formation has not been continuous in 
every loess region over the last glacial period (ca. 117-10 ka B.P.). In some geographical 
zones the loesses were formed only during the maximum (24-12 ka B.P.) and late stages 
of the last glaciation. During last glaciation loess formation was interrupted, and in some 
subzones or regions the evidence of soil formation, or traces of it, can be found.
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The last interglacial soil can only be dated now — on a global scale —  by indirect 
methods. Significant paleomagnetic data and reliable TL datings are few. There are 
difficulties with the precise absolute dating of loess and paleosols developed in the first 
half of the last glaciation. There may be differences in the number and types of loesses 
and paleosols in young loess profiles between different regions and, therefore, their 
correlation can only be approximative (Table 31).

Paleogeographic reconstruction for last glaciation based on loess profiles

During the last glacial event in Central and Eastern Europe (columns 3-8 in 
Table 31) four to six loess layers and four to seven intercalated humic loess, humic steppe 
soil and locally peaty tundra soil occur, while in Eastern Europe and Siberia the number 
of loess and paleosol units seems to be smaller. The young loesses of the Great Plains 
along the Mississippi are less subdivided than those in Central Europe (Table 31).

It was found that the cyclical changes of deep-sea oxygen isotope stages (’warm- 
cold’) are closely correlated with the MILANKOVITCH theory, i.e., the cyclical altera
tions of radiation (BERGER, A. et al. 1984). Over the last 130 ka the oxygen isotopic 
stages and substages mark altogether 12 warm-cold climatic periods of various duration 
in the deep-sea cores.

In MILANKOVITCH’s (1941) calculations the geographical zones of the Nort
hern Hemisphere are more directly affected by the fluctuations of solar radiation. 
According to BACSÁK’s calculations, the climate types changed 18 times during the last 
130 ka. They include four relatively short transitional types, which are probably not 
reflected in the loess sequences. In some young loess profiles studied in detail the number 
of lithostratigraphical units pointing to warm and cold phases reaches or even surpasses 
the number of climate type changes established by BACSAK (Table 31).

Based upon the data of M. MILANKOVITCH (1930), M. BARISS recently (1991) 
reinterpreted BACSÁK’s (1940) four climate types. As mentioned above, BARISS 
suggested two basic climate types: oceanic or continental, each of them can be strong or 
moderate. On BARISS’ curve at the 55° N latitude a moderately continental type of 
climate occurred in the period of 65 to 28 ka B.P. during which summers were moderately 
warmer and winters moderately colder than those of today (± l°-2° C range). Apart from 
this particular time period, BARISS’ curve seems to indicate a sort of ’transitional’ 
climatic situation at about every 10-20 ka where a continental climate type changes into 
an oceanic type, or vice versa, when the summers and winters had about the same 
temperatures as those of the present. Around these transitional phases minor erosional 
hiatuses are observed in the loess profiles. Their further investigation and inventory 
appear to be necessary.

1. For the identification of the duration and subdivisions of last glacial cycle 
numerous attempts have been made. Although the different time-scales are recently being
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young loess-paleosol sequences, the difference of time-scales, eg. between the 5180  
isotope stages (2-5) and the glaciated and ice-free stages by MILANKOVITCH, is 
evident. The most important discrepancy is found in the time-span of last interglacial 
(R/W or 5e) and its place on the time-scale.

On the MILANKOVITCH and BACSÁK time-scale R/W interglacial can be 
placed in the interval between ca. 140 to 120 ka B.P.,1 while the stage 5e is dated 128 to 
116 ka B.R (Table 31). The two time-scales, frequently applied for loess-paleosol 
stratigraphy indicates a shift of ca. 20 ka for the date of last interglacial. If the longer 
interval is assumed for R/W interglacial, the formation of polygenetic soils is more easily 
interpretable.

The difference between the duration and position on time-scales of oxygen isotope 
stages 2 and 4 and stadials W 2 and W3 does not seem to be more than 5,000 years. The 
prolonged interstadial (66 to 26 ka B.R) between two glaciated stages allowed sufficient 
time for the formation of double or storeyed soils, the younger of which (29 to 25 ka B.R) 
is of almost world-wide distribution.

The most widespread and thickest young loess layers date to stadial W 3 (i.e., 
oxygen isotope stage 2), between 24 and 12 ka B.P. Under the prevailingly glacial climate 
of this period cool-humid and cold-dry spells alternated. Until the beginning of the 
Holocene only poorly-developed humous arctic soils (2-3) formed in the periglacial loess 
zone.

2. The paleoclimatic reconstruction o f  last glacial cycle is hindered by variation 
between key sections (differing numbers of paleosol layers and loess horizons, paleoca- 
tena variation and hiatuses). Therefore, either a general reconstruction can only be given 
or it has to be based on a particular loess-paleosol profile which includes most of the 
stratigraphic units present in key sections.

In each case a fundamental task is to identify last interglacial soil. Because of the 
few and uncertain absolute datings, this is only possible even now through the use of 
comprehensive, indirect approaches.

With some restrictions we assume that in the selected type localities (Table 31) 
last interglacial soil is identified.2 With this in mind, the general statement can be made 
that in most of the key profiles between the last interglacial and the recent soils there 
are 5 or 6 (two or three poorly-developed) paleosols and 5 to 7 loess or sandy loess 
horizons. In the layers mentioned and between them —  especially in the former 
periglacial zone —  severe cold climate is indicated by permafrost pseudomorphs in 3 
to 5 levels (Table 31 — columns 3 ,4  and 11).

1
The isotope temperature curve for the Vostok station shows strong warming in a very similar period.

2
In the opinion o f some of the researchers, the last interglacial soil formed over a longer time span of warmer 

and moister climate and it is better developed than the present-day surface soils or other paleosols in young 
loess (FINK, J. 1974; GERASIMOV, I.P. 1973). The statement that last interglacial soil is of the same nature 
than the recent soil in the given locality (BRONGER & HEINKELE 1989) is an oversimplification o f reality 
or founded on a misinterpretation o f nomenclature.
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In addition, in some loess regions (such as in Eastern Central Europe, North 
America, Columbia Plateau and the Tashkent loess in Central Asia) buried dells in 
two or three levels are observed in the last glacial loess. Dell development could take 
place in cool-moist climatic spells, simultaneous with the formation of embryonic 
soils.

The number of climatic phases which can be reconstructed from the mentioned 
loess-paleosol sequence and the enclosed phenomena (dells, cryoturbations, solifluction 
and erosion) of climate-indicating role is 16 to 20. These can be interpreted as there 
happened at least 16 to 20  changes in the climatic conditions necessary for the develop
ment of the mentioned layers and phenomena over the time span when the young 
loess-paleosol sequence came about (130 to 10 ka B.P.). These climatic phases of 2 to 10 
ka duration3 are partly composed of climatic oscillations of shorter duration and partly 
formed higher-rank cycles of 20 to 40 ka length; on three occasions stadial and interstadial 
and on one occasion interglacial paleoenvironments recurred, excluding the Holocene.

3. The sequence of some loess profiles may be quasi-complete, embracing a 
sequence from last interglacial to our days. Still, according to their paleoenvironmental 
positions, they show variation of various scale in their sequences. For an approximative 
reconstruction of climatic changes — in our opinion — a particular sequence of a loess 
region has to be investigated, paying due attention to results obtained from similar profiles 
in the area under study (Fig. 106, PÉCSI, M. 1992).

4. Within some loess regions young loess mantles may occur which formed 
exclusively during last stadial, W3 (26 to 12 ka B.P.). In such loesses —  which can attain 
thicknesses up to 4-10 m — only embryonic soils, two or three humic loess horizons, 
cryoturbational phenomena and dells filled by sandy loess occur (MAROSI, S. & 
SZILÁRD, J. 1988; PÉCSI, M. 1982).

5. It may not be accidental that the number o f loess-soil-sand layers formed during 
the last glacial cycle is close to or identical with BACSÁK’s climatic type varieties or the 
possible repetitions ofKUKLA’s phases. From the analysis of young loess sequences in 
the profiles of Western and Central Europe it can be assumed that during a single climatic 
or a sedimentation phase only one (or rarely two) stratigraphic unit formed. Over the 
longer periods a cyclicity can be observed in sedimentation, but erosion gaps could also 
develop.

3 Called climatic types by BACSÁK (1942) and climatic phases by KUKLA and LO ÍEK  (1961), these units 
were repeated 3 times 6 equals 18 occasions during the last interglacial/glacial cycle. The temperature curve 
reconstructed from palynological data from Grand Pile (WOILLARD 1978), Les Echetts (TONS et at. 1989) 
and Washington State (HEUSSER 1972) also allows conclusions for 17 to 19 climatic changes or oscillations 
during the last glacial cycle.

322



Loess of China

Loess stratigraphy

Several lithostratigraphical regions can be identified on the Loess Plateau. The 
profiles most suitable for the stratigraphic subdivision of the loess are located in the 
middle and W of the Plateau, in the vicinity of Luochuan, Xifeng and Lanzhou. Relying 
on information from Luochuan and Xifeng and several other profiles the whole sequences 
of Chinese loesses (L) and paleosols (S) were estimated — by paleomagnetic measure
ments — as 2 to 2.5 million years old (LIU, T. et al. 1985) and referred the following to 
five typical subgroups:

1. Potou loess 1.5-2 m Holocene (Lo, So);
2. Maian loess 10 m Upper Pleistocene (Li, Si);
3. Upper Lishi loess 30 m Middle Pleistocene (L2-L4, S2-S4);
4. Lower Lishi loess 50 m Middle Pleistocene (L5-L15, S5-S14);
5. Wucheng loess 50 m Lower Pleistocene ( W l i -4, W s i - W s 4 )

The last one overlies subaerial red clays (of 5-40 m thickness) in many places.

Recently, the Brunhes-Matuyama boundary (0.72 Ma) was found in the exposures 
and boring logs of Luochuan in paleosol Ss or in the overlying loess (Ls). In the exposure 
of Xifeng this boundary was found in Lg. Beyond this similarity in the results, there are 
also differences between the loess sequences of the two localities (SASAYIMA, S. 1984; 
LIU, X. etal. 1985; KUKLA, GJ. 1987).

The Matuyama-Gauss boundary (2.4 Ma) was placed at the contact of the Wucheng 
loess and red clays.

The comparative studies in the loesses of Luochuan and Xifeng support the 
conclusion that even from (entirely) continental-subaerial sedimentary sequences, it is 
possible to verify all the glacial and interglacial stages of the Pleistocene (LIU, X. et al. 
1987; LIU, T. & YUAN, B. 1987).

In the Luochuan and Xifeng profiles the absolute age and duration of development 
have been established by several researchers for each loess horizon (glacial interval) and 
paleosol (interglacial interval) through simple interpolation. Additional calculations were 
made on the deposition rates of the loess horizons, magnetic susceptibility curves were 
prepared and major magnetic polarity changes were identified.

Based on these computations, the results of the loess and paleosol dating on the 
Loess Plateau of China are shown in the attached Table 1 and 31, also presenting 
comparisons with deep-sea isotope stages.
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Some problems of the chronological evaluation of the 
Chinese loess sequence

Concerning the chronostratigraphical subdivision of the Loess Plateau, in the most 
often cited Luochuan and Xifeng loess profiles, the so-called Maian loess (Li) mostly 
occurs in the horizons down to the first paleosol (Si), without further subdivisions. In 
these profiles the first paleosol (Si) is supposed to represent the last interglacial (LIU, T. 
et al. 1985; KUKLA, G.J. 1987). Comparing these papers with my field observations, I 
have found the contradiction (PÉCSI, M. 1987a) that, on the Loess Plateau, last glacial 
(Maian) loess would include less intercalations than the young loesses of Central Europe 
(Table 31).

This contradiction seems to be resolved by the Beiyuan loess profile on the second 
terrace of the Daxiahe river, near Lanzhou (LI, J. et al. 1989), where the Maian loess 
preserved probably the whole loess and paleosol sequence of the last glaciation.

In the Beiyuan loess profile the Maian loess series is ca. 28 m thick subdivided by 
six paleosols, and all these together represent the last glaciation (Table 31).

In the above mentioned key profiles of the Loess Plateau of China the checking of 
the presence of the assumed complete sequences is also an important task. Anyone dealing 
with the character of terrestrial deposition has problems to imagine that no major sediment 
hiatus, at least in some horizons, would occur in the case of a plateau that has been raised, 
continually or spasmodically, to more than 1,000 m above sea level for about 2.5 million 
years. No perfect sediment trap can be assumed in a basin with drainage network, slowly 
or periodically subsiding, and it is known that sedimentation gaps are observed even in 
deep-sea cores. Taking all these into account, the procedure by which the peaks of the 
susceptibility signals of the 2.4 million year old and 130-200 m thick Loess Plateau 
sequence, assumed to be quasi-complete, are correlated with the sequence of oxygen 
16/18 isotope changes in deep-sea deposits has to regarded largely oversimplified.

In the various partial basins of the Loess Plateau o f China of more than 1,000 m 
altitude the thickness of loess series and the number of paleosols show great variation.

The Xifeng profile differs from the Luochuan one, located 160 km to the east. 
Nevertheless, the sequences are generally regarded identical (LIU, T. 1987). For both 
type profiles in the major upper part 14 paleosols and 15 loess horizons are identified. 
The В/M paleomagnetic boundary is placed below the paleosol S7 in the Xifeng profile 
and in loess Ls in the Luochuan profile.

The subaerial sequence cannot easily be subdivided into loess and paleosol layers 
below sandy loess L15, but clusters of layers with weathering or soil formation of various 
intensity alternate. This is the so-called Wucheng loess, which includes 4 more pedified 
clusters of layers (Wsi-Ws4 ) and 4 clusters of loessy-loamy layers (Wl i-Wl4) in the 
Xifeng profile. In the Luochuan profile these divisions are only repeated three times. The 
paleomagnetic analyses, however, support the interpretation that in both profiles the red 
clays in the base of the Wucheng series belong to the Gauss epoch. The Olduvai event
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within the Matuyama epoch (1.67-1.87 million years B.P.) was found in the paleosol 
group WS2 in the Luochuan profile and in WS3 in the Xifeng profile.

In the above two key sections of the Loess Plateau of China — at Luochuan and 
Xifeng — 24 and 28 loess horizons and an equal number of paleosols are counted, 
respectively. In a recently analysed profile —  at Baoji —  the alternation of 32 paleosols 
and loess horizons has been recorded (DING, Z. et al. 1991).

From the data of paleomagnetic investigations, calculation of sedimentation rate, 
analysis of magnetic susceptibility curves and comparisons with oxygen isotope stages 
in deep-sea cores, it was established that by the evidence provided by the profiles of the 
Loess Plateau of China all the glacial and interglacial periods during the Pleistocene can 
be identified in the subaerial sequences (LIU, T. 1987; LIU, T. & YUAN, B. 1987; 
KUKLA, G.J. & AN, Z. 1989).

On the basis of the stratigraphical works dealing with the Loess Plateau and of the 
experience gathered during my three field trips with Chinese and other foreign specialists, 
I have been convinced that, as compared with other places, the Chinese loess profiles 
exhibit the most detailed stratigraphic subdivisions. Besides, the most complete recon
struction of the climatic changes which took place during the Quaternary should be 
expected from the thorough analyses and comparisons of profiles from the Loess Plateau 
of China.

Loess in Hungary

Loess-like deposits on the low alluvial fans of the Great Hungarian Plain

In Hungary the so-called infusion loess is of the widest distribution as it mantles 
the Tisza plain, the broad flood-plains of rivers without valleys and the surfaces of alluvial 
fans, which only rise some metres above the flood-plain level. Thickness of this loess 
ranges from 0.5 to 5 m.

The grain size composition of the infusion loess is highly variable as occasionally 
the sand fraction becomes dominant, while in other places clay fraction becomes the next 
in prevalence after silt. Carbonate content is considerable (10-20 per cent). In the profiles 
of this infusion loess there are paleosols of meadow type with clayey loam texture and 
low carbonate content (5-10 per cent).

According to the results of investigations in the Radiocarbon Laboratory of the 
University of Helsinki, the formation of infusion loess took place 24,000-18,000 years 
ago.

The so-called ’lowland loess’ always lies by 5-10 m higher than the infusion loess. 
The fundamental difference between infusion and lowland loess is that while the former 
one is only 2-5 m thick, the latter one reaches 50 m thickness and is subdivided by 
numerous paleosol and sand layers. Among paleosols chernozems are common, but forest
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soils and, in the bottom part of the loess series, red soils also occur. The thick loess-soil- 
sand series of the lowland loess has reached its position below the present base level of 
erosion during the subsidence of the Great Plains (MIHÁLTZ, I. 1953; MOLNÁR, В. 
1966, 1970; RÓNAI, A. 1985).

Loess in hill and foothill regions

The minutely dissected hills and foothill surfaces of Hungary are mantled by thick 
loess. As opposed to infusion loess at the flood-plain level, this loess was also called 
'dryland loess’. There are numerous varieties, both for grain size composition and origin. 
The varieties are usually well separated not only in space but also distinct in the individual 
profiles. Loess, loess-like sediments, stratified sandy loess, sand and paleosols alternate.

In the Transdanubian Hills, particularly on slopes and in minor valleys, valley 
loesses, stratified parallel to the slope are characteristic (LÓCZY, L. sen. 1913). Their 
varieties are considered under the collective term of 'derasion loess'.

The top series of the derasional loesses in the hilly regions belong to the so-called 
young loess group. The total thickness of loess in hill regions exceeds 50-60 m locally.

In the exposures of foothills the loess is usually not older than the last glaciation. 
Locally it is even possible to find some very young loess which is sandy, detritic, stratified 
and 10-20 m thick (Fig. 106).

Loess on higher alluvial fans and river terraces

On the major alluvial fans of the Great Hungarian Plain sand, sandy and typical 
loess alternate as surface sediments. Where the sand is only covered by some metres 
of sandy loess, the transition between the two layers is usually gradual. The underlying 
sand is mostly wind-blown, but fluvial sands overlain by thin veneers of loessy sand 
and sandy loess with poorly defined boundary also occur (BORSY, Z. et al. 1969).

On the flood-free terraces of the Danube and some of its tributaries — in a 
fortunate geomorphological position —  almost complete sequences of young loess 
have been preserved with 4-5 well-developed forest steppe soils.

The profile studied in most detail, which became a classic exposure in Hunga
rian and international Quaternary literature, is the 50 m deep loess section of the Paks 
brickyard (Fig. 38). The exposure of the quarry does not reach the bottom horizons of 
old loess series which can be seen in the Dunaföldvár exposures (Fig. 130).

On the Great Plain, along the Danubian bluff, the loess exposures in the vicinity 
of Paks and Dunaújváros (Figs. 38,130) provide useful information not only for the 
loess stratigraphy in Hungary but also for that in Europe and also, promote the 
subdivision of the Quaternary.
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Loess stratigraphy for Hungary

Upper part of the young loesses (Dunaújváros-Tápiósüly series)

The most complete known section of the young loesses is ca. 10 m thick and 
mostly consists of layers of sandy loess and loessy sand. There are only two interca
lated, poorly developed soils (or humous loess horizons) (hi, Ьг - Fig. 106).

In the top part of the first humic layer in the Tápiósiily profile Pinus cembra and 
Larix charcoal remnants occur. Their radiocarbon age is 16,730 ± 400 years. In the loess, 
(ll) above the humic layer (hi) there are abundant though sporadically distributed 
reindeer bone remnants. This loess horizon with reindeer remnants appears in similar 
stratigraphic positions in several profiles.

Dating the charcoals found in the Dunaújváros profile, the age of the older humic 
soil (I12) was determined as 22,000-20,000 radiocarbon years (Fig. 106). The lower sandy 
loess (I2) frequently contains mammoth bones.

Judging from the texture of the layers, in the accumulation of the upper part of the 
young loess series in Hungary —  in addition to falling dust —  wind-blown sand 
movements and solifluction caused by meltwater flow also played a part.

The analysis of the profiles indicated that during the period of formation of the 
upper young loesses (ca. 26-12 ka) three sandy loess layers (Ц, I2’, I2 ” ) developed which 
are separated from one another by two humic loess horizons (hi, Ьг) as well as by layers 
of loessy sand with dell fill (h) and sandy loess (I2). Both humic loess horizons (hi = 
16-17 ka and h2 = 20-21 ka) are considered products of arctic soil formation. Before their 
formation the processes of dell deepening (slight erosion) and then dell filling (sparse 
vegetation and solifluction) took place.

Tentative dating of the lower young loesses (Mende-Basaharc loess series)

This series of three or four major loess layers and four paleosols is about 15-20 m 
thick (Fig. 106). In some cases the paleosols are overlain by pedosediments or loessy 
semipedolite.

The Mende Upper (MF) paleosol is usually a double layer. The top part (MFi) is 
poorly developed chernozem with animal burrows and charcoal remnants. Their radio
carbon age is 29,000-28,000 years and this dating has been confirmed by TL analyses. 
The lower part is a well-developed forest steppe soil (MF2).

The paleosol Basaharc Double (BD) comprises two forest steppe soils. Previously 
these were dated —  from the rate of sedimentation in young loess —  to 40-44 ka.

According to TL investigations by Y. LU and L. ZÖLLER, in the Paks profile (Fig. 
88) the paleosol BDi is located between loess horizons of 114 ka and 144 ka old.

In the Mende-Basaharc series the Basaharc Lower (BA) paleosol is the oldest fossil
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forest steppe soil. The upper part of BA is mostly soil sediment, redeposited by solifluc- 
tion over the slope. In the Cca horizon of the paleosol loess concretions in vertical 
orientation occur.

Based upon the earlier investigations and datings by M. PÉCSI it is assumed that 
the paleosol BA was formed in the lower part of last glacial period during a prolonged 
interstadial phase.

On the basis of recent TL dating in the environs of the Basaharc Double paleosol 
(Fig. 88) we can assume that BA paleosol may be the product of the R1-R2 interstadial 
and divides the two loess pockets (I5 and 1б) of the penultimate glaciation.

The Mende Base soil complex (MB) consists of two paleosols. The upper member 
(MBi) is 80-100 cm thick, chernozem-type soil, while the lower member (80 cm) is a 
well-developed brown forest soil (MB2). The formation of this double soil had been 
placed into the last interglacial stage (PÉCSI, M. 1965, 1975; BORSY, Z. et al. 1979).

The paleosol MB is one of the best-developed soil complexes in Hungary, a marker 
horizon, which had been previously referred into the R1-R2 interstadial (BULLA, B. 
1934; ÍEBERA, K. 1954). K. ZEBERA regarded it of M-R interglacial age.

If we arrange the paleosols and loess horizons in a stratigraphic order or according 
to a chronological scheme (the MILANKOVITCH and BACSÁK climatic calendar or 
the isotopic stratigraphy), we certainly oversimplify reality; nevertheless, the paleosol 
MB can correlate with the Mindéi-Riss interglacial period (see Fig. 65).

Old loess series and paleosols

In the exposures of the bluffs along the Danube river the old loesses —  almost 
25 m thick — were named under the term Paks series (PÉCSI, M. 1975; PÉCSI, M. et 
al. 1977). Based upon their lithological properties they are subdivided into two parts by 
their lithological properties (Figs. 38 and 130).

Upper part of old loess (Paks I series)

The upper part of the Paks series contains several erosional hiatuses (Fig. 38). 
Based on lithostratigraphical, paleopedological and paleontological considerations, the 
fluvial sand and silt Si, under old loess L2, had been referred to the Mindel-Riss 
interglacial (ÁDÁM, L. - MAROSI, S. - SZILÁRD, J. 1954; KRIVÁN, P. 1955; PÉCSI, 
M. 1975; PÉCSI, M. & PEVZNER, M.A. 1974). It is probable that the fluvial sand S2 
was deposited in an earlier interglacial (G/M) and during its accumulation part of the old 
loess could have been eroded (Fig. 38). Thus, the upper part of the Paks series may not 
represent the complete stratigraphic sequence of the Middle Pleistocene (but only that of 
the Mindéi glaciation, Fig. 65).
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Lower part of the old loess (Paks II series) and the Brunhes-Matuyama boundary 
(0.7 Ma)

This 15 m thick series comprises three old loess horizons (L4-L6) and three 
brownish red paleosols (Fig. 38). The Paks Double soil complex is comprised of two 
soils that are almost equally well-developed, 1.5 m thick, brownish red, compact and 
have medium clay content (PDi and PD2). These paleosols are separated by a 2 m thick 
loess horizon (L4 ). They may be the remnants of well-developed forest steppe soils of 
Mediterranean-type formed under dry conditions. The old loess (Lő’, Lő”) that forms a 
layer of several metre thickness at the base of the Paks-Dunakömlód paleosol (PDK) 
represent the lower stratigraphic limit of the Paks series.

The lower part o f the Paks series can be dated first of all by the position of the 
Brunhes-Matuyama paleomagnetic boundary (0.73 Ma). In addition, in the pink sandy 
sediment below the old loess series of Dunaföldvár probably the Jaramillo paleomagnetic 
interval is observable which is of 0.9 Ma absolute age (Figs. 38 and 130, PÉCSI, M. & 
PEVZNER, M.A. 1974). Relying on the investigations carried out so far, we believe that 
the oldest loess horizon known from the Carpathian Basin (Lő in the Paks brickyard 
profile — Fig. 38) could have formed during the first glaciation with loess formation, 
i.e., during the Donau glacial period. On the basis of the paleomagnetic analyses of the 
Paks and Dunaföldvár profiles, the lowermost loess horizons seem to be older than 0.73 
Ma and younger than 0.9 Ma (PÉCSI, M. & PEVZNER, M.A. 1974; MÁRTON, P. 1979; 
PÉCSI, M. 1984).

Subaerial formation below loess

Old loesses are underlain by subaerial formations of considerable thickness 
parts of which (sandy silt, sandy clay) were classed, also in Hungary, with loess-like 
deposits in their broader sense. Recently, the series of mostly red soils, red clays and 
gleyed clays —  briefly summarized as ’variegated clay’ series —  was grouped with 
non-loessy terrestrial sediments. This series, located beneath the old loesses, is known 
partly from exposures but mainly from boreholes. First it was revealed by the soil 
mechanical boreholes of the Danubian bluff and was named ’Dunaföldvár series’ 
(PÉCSI, M. 1975, 1985a; PÉCSI, M. etal. 1979b —  Fig. 130).

Below the 50-60 m loess series ca. 30-40 m thick ’variegated clays’ and sandy silts 
follow. The lowermost variegated clay and red clay layers of this ’Dunaföldvár series’ 
belong to the Pliocene (PÉCSI, M. 1985a). In its base also Upper Miocene (Pannonian) 
sediment is found. In our opinion, the ’Dunaföldvár series’ can correlate with the ’stony 
loess’ of Central Asia and the Wucheng loess of the Chinese Loess Plateau and the 
underlying red clays (PÉCSI, M. 1987a).

An entirely different subaerial sequence is recorded in the parts of the basin which 
underwent gradual subsidence during the Pliocene and the Pleistocene. The thickness 
of basin deposits in the Hungarian Plain locally exceeds 500-1,500 m below the flood
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plains of rivers. In the most intensively subsiding basins red soils and red clays are 
repeated 6-10 times between 600 and 1,000 m depths. With the preponderant flood-plain, 
meadow and chernozem soils, the swamp forests also allowed the formation of lignite. 
The boreholes did not reach the sequence of the Upper Miocene (Pannonian) inland sea 
to 1,200 m depth. The paleomagnetic study of the cores and paleontological data cover 
the whole of the Quaternary and extend to most of the Pliocene (5.25 million years B.P.; 
COOKE, H.B.S. et a i, 1979; RÓNAI, A. 1977, 1985). In the Pliocene sequence 50-60 
and in the Quaternary ca. 50 paleosol horizons are detected. Such a long Late Cainozoic 
geological record of subaerial sediment is only known to date from the exploration 
boreholes in the Hungarian Plain by A. RÓNAI (1985).

Long-term terrestrial records of the Middle Danubian Basin

In the Middle Danube Basin, loess and loess-like deposits cover various morpho- 
tectonic levels in ca. 150,000 km2 total area, basin types of various elevation and size are 
predominant.

Under different geomorphological or morphotectonic conditions— over an ident
ical time interval — the variation in the rate of basin subsidence produces various 
litho-and chronostratigraphical sequences.

The subaerial sequence of basins affected by prolonged subsidence in the Quater
nary is subdivided by paleosols of larger number than the loess-paleosol sequence of 
basins, elevated plateaus or watersheds which underwent more moderate subsidence 
during the Quaternary.

1. Young loess mantles of small intermountain basins and mountain slopes (at 
150-400 m above sea level). In the mantle of slope loess maximum 3 or 4 loess/paleosols 
and 2 or 3 slope debris layers overlie one another. Their age is < 25,000 years B.P.

2. Low-lying terraces and alluvial fans, flood-plain loess. The thickness of the 
loess series of the subsided alluvial fan is 40-50 m; it is of Pleistocene age and partly 
eroded. Flood-plain loesses are 2-5 m thick, occasionally subdivided by 1 or 2 paleosols. 
Their age is < 25,000 years B.P.

3. Loess-paleosol-sand sequences on pediments (100-150 m above sea level). In 
the loess-paleosol-sand sequences of 50-100 m thickness ca. 12 loess, 10 sand and silt 
layers and 20-30 paleosols are present. The age of these profiles with hiatuses is 
Pliocene-Pleistocene.

4. Loess-paleosol-sand sequences on alluvial fans and terraces (10-100 m relative 
heights). The loess sequence is 40-60 m thick and subdivided by 10-12 loess horizons, 
10-12 paleosols and 5 or 6 sand layers; LTR — Pliocene-Pleistocene.

5. Subaerial basin sediment locally of 500-1,500 m thickness. The surface of the 
basin is a flood-plain at 90-100 m above sea level. In the basin sediments the number of
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paleosols — mostly forest steppe and meadow steppe soils —  may reach one hundred. 
In several boreholes there are 6-12 red soils or red clays between 600 m and 1,000 m. 
12-16 intercalated sand layers are observed. The age of this almost complete sequence is 
5.2-5.4 million years B.P. In the most intensively subsiding basins sedimentation was 
almost continuous; during Pliocene ca. 50-60 and in the Pleistocene ca. 50 soils developed 
(RÓNAI, A. 1985; PÉCSI, M. & SCHWEITZER, F. 1991).

In contrast on the non-subsiding foothills only 20-30 soils formed during the 
Pliocene and Pleistocene and several gaps are detected in the sequence.

Problems of worldwide correlation and dating of loess 
paleosol sequences

1. A surprising global similarity was found between the lithostratigraphy of 
subaerial loess-paleosol sequences and the isotope stratigraphic records of deep-sea 
sediments. This similarity, however, does not mean that there is an absolute identity 
among these sequences. The only exact data in the chronological correlation of the twelwe 
most studied loess profiles on the Earth seems to be the В/M paleomagnetic boundary 
(Table 1).

2. The interpretation of the location of the last interglacial paleosol is ambiguous, 
and various laboratories provided various TL dates. Last glacial loess is usually the 
thickest and best subdivided by various embryonic, arctic, tundra, steppe and forest steppe 
soils, recurring in 4 to 7 levels. The soil of the last interglacial in Central Europe is mostly 
a forest soil, has not yet been finally dated. Recent investigations indicate that a forest 
steppe soil formed under some drier, continental climate can also represent the last 
interglacial ( column 8 in Table 31).

The number of marked paleosols, representing warm intervals varies from 6 to 9 
above the В/M boundary. In addition 6 or 7 forest soils are assumed to occur. The 
identification of double soils or soil complexes still differs with profiles from which 6 to 
10 loess horizons are described . Erosion gaps are not always shown (Table 1).

4. Typical loess occurs down to the beginning of the Jaramillo event (ca. 1 Ma) in 
most of the loess profiles. Previously the formation of (red) paleosols with variegated 
clay and sand intercalations were characteristic (as at Krems-Stranzendorf, Paks-Duna- 
földvár, in the Ukraine, Central Asia and on the Loess Plateau of China). On profiles 
reaching below the Matuyama/Gauss boundary (2.48 Ma) polygenetic red clays follow 
each other.

5. The paleogeographic conditions of the Jaramillo and previous periods did not 
favour loess formation. Soil formation (under submediterranean conditions) was pre
dominant and cold spells were less marked. Instead of typical loess, loess loam, clay or 
sand developed.

6. Isotope stratigraphy suggests that 21 ’glacials’ and 21 ’interglacials’ occurred
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during the Brunhes and Matuyama epochs (Table 1). Several loess profiles (nos 11,18, 
21, 22 and 23 in Table 1) attest that between the Jaramillo event and the M/G boundary 
the number of paleosols exceeds that of the warm peaks on the isotopic curve. In addition, 
the existence of erosion gaps should also be considered, and this makes the layer-by-layer 
correlation of deep- sea and loess-paleosol sequences rather uncertain.

7. In the loess-paleosol sequences repeated intercalations of sand layers have been 
recorded. The series of superimposed paleosols, mostly in the older profiles allow 
conclusions for hiatuses or efficient sheet-wash. Consequently, in profiles with long-term 
record, in addition to the reconstruction of the various loess and paleosol layers, other 
processes (such as sand deposition, dell formation, cryogenic processes and sediment 
gaps) also have to be taken into account.

8. Although most of the researchers cannot identify paleosols in the Wucheng 
series, separating them from the intercalated (not always loessy) horizons and thus the 
number of paleosols is not known, the profile of the Chinese Loess Plateau seems to be 
one of the most complete subaerial records for the Upper Cainozoic.

9. The publications of recent years also suggest that the completeness of subaerial 
sequences and the number of buried paleosols is closely related to the geomorphological 
position of sediment series (uplifted closed basin, pediment or subsided basin under base 
level). Thus, for instance, in the Middle Danubian Basin, the sediment sequence of more 
than a thousand metre thickness contains almost 120 buried soils, including those dated 
to the Gilbert epoch. In the basins of the Chinese Loess Plateau of ca. 1,000 m altitude, 
however, the 150-330 m thick loess and other subaerial sequences contain 20-40 buried 
soils. When evaluating sedimentation gaps, the assessment of morphotectonic position 
is also indispensable.

10. In the past decade new principles and research techniques of great importance 
were introduced, particularly in loess chronostratigraphy and in the analysis of its physical 
and chemical properties. The magnetic susceptibility analysis of the loess-paleosol 
sequence seems to be one of the new methods of loess stratigraphy. Although still few, 
but a growing number of TL laboratories work and produce publications. There are, 
however, still significant differences between the results of the various laboratories and 
the TL method is only able to provide a minimum age for samples older than 100-150 
ka.
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Legend to figures referred to in the summary

Fig. 38. 83. p. Lithostraugraphic subdivision o f the loess formation at Paks in Hungary. Lithological and 
pedological analysis made by M. PÉCSI, E. SZEBÉNYI, paleomagnetic measurements by M.A. PEVZNER

(Institute o f Geology, Acad, of Sei. USSR, 1974).

l ’t, l ” t = the typical youngest loess beds of the profile; between l ’i, l” i sandy slope loess deposited in a 
derasional valley (dell) the lower part of l ” i(x) fragments of reindeer bones as well as locally 1 to 2 humus 
horizons occur; MF = chemozem-like paleosol o f  “Mende Upper” only the MFi remained; h , b  and U = young 
loess beds below paleosols (MFi, BDi and BD2) with numerous krotovinas in it; BDi and BD2 = “Basaharc 
Double” paleosol complex, chernozem-like, locally hydromorphous meadow soil type; l ’s = well-stratified 
sandy slope loess, the loessic sand filled up the derasional valley (with Cervus sp. and Elephas primigenius 
fauna remnants); l”s = sandy loess; BA = “Basaharc Lower” chernozem-like forest-steppe paleosol; к  = the 
lowermost young loess bed (with E. primigenius remnants) with a thin layer of volcanic tuffite on the top; MB 
= “Mende Base” paleosol complex; the upper part is forest steppe soil, and the lower one is a well-developed 
brown forest soil; Li = old loess, sandy loess, with large'loess dolls’; molars, tusks of Elephas trogontherii 
were found at two sites; Phe = weakly developed sandy brown forest soil; L2, L3 = old loess (with 2-3 layers 
of ’loess dolls’); Mtp = hydromorphous paleosol (flood-plain clayey soil) with Allohippus sp. teeth.; si, S2 , ni 
= sand and sandy, silty clay of alluvial fan; PDi, PD2 = stratotype o f “Paks Lower Double" paleosol complex 
with krotovinas (sub-Mediterranean xerophile forest soil or chestnut, usually reddish-brown soil) between the 
PD2 and PDK paleosols the Brunhes-Matuyama boundary is observed; L4, L5, L’6, L” 6 = old loess horizons 
with ’loess dolls’ layers; L ” ’e = lowermost old loess horizon with rare ’loess dolls’; п г ,  пз and S3 = sandy, 
silty clay and sand of alluvial fan; Pvi, Pv2, Pv3 = reddish, ochre-red paleosols below the old loess. This profile 
corresponds to the northern side of the brickyard

Fig. 65.130. p. Cyclic change o f loess, paleosol and sand in the loess profile at Paks, Hungary 

1 = dells with sandy loess; 2 = embryonic paleosols; 3 = sand layers

Fig. 106. 228. p. Litho- and chronostratigraphy of the loess profile at Mende in Hungary (reconstruction of 
cyclical climatic changes on the basis of events in the loess-paleosol sequence, according to PÉCSI, M.) 14C 
data: Lab. Hannover; TL dating: Bo = BORSY el al„ 1979; W-P = WINTLE and PACKMAN, 1988; ZÖ = 
ZÖLLER, L. 1989-1991; Magnetostratigraphy: MÁRTON, P. 1979; PEVZNER, M.A. 1979-1990; many 

samples o f the profile were investigated and only normal polarity was found

1 = chernozem, steppe dynamics, afforestation in the late Holocene, cultivation, soil erosion, dell (dry valley) 
infilling; 2 = brown forest soil (Bt); 3 = sandy loess formation (h); 4  = loessy humus (hi), embryonic soil, 
taiga parkland with charcoal o f Picea, P. cembra, and of dell infilling; 5 = sandy loess (l’i) with reindeer 
remnants, dell incision and infilling, permafrost; 6 = loessy humus (It2), embryonic (arctic) soil, taiga grove, 
charcoal; 7 = sandy loess (Г2); 8 = dell loess (1” г), dell incision and infilling with residual permafrost; 9 = 
sandy loess and typical loess (l’”2), complete skeleton of Elephas primigenius; 10 = steppe soil (MFi), 
cold-steppe taiga groves with much charcoal o f Larix, Picea and P. cembra; 11 = thin loess, strong carbonate 
accumulation under MFi soil, erosional hiatus; 12 = better-developed grove steppe soil (MF2) with charcoal 
(Picea). The paleosols MFi and MF2 are not identical with the present-day soil on which the original association 
was Prunetumlenellae or Acereto talarici-Quercetum; 13 = thick, triplicate loess horizon (b); 14 = dell loess, 
slope loess (P3), dell incision and infilling; 15 = sandy loess (1” з), remnants of Elephas primigenius; 16 = 
semipedolite, soil sediment (sst), slope wash and solifluction; 17 = sandy loess (1” з); 18 = semipedolite, soil 
sediment (ss2), and solifluction loess (ls); 19 = steppe soil (BDi), with Betula, Pinus and Artemisia pollen 
(URBAN, 1984); 20 = sandy loess (Ц); 21 = steppe soil (BD2) with medium carbonate accumulation, 
predominant pollen are Pinus, Betula and Artemisia (URBAN, 1984); 22 = loess (I5), remnant of Elephas 
primigenius, probably belonged to Riss 2 glacial stage; 23 = soil sediment (ss3), slope wash and steppe soil 
formation; 24 = steppe soil formation (BA) with a strong carbonate accumulation horizon, predominant pollen 
are Artemisia > Cerealia typ (URBAN, 1984), warm temperate climate, moderately dry steppe condition; 
25 = loess (k), remnant of Equus sp., probably Riss 1 glacial stage; 26 = steppe soil formation (Mende Base,
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MBi), with many krotovinas, this part of the soil complex probably developed during a transitional steppe 
climate between mediterranean xerophile brown forest soil and loess steppe conditions; 27-28 = brown forest 
soil (MB2) with СаСОз nodules in the Bt horizon and very strong Cca horizon with big loess dolls (28), in 
MB2 the predominant pollen are Pinus > Picea, Chenopodiaceae (URBAN, 1984), warm temperate climate 
with dry and wet seasons; the MB paleosol complex probably developed during the upper part o f Mindel-Riss 
interglacial stage; 2 9 = proluvial sand, TL dating is a minimum age, however, underestimation is possible. The 
TL ages o f  the paleosols BDi and BD2 seem to be somewhat too high since these values —  according to the 
different time-scales —indicate stadiale instead o f interstadiale. A somewhat similar problem o f calculation 
exists with the age determined by ZÖLLER for the paleosol MF2. Both by the SPECMAP time-scale and by 
the MILANKOVTTCH time-scale, climate was cold between 59,000 and 71,000 years B.P. Consequently, 
these periods were less suitable for soil formation

Fig. 130. 276. p. Subdivision and correlation of loess profiles at Dunaföldvár

Dunaföldvár formation underlying the young and old loess series contains mainly sequence of reddish paleosols 
(Dvi-Dv6) meadow soils and sand, silty sand
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A 10 fejezetre tagolódó könyv részletes bevezetője (1. fejezete) a jégkorszak 
kialakulásának okait, körülményeit, jelentőségét és a kutatásmódszereket mutatja be a 
löszképződés szempontjából.

Három fejezet (2-4.) összehasonlító módon elemzi és értékeli a löszök elterjedését, 
fizikai, kémiai és ásványos összetételét, litológiai tulajdonságait, a löszrétegek közé 
eltemetett őstalajok, homokrétegek és a szerves életmaradványok szerepét a löszös 
rétegsorok kronológiai tagolása szempontjából.

Az 5. fejezet a löszök és löszszerű képződmények osztályozásával és a lösz- ill. 
kvarcszemcsék keletkezését magyarázó főbb elméletekkel és azok kritikájával foglalko
zik.

A lösz és a benne eltemetett őstalajok egymással való ciklikus váltakozása kétség
telenül a jégkorszaki klímaváltozásokat tükrözi vissza. A ciklusok számáról, időtartamá
ról, a paleoökológiai körülményekről különböző magyarázatok, eltérő elméletek 
születtek. Ezek kritikája és felhasználási lehetőségük elemzése, értékelése a könyv 
visszatérően sarkalatos témája (6-8. fejezet).

Két esettanulmány (9-10. fejezet) a Kínai-löszfennsík és a Középső-Duna-meden- 
ce löszeit, többek között a lösz és a negyedkor kronológiai tagolási lehetőségeit veszi 
számba a legújabb elemzések eredményei alapján. Fontos konklúzió, hogy a felső- és 
középsőpleisztocén jeges é« jégmentes klímaváltozások egymásutánjára, időtartamára a 
legmegbízhatóbb információt a Milankovic-féle időskála, ill. az azzal való összehason
lítás nyújthatja.

A könyvben foglalt sokoldalú ismeretek korszerű szintézisét az oktatók, a témakört 
kutató geográfusok, geoökológusok, pedológusok, a környezetváltozás rekonstruálását 
elemző szakemberek és az egyetemi hallgatók is jól hasznosíthatják.
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