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Ujabb szempontok hazank periglacialis klimajahoz

FABIAN SZABOLCS AKOS-KOVACS JANOS-VARGA GABOR!

Bevezetés

A pleisztocén kor éghajlatvaltozasaval, az éghajlatvaltozasok nyomaival, kronoldgiai prob-
Iémaival sokan, szamos szempontbol foglalkoztak mar hazénkban is. A Karpat-medence pleisztocén
kori fejlédéstorténete a geomorfologiai és paleoklimatologiai kutatdsok egyik legsokoldaliibban, leg-
részletesebben vizsgalt problémaja. Gondoljunk pl. a foldtani, és a 16sz vizsgalatokra, vagy a talajfagy-
jelenségek kutatasara, tovabba a puhatestii- és gerincesfauna, ill. dsnévénytani elemzésekre.

A talajfagy-jelenségek vizsgalata 60—70 éve keriilt a hazai geomorfologiai kutatdsokban eld-
térbe, azota is sok problémat okozva a kutatoknak. A Kérpat-medencének és kdrnyezetének pleisztocén
periglacialis éghajlatviszonyaival, annak nyomaival — koztiik a talajfagy-jelenségekkel — mar sok hazai
és kiilfoldi kutato foglalkozott (BARABAS A. 1955; BULLA, B. 1939, 1962; DYLIK, J. 1963;
FABIAN SZ. A. et al. 1998; KEREKES J. 1938, 1939, 1941; KRIVAN P. 1958; MAROSI S. 1966;
PECSI M. 1961, 1964, 1997; PINCZES Z. 1995; SCHEUER GY. 1969, 1970; SZADECZKY-
KARDOSS, E. 1936; TARNOCAI, C.-SCHWEITZER, F. 1998; TOROK, E. 1962; WASHBURN, A.
L. 1979).

Célunk, hogy a Karpat-medencében kevésbé vizsgalt homokékekbdl és azok kitdltéseibdl le-
vonhaté paleoklimatologiai kovetkeztetéseket sszevessiik az eddigi periglacialis kutatasok adataival.
Ehhez két uj feltarasban (Mogyorod, Csipkerek) talalt homokék-poligonokat vettiink alapul. A homok-
ékek nagyon jo klima- és morfologiajelzé fagyrepedés-kitoltok, foleg specialis képzddési feltételeik
miatt. Szintén nagyon fontos, hogy jelenleg is képzddnek (ill. képzddtek) a glacidlisokban Eszak-
Alaszka, Eszak-Kanada, Grénland és az Antarktisz egyes vidékein (MURTON, J. B-FRENCH, H. M.
1993; MURTON, J. B. et al. 1997; PEWE, T. L. 1959, 1962; TARNOCAI, C.—SCHWEITZER, F.
1998). fgy a recens és fosszilis formak Gsszehasonlithatok. Kétségtelen, hogy nagy vonasokban a ha-
sonlésag fennall, de nem lehet figyelmen kiviil hagyni az eltéré foldrajzi szélességbdl adodoé éghajlati,
morfolégiai viszonyokat. A részletesebb vizsgalatok ramutathatnak az alapvetd hasonlésag keretein
beliili kiilsnbségekre is (PECSI M. 1997).

A jelenkori és jovobeli éghajlatvaltozasok problémajanak megértéséhez segithetnek az olyan
paleoklimatologiai kutatasok, mint pl. a periglacialis talajfagy-jelenségek vizsgalatabol szarmazo ada-
tok értékelése. Ugy véljiik, hogy a homokékek jelenlegi és tovabbi vizsgalatival pontositani lehet az
egyes glacialis klimakilengések éghajlatat és idobeliségét a Karpat-medencében. Segitséget kaphatunk
az eurdpai periglacialis teriilet, ill. az 6sszefliggd permafrost D-i hataranak meghuzasédhoz, ami vitatott
problémaja a nemzetkdzi kutatasoknak is (MAARLEVELD, G. 1976; VANDENBERGHE, J.—
PISSART, A. 1993).

' pécsi Tudomanyegyetem Természettudomanyi Kar, Foldrajzi Intézet, Magyarorszag Foldrajza
Tanszék 7624 Pécs, Ifjusag utja 6.
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A Kkutatastorténet rovid attekintése

Magyarorszagon SZADECZKY-KARDOSS E. (1936) volt az elsé, aki felis-
merte a Kisalfoldon és a Bécsi-medencében képzodott struktirtalajokban, zsakos kavi-
csokban a periglacialis jelenségeket. Ezen formak nagy részét mar az 6 kutatésai el6tt is
ismerték, de nem gondoltak arra, hogy esetleg periglacialis jelenségek kdvetkezményei
lehetnek, igy nem tudtak elfogadhaté magyarazatot adni keletkezésiikre. SZADECZ-
KY-KARDOSS E. felismerése nyoman indult el a hazai periglacialis fagyjelenségek
kutatasa, amelyeket kés6bb sok helyrdl mutattak ki.

KEREKES J. (1938, 1939, 1941) 1uttérdje volt a periglacialis formak kutatasa-
nak. A pestszentlorinci kavicsbanyaban talalt poligonalis fagyrepedésekbdl €s az addig
ismert algylirédésekbdl, talajfolyasokbol kovetkeztetett arra — foleg korabbi alaszkai
vizsgalatok alapjan —, hogy Magyarorszagon is kialakult az allandéan fagyott talaj, de
szerinte ez nalunk csak foltokban, savokban Iétezett. Kiilon kiemeli a deflacié szerepét
a fagyrepedések futohomokkal vald kitoltésében. KEREKES J. két Wiirm id6északi
eljegesedési periodust tételez fel a pestszentlérinei kavicsbanyaban talalt kettds kifagya-
si repedések kitoltése alapjan (/. abra). Munkaiban Ggy véli, hogy hazank teriilete a
pleisztocén eljegesedési fazisaiban a poligonalis siktundrahoz tartozott.

PECSI M. (1961, 1964) a kiilfoldi példak és sajat kutatasai alapjan rendszerbe
foglalja a magyarorszagi periglacialis talajfagy-jelenségeket, amelyek atlagosan -2-3 °C
évi kozéphémérséklet mellett képzddtek az aktiv Gvezetben, ami 2—4 m vastag lehetett a
helyi viszonyoktol fiiggden.

BULLA B. (1962) részletesen elemzi a Karpat-medencének és kdrnyezetének
pleisztocén éghajlati viszonyait: Magyarorszag teriiletén az évi kozéphdmérséklet 0—+/-
2 °C koriil alakult, a legmelegebb honap kézéphomérséklete +12—+14 °C, a leghide-
gebb honapé kb. -12—14 °C. A jég hiit6 hatasa kovetkeztében a jégtakard felett hideg
léghalmaz alakult ki, amelyr6l hideg, fénszerii szelek aramlottak a jégkornyéki teriilet-
re, szeszélyessé téve annak idéjarasat. Az uralkodo szelek, (foként télen) a jeges fonok
voltak. Az eurdzsiai léghalmaz fagyos K-i szelei, a téli monszunok tovabb fokoztak a
klima zordsagat. A foén szelek szarazsaga miatt a tél fagyos, zord és ho nélkiili volt.
Csapadék csak nyaron hullott a hozivatarok alkalmaval, &m ennek mennyisége évente
csupan
200-400 mm kortil alakult.

DYLIK, J. (1963) gy véli, hogy Magyarorszag a pleisztocénban az allandoan
fagyott talaj hataran beliil fekiidt. Erre utalnak a termikus fagypoligonok (Cinkota,
Sarvar, Vasvar) és a fagynyomadsra keletkezett szerkezetek, az tn. nagysugaru fiizérek.
Ezek a jelenségek utalnak az 6rok fagy vertikalis kiterjedésére is, ami kb. 5-6 m mély
lehetett. Az éghajlat hasonloan alakulhatott a mai észak-szibériai viszonyokhoz, amely-
ben meghatarozok voltak a kemény, hideg telek.

A késdbbiek soran az orszag sok mas helyérdl mutattak még ki a periglacialis
talajfagy nyomait (FABIAN SZ. A. et al. 1998; PINCZES Z. 1995; SCHEUER GY .—
VERMES J. 1967; SCHEUER GY. 1969; TOROK E. 1962a, 1962b) és probaltak az
ujabb eredmények figyelembevételével magyarazatot adni keletkezésiikre.
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1. abra. Egymast keresztez6, futobhomokkal kitoltott jégkori kifagyasi repedések (un. jégékek) metszete

a pestszentldrinci varosi kavicsbanyaban (KEREKES J. 1941 alapjan). — 1 = dpleisztocén rozsdassarga

folyami kavics; 2 = az 6holocénban attelepitett jégkori futdbhomok (fels6 részét lefejtették); 3 = idésebb

halvanyvoroses szinarnyalatu, kavicsos, homokos, alul finoman rétegzett, kehelyidomt hasadékkitoltés;

4 = fiatalabb, keresztezd, szlirke homokos hasadékkitoltés; 5 = meszes kérgezés;
6 = a humuszosodas als6 hatara

Profile of cross-bedded Pleistocene frost cracks (ice wedges) in the local gravel quarry at Pest-

szentlérinc (after KEREKES, J. 1941). — 1 = Early Pleistocene rusty yellow fluvial gravel;

2 = wind blown sand formed during the Pleistocene and redeposited in the early Holocene (its upper

part has been quarried); 3 = older gravelly, sandy, in lower parts finely stratified infilling of pale red-

dish colour; 4 = younger, cross-bedded crack infilling of grey colour; 5 = carbonate crust; 6 = lower
boundary of humification

A periglacialis klimaval, jelenségekkel és kornyezettel foglalkozo kiilfoldi, al-
talanos jellegli, 6sszefoglald kdnyvek és tanulmanyok szintén kitérnek a kdzép-europai
fosszilis periglacialis jelenségek kutatasara és értékelésére (EMBLETON, C.—KING, C.
A. M. 1975; FRENCH, H. M. 1976; VANDEN-BERGHE, J.-PISSART, A. 1993;
WASHBURN, A. L. 1979).
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A homokékek altalanos jellemzdi

A fagyrepedések — koztiik a homokékek — keletkezését altalaban a terepi meg-
figyelésekre és modellkisérletekre alapozott, termalis kontrakcios elmélettel magyaraz-
zak. Ha a hémérséklet gyorsan ¢€s jelentdsen fagypont ala siillyed, a talaj ennek megfe-
leléen dsszehtizodik (BLACK, R. F. 1976). A repedések létrejottének fontos feltétele a
hirtelen homérsékletcsokkenés, igy a felszinen sokszogii, poligonalis alaprajzu repedés-
halozat alakul ki. A poligonok atmérdje erdsen valtozd. Természetesen nem minden
fagyrepedés poligonalis, Iétrejohetnek hosszan elnyuldo linearis repedések is
(WASHBURN, A. L. 1979). A talaj szerkezete, anyaga, viz- és jégtartalma jelentGsen
befolyasolja a fagyrepedések kialakulasat. Minél kisebb a talaj viz-, ill. jégtartalma,
annal hidegebb sziikséges kifejlédésiikhéz (BLACK, R. F. 1976).

A homokékek kialakulasakor a termalis kontrakcidos repedés allochton
szedimenttel, tilnyomorészt homokkal t61tédik ki (2. dbra). A feltdltddés dontden szél
altal torténik (PEWE, T. L. 1959; VANDENBERGHE, J.-PISSART, A. 1993;
WASHBURN, A. L. 1979). A repedés folyamatos tagulasa az ismétlddoé szezonalis
felnyilasok kdvetkezménye, amit a kitdltés vertikalis rétegzettsége mutat. A homokék
jol elkiilonithet6 a jégékt6l, mivel mas-mas geomorfologiai kdrnyezetben alakul ki. Az
el6bbi eléri a felszint, mig az utdbbi teteje az allanddan fagyott rétegben talalhato.
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2. dbra. Homokék vazlata (Taylor Dry Valley, McMurdo Sound, Antarktisz) (PEWE, T. L. 1959
alapjan). Az abra magyarazatat 1. a szovegben

Sketch of a sand wedge (Taylor Dry Valley, McMurdo Sound, Antarctica) (after PEWE, T. L. 1959).
For explanation see the text
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A jégékek a permafrost legjellemzébb képzoddményei kozé tartoznak. A kiala-
kult fagyrepedésbe jutd viz megfagyva az orokfagy testében megdrzi a repedést. A
fagyvaltozékony rétegben viszont ezek a repedések tokéletesen zarddnak a felolvadas-
kor. A kovetkezd tél soran ugyanitt a gyengeségi sik mentén reped fel a talaj, majd a
repedésbe jutd viz révén tovabb hizik a jég, igy mélyiil és tagul a repedés
(LACHENBRUCH, H. 1962). A jégékek létrejottét — tapasztalati adatok szerint — alta-
laban a -6—8 °C-os évi kozéphdémérsékleti izotermahoz kotik, ezért klasszikusan az
Osszefiiggd oOrokfagyra jellemzOk (3—4. abra). Létrejottiik fontos feltétele a nedves
térszin, ill. a viz jelenléte, éppen ezért leggyakoribbak a volgytalpakon és a feltoltott
siksagokon, ahol az anyag és a sok nedvesség is kedvez kialakulasuknak (PEWE, T. L.
1966).

Bar a recens repedések strukturdja mindkét tipusnal vertikalis, &m a homokék-
nél ez megbrzodik, igy a fosszilis formakon is megfigyelhetd. A fosszilis jégék viszont
rogyott szerkezetl, a kit6ltd szedimentek horizontalisan telepiilnek (3. abra).

Homokeék-poligon csak nagyon szaraz kdrnyezetben johet 1étre: a felszin, ahol
a repedéshalozat kialakul, teljesen szaraz, igy a kitoltd anyag egyediil homok lehet.
Valdodi homokék (jég nélkiili €k) csak ugy alakul ki, ha a hémérséklet egész évben tar-
tosan 0 °C alatt van, ill. nincs csapadék (tavaszi ho vagy nyari esé formajaban sem).
Homokék-poli-gonok képzddésekor olyan az eolikus aktivitds, mint egy sivatagi kor-
nyezetben. A homokékek kialakulasdhoz -12 °C koriili évi kozéphdmérséklet és 100
mm-nél kevesebb csapadék sziikséges (EMBLETON, C.—KING, C. A. M. 1975;
VANDENBERG-HE, J.-PISSART, A. 1993). A rettentéen szaraz klima akadalyozza
meg, hogy a talaj nyaron felenged6 legfelsé része (aktiv dvezet) ,,elmossa”, kaotikussa
formalja a rétegeket.

A homokék csak az Osszefiiggd permafrostra jellemzd. Jelenleg is képzddnek
Alaszka E-i teriiletein, Kanaddban az 6sszefiiggd permafrost E-i savjaban és az Antark-
tisz szaraz vidékein (MURTON, J. B_FRENCH, H. M. 1993a,b; PEWE, T. L. 1959;
TARNOCAI, C—SCHWEITZER, F. 1998). Fosszilis homokékek a negyediddszaki
iiledékekben szorvanyosan ismertek. Megtalalhatok az eurdpai pleisztocén Osszefliggd
permafrost zonaban, mint pl. Hollandidban, Lengyelorszagban és a Karpat-medencében
(FABIAN SZ. A. et al. 1998; FRENCH, H. M.—GOZDZIK, J. S. 1988; VANDEN-
BERGHE, J.—PISSART, A. 1993).

Természetesen el6fordulnak Osszetett homokékek is (bizonyos mennyiségii
jéggel), mivel a fenti feltételrendszer nem minden esetben tud teljesiilni a természetben.
Ezen forma mélysége és szélessége nagysagrendekkel kisebb, mint a valodi homokéké.
Osszetett homokék jellemzé az aktiv dvezetben és a permafrost zona peremén a szezo-
nalisan fagyott talajban kevés csapadék mellett (VANDENBERGHE, J.-PISSART, A.
1993).

Homokékek Magyarorszagon

Mogyorod

A homokékek Mogyordod mellett a Pesti-sik a és G6doll6i-dombsag talalkoza-
sanal, a Juhallas nevii teriilet kavicsbanyajaban talalhatok, 255 m tszf-i magassagban. A
teriiletet régebben a Duna teraszrendszeréhez soroltak, mint V. opleisztocén hordalék-
kup-teraszt (PECSI M. 1959). Az Gjabban talalt deltadsszletek, torrens medrek és a
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3. dbra. Vertikalisan rétegzett recens jégékek (Galena, Alaszka) (PEWE, T. L. 1962 alapjan). Az abra
magyarazatat 1. a szovegben

Vertically stratified recent ice wedges (Galena, Alaska) (after PEWE, T. L. 1962). For explanation see
the text
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4. dbra. A jégékek eloszlasanak (A) és a levegd évi kozéphdmérsékletének (B) dsszefiiggése (PEWE,
T. L. 1966 alapjan). — 1 = az orokfagy hatara; 2 = 0 °C-os évi izoterma; 3 = a jégéktipusok hatéra;
a = aktiv jégékek; b = folyamatos orokfagy; c = szaggatott orokfagy; d = gyengén aktiv és inaktiv
jégékek; e = nincs jégék; f = nincs 6rokfagy
Interrelationship between the distribution of ice wedges (A) and annual air temperatures (B) (after
PEWE, T. L. 1966). — 1 = boundary of permafrost; 2 = annual isotherm of 0 °C; 3 = boundary of ice
wedge types; a = active ice wedges; b = continuous permafrost; ¢ = discontinuous permaftrost;
d = poorly active and inactive ice wedges; e = areas free from ice wedges; f = areas free from perma-
frost
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5. abra. Jégék- (1) és homokék-kitoltés (2) szerkezete (BLACK, R. F. 1976 alapjan)
Structures of ice wedge (1) and of sand wedge (2) (after BLACK, R. F. 1976)

medrek anyagaban fellelhetd sivatagi fenymazas kavicsok tiikrében sokkal iddsebbnek
gondoljak a teriilet egyes részeit (PECSI M. 1991; SCHWEITZER F. 1993). Ezeket a
kavicsokat valdsziniileg a pliocén, esetleg a fels6-miocén korban raktak le az dsfolyok
jelenlegi helyiikre, igy csak késébb jelenhetett meg a Duna, kialakitva teraszrendszerét.

A homokékek a banya egy K—Ny-i iranyu faldban helyezkednek el (6. dbra).
Az ékek vastag, athalmozott, kavicsos, voroses-barna (5 YR 5/8) paleotalajba mélyiil-
nek, amely alatt homokos—kavicsos, néhol mangansavos folyovizi dsszlet talalhato. A
paleotalajban horizontalisan elhelyezkedd meszes erek a valtozo mélységii aktiv 6veze-
tet jelolhetik. A vordses-barna fosszilis talajosszletet vékony (5—10 cm), élesen elkiilo-
niil6 kifagyasi kavicslepel boritja, amit mész cemental 6ssze. Ez a réteg szinte hianyta-
lanul nyomozhat6 az egész feltarasban. A kifagyasi kavicszsindr altalanosan jellemz6 a
hazai talajfagy-jelenségekre (PECSI M. 1997). Erre vékony paleotalaj (10 YR 5/4)
telepiil, ami a feltaras K-i végétol egészen a kozepéig megtalalhatd. A visszameszezo-
désbol szarmazik a kavicsleplet cementald mész. Ezutan futdhomok kovetkezik, ami
alapja a recens talajnak (7.5 YR 4/4).

A homokékek mélysége atlagosan 1,5-1,8 m, de maximalisan 2,5 m is lehet.
Szélességiik valtozo, 25-30 cm-t6] egészen 50-60 cm-ig terjedhet. Az ékek kitdltése
vertikalis laminacidt mutat, ez alapjan tisztan felismerheté a szakaszos képzddés. Az
egykori ékperemek tobbféle modon kijeldlhetok. Az egyik, amikor az iiledék fiiggdle-
ges sikok mentén, a kitoltési fazisoknak megfelelden, kisebb nagyobb blokkokban esik
ki a falbdl a pusztulas soran. Masik esetben az ékperemek Gsszecementalt, keményebb
fliggbleges gerincekként rajzolodnak ki. Harmadik esetben mar a kitolto tiledékek is
teljesen eltéré mindségii anyagok. Ezek az egykori ékperemek, a vertikalis laminacio
fontos, specialis jellemz6i a homokékeknek (7. abra).

Az ékek tobbségét sziirkés eolikus homokanyag (2.5 Y 7/4) tolti ki. A homok
mellett el6fordulnak az ékekben aprobb kavicsok és kavicstoredékek, amik az egykori
felszinrdl hullottak a repedésbe. Ezek aranya minimalis. A kavicsok felszine jol poliro-
zott és kvarcszemcsék altal ,,bombazott”, amely bizonyitja a hajdani erds eolikus aktivi-
tast.
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6. dbra. A mogyorédi homokék-poligonok szelvénye (szerk.. FABIAN SZ. A. 1998).

— 1 = recens talaj (7.5 YR 4/4); 2 = felhalmozddasi szint; 3 = futdbhomok (10 YR 6/6); 4 = meszes

kavicslepel; 4/a = homokos kavics; 5 = homokék; 6 = athalmozott paleotalaj; 6/a = athalmozott

paleotalaj kaviccsal (5 YR 5/8); 7 = mésszel kitoltott fagyerek; 8 = paleotalaj (10 YR 5/4);
9 = folyovizi kavicsos homok; 10 = mangéansav; 11 = keresztrétegzett homok

Transversal profile of sand wedges at Mogyordd (drawn by FABIAN, SZ. A. 1998). — 1 = recent soil

(7.5 YR 4/4); 2 = accumulation horizon; 3 = wind blown sand (10 YR 6/6); 4 = calcareous gravel

blanket; 4/a = gravelly sand; 5 = sand wedge; 6 = redeposited paleosol; 6/a = redeposited paleosol with

gravel (5 YR 5/8); 7 = ice wedges with carbonate infilling; 8 = paleosol (10 YR 5/4); 9 = sand with
fluvial gravel; 10 = manganese stripe; 11 = cross-bedded sand

Talalhato a feltarasban olyan homokeék is, ahol kiilonbozo iiledékek alkotjak a
kinyilasok egyes periodusait. A korabbi kinyilasokat feltoltd id6sebb anyag sargas szinii
(2.5 Y 6/6), kavicsos homok. A fiatalabb, sziirkés homok, ami jol egyezik az Osszes
tobbi €k anyagaval, tehat képzodésiik azonos idejii. Ez azt jelenti, hogy a mogyorddi
homokékeknek van egy ,,iddsebb” és egy ,,fiatalabb” generacidja. A fagyékek képzodé-
(KEREKES J. 1941; PECSI M. 1961).

A feltarasban a homokékek poligonalis rendszert alkotnak, de a kavicsbanya
mas részein ,,maganyosan” is eléfordulnak. Ezeket linearis repedésekként értelmezhet-
juk. Uledékiik hasonl6 a , fiatalabb” generacios homokékek kitdltéséhez.

Csipkerek

A feltaras a kemeneshati kavicstakard Ny-i peremén talalhato egy jelenleg is
miikddé kavicsbanyaban, 230 m tszf-i magassagban. A homokékek alapjat jelentd ke-
meneshati folyovizi kavicsok kora az Gjabb kutatasok szerint idésebb, mint azt korab-
ban gondoltak. A régi elképzelések szerint alsopleisztocén kort lerakodasokrol van szo
(ADAM L-MAROSI S. 1975). Azonban a kavicsokat vorosagyag fedi, amelynek kora
3—4,2 milli6 év kozé tehetdé (SCHWEITZER F. 1993), igy a kavicsok lerakodasa valo-
szinlileg az alsopliocénben (Ruscinium-Csarndtanum) kovetkezett be (PECSI M.—
ZENTAI Z. ex verbis). Ezt az is alatamasztja, hogy a kavicsok kozott szép szammal
talalhatunk sivatagi lakkal fedetteket is.

A csipkereki homokékek rendkiviil szépen kirajzolédnak a kavicsanyagbol, hi-
szen a sarga, ill. szlirke homokkal kitoltott ékeknek jo kontrasztot ad a vorosagyaggal
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7. dbra. A V1. sz. homokék metszete az egykori ékperemekkel (szerk.: FABIAN SZ. A. 1998). Jelma-
gyarazatot 1. a 6. abranadl.

Cross profile of sand wedge No. VI with former ice edges (drawn by FABIAN, SZ. A. 1998). For
explanation see Fig. 6.

cementalt kavicsosszlet (8. dbra). A homokékekben tobb helyen eléforduld sziirke
foltokat valosziniileg utdlagosan a ndvényzet gydkerei hoztak 1étre. A kozel vizszinte-
sen telepilild kavicsrétegekbe mélyiildé homokékek maganyosan ritkan fordulnak eld,
jellemzobb a csoportos megjelenés. Az utobbi esetben 3—6 m-es tavolsagban kovetik
egymast az egyes ¢kek. Ez a tobbé-kevésbé szabalyos megjelenés poligonalis szerkeze-
tet mutat.

A szabalyos poligonalis szerkezet kialakulasanak kedvezo feltétele volt a szin-
te teljesen sik kavicsfelszin. Ez a sik felszin ma is nyomon kdvethetd a Kemeneshat
erdzids és derazids volgyektol kevésbé felszabdalt teriiletein.

Az itteni homokékek maximalis szélessége 1 m, mélységiik 2—3 m kozott val-
tozik. A kitdlt6 homokanyag (2.5 Y 7/4) makroszkopikus ismérvei alapjan szinte telje-
sen megegyezik a Mogyorod mellett talaltakéval. A banyaban itt is taladlunk
poligonszeriien elhelyezkedd ékeket, ill. maganyosakat is.

Kronoldgiai és paleoklimatologiai problémak

Erdekes probléma, hogy a Karpat-medencében mikor volt olyan szélséségesen
hideg és arid a klima, hogy homokékek tudtak képzddni egyes helyeken. A kérdés el-
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8. dbra. Homokék a csipkereki kavicsbanyabol (szerk.. FABIAN SZ. A—VARGA G. 1998). —
1 = recens talaj; 2 = kavicsos homok; 3 = kavicsosszlet, a tetején vorosagyag foltokkal (10 R 3/6);
4 = kavicsosszlet sziirke savokkal (5'Y 5/1); 5 = homokék

Sand wedge in the gravel quarry at Csipkerek (drawn by FABIAN, SZ. A. and VARGA, G. 1998). —
1 = recent soil; 2 = gravelly sand; 3 = gravel sequence, on top patches with of red clay (10 R 3/6);
4 = gravel sequence with grey stripes (5 Y 5/1); 5 = sand wedge

dontésének nehézségét fokozza, hogy a mogyorodi és csipkereki feltarasban ez idaig
nem talaltunk a kérdés eldontését eldsegitd bizonyitékokat. Ezek hidnyaban a hazai és
eurdpai kutatasi eredmények figyelembe vételével, analogiakra alapozva illesztjiik be a
homokeékek kialakuldsat a pleisztocén kronologiaba.

A Hollandia, belga németalfoldi és lengyel kutatasok alapjan az utolso glacialis
(Weichsel/Wiirm) soran az allanddan fagyott talaj jelensége a fels6-pleniglacialis alatt
volt a legjellemz6bb (9—10. dbra). Nyugat- és Kozép-Eurdpaban az éghajlatot -7 °C, ill.
-10 °C-os évi kozéphomérséklettel és 200 mm-nél kevesebb csapadékkal jellemezhet-
jiik, ahol a leghidegebb honap kozéphomérséklete elérte vagy meghaladta a -25 °C-ot,
mig a legmelegebbé +6 °C alatt maradt. fgy akar 15-17 °C-kal is hidegebb lehetett
Nyugat- és Kozép-Eurdpaban, mint ma (FRENCH, H. M.-GOZDZIK J. S. 1988;
MAARLEVELD, G. C. 1976; VAN-DENBERGHE, J.—PISSART, A. 1993).

A hazai periglacialis jelenségek vizsgalatabol nyert adatok ennél joval szeré-
nyebb mértékil lehliléssel szamolnak: az évi kozéphémérséklet tekintetében +/-2 °C-kal,
mig a leghidegebb és legmelegebb honap kozéphomérsékleténél —14-+14 °C-kal
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9. abra. A téli (a) az évi (b), és a nyari (c) kozéphdmérséklet valtozasa a Weichsel (Wiirm) glacialis

soran Belgium és Hollandia teriiletén (VANDENBERGHE, J.—PISSART, A. 1993 alapjan). Az abra-

ban a nyilhegyek fagyrepedéseket (4 széles nyil), jégékeket és homokéket (1 db) jeldlnek. A kigydvo-
nal nagyméretii krioturbaciora utal; ped = kriopediment

Variation of winter (a), annual (b) and summer (c) mean temperatures in present-day Belgium and the

Netherlands during Weichsel (Wiirm) glacial (after VANDENBERGHE, J. — PISSART, A.

1993). In the figure arrow-heads indicate frost cracks (4 wide arrow-heads), ice-wedge casts and one
sand-wedge cast (1), serpentine shows large cryoturbation; ped = cryopediment

(BULLA B. 1962; PECSI M. 1961). Viszont DYLIK, J. (1963) szerint a Karpat-
medence belsejében a pleisztocén klima hasonlo lehetett a mai észak-szibériai viszo-
nyokhoz, ami sokkal jelentdsebb lehiilést feltételez.
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10. dbra. K6zép- és Nyugat-Eurdpa térképe a permafrost legdélibb kiterjedésével az utolsé hideg
maximum idején POSER, KAISER, MAARLEVELD és VELICHKO szerint (VANDENBERGHE, J.—
PISSART, A. 1993 alapjan).

Central and Western Europe with the southernmost extension of permafrost during the maximum of the
last glacial by POSER, KAISER, MAARLEVELD and VELICHKO (after VANDENBERGHE, J.—
PISSART, A. 1993).

A felsdpleisztocénra vonatkozo gerincesfauna vizsgalatok adatai szintén eny-
hébb lehiilést mutatnak (KRETZOI, M.—VERTES, L. 1965). A pleisztocén legfiatalabb
faunaszintjének pilisszantoi szakasza felel meg ennek a lehlilésnek. A szakasz arktikus
faunaegyiittessel jellemezhetd, (rénszarvas, lemming, hofajd stb.) (KRETZOI M. 1969).
A pleisztocénra vonatkozo malakologiai vizsgalatok szerinti 5. fazis ,,e” szakaszaban
hideg-szaraz lehetett az éghajlat. Hidegtiird alakok keriilnek el6térbe és eltiinnek a
melegjelzé fajok. Ez a lehtilés az alpi kronologia Wiirm III. stadialisanak felel meg
(KROLOPP E. 1973).

Az 6snovénytani kutatasok adatai erGs lehtilést és szaraz, arid jelleget vazolnak
az utolso glacialis idejére (JARAI-KOMLODI M. 1969). A vizi ndvények és a nedves-
ségkedveld taxonok teljesen hianyoznak, amib6l nagymértékii ariditasra kovetkeztethe-
tiink: a csapadék maximalis értéke 180-200 mm lehetett. A chinofil névények csekély
szama jelzi a hotakaro nélkiili kemény, hosszl, szaraz teleket. A nyari hdmérséklet erds
csokkenését jelezheti szamos kétszikili csalad kipusztulasa és a fas vegetacio teljes hia-
nya (JARAI-KOMLODI M. 1973). Ebbdl arra lehet kovetkeztetni, hogy a juliusi ko-
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zéphomérséklet nem érte el a +10 °C-ot, viszont a januari atlag -18 °C koriil alakult, igy
az évi kozéphémérséklet —3—4 °C lehetett.

RONAI A. (1969) a jaszladanyi furas rétegsorabél von le kovetkeztetéseket a
pleisztocén éghajlataval kapcsolatban. Hideg klimat csak a negyedkor harmadik harma-
daban mutat a vegetacio. A fels6pleisztocén utolsd szakaszdban (25-8 millid éve) igen
hideg és szaraz az éghajlat: a Pinus cembra, a Salix és Betula (mind hidegtird fak)
pollenjei szdmottevOk még, de a pollenszam éltalaban nagyon alacsony, az erddsiiltség
gyenge, a fiifélék (Gramineae) pollenjei szaraz sztyepvegetaciot jeleznek.

A fenti paleoklimatologiai kutatdsok adataibdl és a homokékek kialakulasi fel-
tételei alapjan ugy véljiik, hogy a Karpat-medencében a Wiirm hidegmaximuma, a fel-
sO-pleniglacialis (27—16 ezer éve) leghidegebb 4-5 ezer évében (Brandenburgi-fazis)
volt elég hideg, szeles és szaraz a klima ahhoz, hogy homokékek tudjanak kialakulni.

Fontos kérdés az arid klimahoz kotédoé futbhomokmozgas. A Wiirmtdl napja-
inkig harom homokmozgasos iddszak ismeretes (BORSY Z. 1961, 1977). Az elsé és a
legnagyobb fazis a Wiirm utolsé glacialisaban (felsé-pleniglacialis) volt, amely 25-26
ezer évvel ezelott kezdddott és a késd glacialisig tartott. A leger6teljesebb homokmoz-
gas valdszintileg 20 ezer évvel ezel6tt volt a hidegmaximum idején. Valoszinlileg ez a
futohomok talalhaté meg a homokékek kitoltd anyagaként is.

Az ékek kialakulasahoz, feltoltodéséhez rendkiviili szarazsag sziikséges (,,hi-
deg sivatagi kornyezet”), amit a fentebb vazolt éghajlati adatok alé is tdmasztanak. A
nyezeteket, Mogyorod—Csomor—Kerepestarcsa haromszoget, ill. a Kemeneshat tetejét
figyelembe véve, a legmagasabb pontokon (255 m, ill. 230 m), vizvalaszté gerincen
helyezkednek el az ékek.

Osszefoglalas

A pleisztocén kori eurdpai permafrost zona D-i hataranak megvonasa proble-
matikus kérdés. A probléma ,,megoldasahoz” nyujthatnak segitséget az altalunk vizsgalt
mogyorddi és csipkereki homokék-poligonok.

Az eddigi vizsgalatok alapjan a Karpat-medencében a pleisztocén hideg ido-
szakaira -2—3 °C évi kozéphomérséklettel és 200400 mm csapadékkal jellemzett kli-
mat rekonstrualtak a kutatok.

Vizsgalataink, ill. 6sszehasonlitd paleoklimatologiai adatok alapjan ugy véljik,
hogy a Karpat-medencében, a felsé-pleniglacialis idején altalanos lehetett az dsszefiig-
g0, folyamatos permafrost jelensége. A homokékek alapjan az évi kdzéphdmérséklet
legalabb -8—10 °C, a csapadék mennyisége pedig maximum 50—100 mm kériil alakul-
hatott. Leginkabb egy ,,jéghideg sivataghoz” hasonlitott ekkor hazank, a Karpat-
medence.
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NEW DATA ON THE PERIGLACIAL CLIMATE IN HUNGARY

by Sz. A. Fabidn—J. Kovics—G.Varga

Summary

Delineation of the permafrost zone in Europe during the Pleistocene is a controversial issue.
The authors of the present contribution report on investigations into former ice wedges now filled with
sand at Mogyordd and Csipkerek (Hungary).

So far the cold phases of the Pleistocene were characterised in environmental reconstructions
by mean annual temperatures between -2—3 °C and annual precipitation of 200400 mm.

Based on latest own studies and comparative paleoclimatic data the authors assume a wide-
spread and contiguous permafrost for the Carapthian Basin during the Upper Pleniglacial. Sand wedges
testify to a mean annual temperature between -8—10 °C and annual precipitation of 50-100 mm as a
maximum. The basin might have resembled an icy cold desert.

Translated by L. BASSA
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