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1 Tartalmi o6sszefoglalo

A diplomamunka célja, hogy a negyediddszak végén kifejlodott tézegteriilet és
tézegréteg milyen koriilmények kozott alakult ki, alakult 4t. Ez a tézegréteg is fontos
Oskornyezeti és paleoklimatikus informaciot hordoz a negyediddszak legvégérdl, a jégkor
vége oOta tortént kornyezettorténeti valtozasokrol, mint ahogy a legtobb tézegréteg.

A feladatom a magyarbagdi Feneketlen-t6 tzegmohalapjaba mélyitett 8,6 méte-
res furés iiledékfoldtani elemzése €s izzitasi veszteség (LOI) vizsgalata volt. Ezeket az
elemzéseket egészitette ki a magneses szuszceptibilitdas (MS) mérése soran az iiledék
magnesezhetd iiledéktartalmanak vizsgalata, a szedimentologiai mérés soran az iiledék
mérettartomanyainak vizsgalata, a vizoldhatd geokémiai mérés soran pedig az iiledék Ca-
Mg-Na-K-Fe elemtartalmanak vizsgalata. Az adatok alapjan pedig a paleodkologiai, pa-
leoklimatoldgiai értelmezés, a tézeglap fejlodéstorténetének megirdsa és a tézegmintakon
végzett radiokarbon mérések eldkészitése volt.

Az lilepedési rata egyrészt Osszefliggést mutat a 1ap biogén feltéltédésével, a bio-
gén feltoltédés pedig a klimatikus, mindenekel6tt a lokalis paratartalmi viszonyaival. A
feltoltddes és a biogén akkumulécio a tézegtestben egyrészt éghajlati hatasoktol, masrészt
a lap kornyezetében megtalalhatd emberi tevékenységtol fiigg. A tézeglapon a biogén
lapképzodés, a tézeg €s tézegmoha felhalmozdodas akkor szorult vissza €s ennek nyoman
akkor csokkent a szervesanyag tartalom, amikor az er6zi6 felerdsodése az iiledékgytijto
medencét alkotd tézeglapra valtozéo mennyiségli kdzetlisztben, agyagban és karbonatban
gazdag liledéket mosott a lap felszinére. Az er6zid dinamikajat az éghajlati valtozasok,
az emberi hatasok ¢€s a természetes események (erddtiizek, viharok) iranyitjak. A tézeg-
képzddés kétszer olyan fazisban szakadt meg, amikor a hlivos-hideg és csapadékos ég-
hajlati tényez6k kombindlodtak és a lapi rétegsorban ekkor két vizréteg képzodott (100-
90 cm, valamint 450-405 cm kozott). A globalis eseményekre is érzékeny a teriilet, hiszen
a 8.2 kiloyear BP ¢s a 4.2 kiloyear BP esemény is felismerhetd benne, pontosabban a

kultarék reakcidja a megvaltozott kdrnyezetre.

Kulcsszavak: Erdély, tozegmohalap, negyedidoszak, fejlodéstorténet, kérnyezettorténet.



2 Bevezetés

Az MTA Régészeti Intézete, valamint a Szegedi Tudomanyegyetemen alakult
Magyar Tézegkutatd Téarsasag magyarorszagi €s erdélyi, kozte tobb székelyfoldi lap t6-
zegrétegeit vonta vizsgalat ala. A vizsgélat legfontosabb célja, hogy a negyediddszak vé-
gén kifejlodott tozegteriiletek €s tézegrétegek milyen koriilmények kozott alakultak ki,
alakultak at. Ezek a tézegrétegek fontos dskornyezeti €s paleoklimatikus informaciot hor-
doznak a negyediddszak legvégérdl €s a jégkor-jelenkor hataran tortént kornyezettorté-
neti valtozasokrol. A diplomamunkdmhoz tartozé kutatast a K-112318 szami OTKA pé-
lyéazat teljesitésére szervezddott kutatdcsoporton beliil 6nalloan végeztem.

A feladatom az Erdélyi-medencében, Nagyenyedtdl keletre 1évé magyarbagoi Fe-
neketlen-t6 tdzegmohalapjaba mélyitett 8,6 méteres furas tiledékfoldtani elemzése €s iz-
zitasi veszteség (LOI) vizsgalata, a magneses szuszceptibilitds (MS) mérése soran az iile-
dék magnesezhetd iiledéktartalméanak vizsgalata, a szedimentoldgiai mérés soran az iile-
dék mérettartomanyainak vizsgalata, a vizoldhato geokémiai mérés soran pedig az tiledék
Ca-Mg-Na-K-Fe elemtartalmanak vizsgalata, majd ezek paleodkologiai, paleoklimatold-
giai értelmezése, és a tdzegmintakon végzett radiokarbon mérések eldkészitése volt. An-
golra és magyarra forditottam a teriiletre vonatkozd geoldgiai, talajtani, domborzati és
vizrajzi térképeket, illetve elkészitettem a tézegmohaléap kozvetlen kornyezetének digita-
lis modelljét is.

A diplomamunka célja a 8,6 méteres, az utolsd 8600 BP évet atfogd tézegsorozat
alapjan a holocén kozépso és végso szakaszanak a lokalis klimatorténetét megrajzoljam,
a lapot ért éghajlati és emberi hatdsokat rekonstrualjam.

A tozegrétegek kifejlodésének kronologiai elemzését teljes egészében radiokar-
bon (AMS = Accelerator Mass Spectrometry) mérésekre alapoztam. A teriileten eddig
végzett régészeti vizsgalatok eredményeinek, a tézegsorozat izzitasi veszteség eredmé-
nyeinek ¢s a kronoldgiai elemzés adatainak 6sszehasonlito elemzésével felvazoltam a lap
kornyezettorténetét.

A témavezetémmel, Prof. Dr. Stimegi Péllal, és a tozegkutatd csapattal egyeztetve
a vizsgalt teriilet kozigazgatasi egységeinél, exogeologiai egységeinek elnevezésénél
mind a magyar, mind a roman elnevezést megadom, figyelembe véve Erdély tobbnemze-
tiségli valosagat, és a nemzetkdzi szerzodések altal garantalt politikai helyzetét, valamint

az Europai Uni6 tobbnyelvii régiokra javasolt iranyelveit.



3 Tavak és lapok fejlodéstorténete

A lapi iiledékgylijté rendszerek modszertandnak feldolgozasanal mindenekel6tt
az eddigi lapkutatasok és a hozza szorosan kapcsolddo tavak kutatdsdnak eredményeit
ismerhettem meg a szakirodalom tanulméanyozésa soran és ennek nyoman vazolom fel a

tavak ¢és lapok altalanos fejlodéstorténetét és fejlodéstorténetei sémait.

3.1 Torténetiattekintés

A Fold felszinének koriilbeliil 3%-at, 4 millio km?-t boritjak lapok kiilonbdzd for-
mai. Legelterjedtebb teriiletei Kanadaban és Alaszkaban, Eszak-Eurdpa teriiletein és Ke-
let Szibériaban, Délkelet-Azsiaban, valamint az Amazonas-medencében vannak, utobbi
10%-at tézeglap teszi ki (Joosten & Clarke, 2002). Az eurdpai kontinensen az egykori
mintegy 495 ezer km? lapteriilet néhany évtized alatt 187 ezer km?-re (62%-4ra) zsugo-
rodott (Erdiné Szekeres, 2002).

A magyarorszagi tozegkutatas az XIX. szdzad kézepén indult, az els6 vagyonfel-
mérések a szdzadforduld éveiben torténtek. Magyarorszag lapteriiletei csaknem 1000
km?-en 1,2 milliard m>-t tettek ki, amelybdl kb. 910 km?-en csaknem 1 millidrd m? esett
a mai orszag teriiletére (Hahn, 1984). Ma mar a magyarorszagi lapteriiletek 97%-a lecsa-
polas, vizrendezési munkalatok €s egyéb emberi beavatkozéas aldozata lett. A maradék
egyharmada eleve védett teriileten, nemzeti parkban, tajvédelmi korzetben, természetveé-
delmi teriileten vagy dnkormanyzat altal védetté nyilvanitott teriileten fordul eld. Ennek,
¢s az Gjabban bevezetett, nemzetkozi €s hazai kornyezetvédelmi térvényeknek kdszon-
heté fennmaradasuk, ami minden lapot természetvédelmi teriiletté nyilvanitott (Erdiné

Szekeres, 2002; Lajer, 1998).

3.2 Alap és a mocsar definicioi

Ahany nemzet, annyi megnevezés €s definicid 1étezik a lapokra, igy a fogalméanak
meghatarozasa nem egyértelmii. Akkor valik nyilvanvaldva, amikor el kell donteniink
egy teriiletrdl, hogy mocsar vagy lap. A lap olyan vizes ¢ldhely, amelyben a szervesanya-
gok (ndvényi és/vagy allati maradvanyok) nem bomlanak le teljesen a mocsarral ellentét-
ben, hanem a talajvizszint alatt oxigénmentes kornyezetben a bomlési termékeik felhal-
mozddnak. A lap tehat a novénytakarot és az alatta, beldle képzddo tézeget egyiitt, 6sz-

szefoglalva jelenti (Boros, 1964; Erdiné Szekeres, 2002; Lasz16 & Emszt, 1915).



A mocsar kifejezést a koznyelv gyakran szélesebb értelemben hasznélja, amelyen
mindenféle olyan vizenyds teriiletet, (igy lapokat is) értenek, amely nem rendelkezik ki-
terjedt, allando nyilt viztiikorrel. A mocsar fogalmanak ilyen értelmezése nagyjabol meg-
felel az angol swamp sz6 jelentésének. A geobotanikdban altaldban a mocsar (angolul
marsh, németil Sumpfvagy Marschmoor) (Rydin & Jeglum, 2006) megnevezést szlikebb
értelemben hasznaljuk, nevezetesen olyan vizenyds ¢él6helyek megnevezésére, amelyek-
ben nem folyik tézegképzddés, vagy a keletkezett tozeg rendszeresen el is bomlik (Lajer,
1998).

A négy legfontosabb, és legtobbet hasznalt kifejezés Rydin & Jeglum (2006) és
Joosten & Clarke (2002) utan az angol wetland, peat, peatland és mire, amiket fontos
tisztdzni. Ezen kiviil talalkozhatunk még a bog (németiil Regenmoor, Hochmoor), fen
(németiil Niedermoor), €s a fent emlitett swamp €s marsh szavakkal a nemzetk6zi irodal-
makban.

Wetland (németiil Nassboden): allando, vagy iddszakos vizboritottsag alatt allo
teriilet, aminél a dominans névények €s mas organizmusok nedves ¢és reduktiv kornye-
zetben létezni tudnak. Ide tartoznak a lapok, mocsarak, sekély vizboritasu teriiletek (Joos-
ten & Clarke 2002, Rydin & Jeglum 2006).

Peat (németiil Torf, magyarul tézeg): helyben keletkezett, felhalmozott ndévényi
bomlastermék, aminek szervesanyag tartalma szaraz tomegben mérve 30-50% (Joosten
& Clarke 2002, Rydin & Jeglum 20006), illetve Hahn (1984) alapjan 50-60%. A tézegek-
ben 40-50% nedvességtartalomig a viz legnagyobb része kotott allapotban talalhato. Mi-
nél lebomlatlanabb, rostosabb, annal nagyobb a vizfelszivo képessége (Hahn 1984).

Peatland (németiil Torfimoor): legalabb 30 cm tézegréteggel rendelkezo tertilet
(Joosten & Clarke 2002), Kanadaban ez a minimum érték 40 cm (National Wetlands
Working Group 1997).

Mire (németiil Moor): olyan tézegréteggel rendelkezd teriilet, ahol jelenleg is fo-
lyik a t6zeg felhalmozddésa, &m nincs meghatarozva, hogy hdny cm a minimum tézegré-
teg, mivel az 6kologiai és botanikai szempontokat vesz figyelembe. Erdekesség, hogy
Eszak-Amerikaban a peatland kifejezés terjed el, mig Skandindvidban a mire (svédiil

myr) az elfogadott (Rydin & Jeglum 2006).



3.3 A tavak feltoltodése

Geolodgiai €s emberi id6t is alapul véve a legtobb tonak csak rovid élettartama
ismeretes (Hetényi, 2013). A tavak pusztuldsanak iitemét €s intenzitasat tobb tényezo
egyiittes hatasa alakitja. Geoldgiai, éghajlati €s ujabban tarsadalmi tényezok is szerepet
jatszanak benne. Tektonikus mozgasok hatdsara lecsapolodhat a t6 vize, szarazzéd valo
¢ghajlaton akér ki is széradhat a tomedence. A leggyakoribb esetben azonban a tavak
fokozatosan toltédnek fel. Az iiledék lerakddasanak mértéke a viz mozgasanak sebes-
ségétll, a sz¢€l és a toba omld folydk altal szallitott hordaléktol fiigg. Ahogy lassul a
vizmozgas, tigy lilepszenek le a nagyobb gorgetegek, majd a kavicsok, homok, végiil ale-

urit és agyag (Hartai, 2009; Cech, 2010).
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1. abra Az eutrofizaci6 folyamata és 6kologiai hatasa (Forras: Thyll, 1998)

Jelentds mennyiségii szerves anyag képzodhet magaban a toban, a megnoveke-
dett biologiai produktivitas révén (autochton), de mashol képzddott (allochton) szerves
anyag is keriilhet a tavakba. Az eutrofizacid (1. édbra) a vizben ndvényi tdpanyagok
feldusulasara bekovetkezd biologiai reakcid, amit mindig kiils6 anyagok vizbe jutisa
okoz. Kivaltoé oka a vizben felhalmozodé foszfor €s nitrogén, ami miatt nem csak a n6-

vények, hanem bizonyos algafajtak is gyors szaporodasnak indulnak. A sekély eutrof



tavak idével ugy feltoltddnek tiledékkel, és a viz olyannyira oxigénhianyos lesz, hogy
a halak mar nem ¢élnek meg benne, ezek a tavak fokozatosan elmocsarasodnak. A
kulturélis, azaz az emberi beavatkozas hatasara keletkezett eutrofizacio gyors és rever-
zibilis, a nutriens utanpdtlas, vagy az allochton szerves anyag input csokkentésével meg-
allithat6 (Hetényi, 2013; Racz Istvanné, 2011).

A természetes eutrofizacio (algasodas, hinarosodés) tobb, hosszabb fazisban tor-
ténik, évezredekig tarthat, és a kulturalissal ellentétben irreverzibilis. A tdbmedence eld-
szor fertové alakul, a fokozott ndvényi tdpanyagbevitel miatt az algak gyorsan elszapo-
rodnak, learnyékoljak a vizfelszint. Tobb oxigén fogy, mint amennyit a fotoszintézis ter-
mel. A vizindvények a mélyebb rétegekben pusztulni kezdenek, majd az elpusztult anyag
fokoz6do bakterialis lebomlésa tovabbi oxigént von el a rendszerbdl. Az oxigénhiany mi-
att az aerob felsdbbrendii, igényesebb fajok kipusztulnak. Az anaerob baktériumok elsza-
porodasa ammonia (NHz3), és kénhidrogén (HoS) termelddéssel jar. Ezek ideg, illetve
ideggyokérmérgek, tehat fokozzék a viz toxicitasat. Amikor a névényzet terjedésének ko-
vetkeztében a szabad vizteriilet mar csak kis foltokban marad meg, kialakul a mocsar. A
felt61tddés utolso szakaszaban lappa alakul a to, ahol a nyilt viztiikor teljesen eltiinik és
az elhalt n6vényi maradvanyokbol tézeg képzddik (Cech, 2010; Hetényi, 2013; Hartai,
2009; Racz Istvanné, 2011).

3.4 Alapok kialakulasa

A lap a talaj nagymértékii humifikalodasaval és dsvanyi anyagok dusulaséval
keletkezett. Benne a ndvényi alkotorészek szabad szemmel mar nem ismerhetdk fel. Ural-
kododan a tézeg fedorétegét képezi. A laposodas a sekély és nyugodt vizii, ugyanakkor
lefolyastalan térségeiben, kedvezd éghajlati, geomorfologiai, hidrologiai és élettani felté-
telek hatasara alakult ki. A tézegesedés fizikai, kémiai és bioldgiai eléfeltételek alapjan
megy végbe. A bomléssal, amit az oxigénhidny okoz, keletkezett anyag megtartja eredeti
szerkezetét, de széntartalma novekszik. A laposodas, tézegesedés kezdete a pleisztocén,
holocén hatdran valdszinisithetd. A jelenlegi tézegkészletek zome az 6holocén soran,
Joosten & Clarke (2002) szerint 11-12 ezer évvel ezel6tt, illetve a nyir-fenyd, tolgy- és
biikk I. és biikk II. fazisokban képzddott (Hahn, 1984).

A lapok fejlédésének kezdetét, amikor még nincsen teljesen feltoltédve, a
szerves lUledék lerakodasa, tézegképzddés mértéke hatarozza meg. Ilyenkor beszélhe-

tiink "¢€16" lapokrol, pozitiv mérleggel, majd ahogy kezdi feltolteni a rendelkezésre



allo teret, a tézegtermelés és annak lebomlasa kozott egy kényes egyensuly alakul ki,
amit a vizszintingadozas szabalyoz. Porozus szerkezetliik miatt a ldpok nagyon sok
vizet tudnak felvenni, dinamikusan igazodnak a vizszint alakuldsahoz és vele egyiitt

dagadnak, zsugorodnak (Erdiné Szekeres 2002; Démsodi, 1988a).

3.5 Aladpok osztialyozasa

A lapok nemzetkozi osztalyozésa a tézegek hasznositadsaval foglalkozé vilagszer-
vezet (IPS) létrehozasa (1968) utan valt sziikségessé. Minden orszagban a nemzetkdzi
elvek szerint, de a helyi adottsagoknak megfelelden kell osztalyzast kialakitani (Hahn,
1984). A lapok osztalyozasa tobbnyire a morfologiajuk, tehat alakjuk és feliileti mintdza-
tuk alapjan torténik (2. abra). Alakjuk alapjan két laptipust kiilonithetiink el: a siklapokat,
régi elnevezése szerint rétldpokat, amiknek a vize a bazikustol a mérsékelten savanytig
valtozhat, és dagaddlapokat, melynek a vize és tézeganyaga mindig sz€lsdségesen sava-
nyu (pH <4). Bizonyos esetekben a siklapok is igen savanyuak lehetnek, ha tézegmoha-
szOnyeg boritja Oket, ezért ezeket atmeneti lapoknak nevezik. Mig a dagadolapok tozeg-
feliilete a korny¢k talajviz szintje folé¢ emelkedik, a siklapok feliilete ez alatt marad. En-
nek az a kovetkezménye, hogy a siklapok vize tilnyomoérészt a 1ap hataran kiviilrdl szar-
mazik, mig a dagadolapokat altalaban csak olyan viz befolyasolja, amely kozvetleniil a

lap feliiletére esik (Borhidi, 2003).

kemenyia
ligeterda

magassasrét L

kiscarade laprec fiidap nackas dagadelap
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- e 10Y3g
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2. abra Hazai laptipusok és eléfordulasuk egy idealizalt metszeten (Forras: Erdiné Szekeres, 2002)

A lapok novényzet alapjan is osztalyozhatdk, de a vegetacion alapulo kizardlagos
osztalyozas szamos problémat vet fel, mint példaul az indikdtor novényzet nem jelzi,
hogy alatta van-e tézegképzddés, tovabba masodlagos és atmeneti ndvényzet alapjan ne-

héz a beazonositas. Megkiilonboztethetiink feltoltddéssel és elldposodassal keletkezett
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lapokat. A feltdltddési lapok a nyilt vizfelszin alatt képzddnek a novények fokozatos
bendvésének hatdsira. Az ellaposodds altal létrejott lapok a vizszint megemelkedé-
sével hozhatok Osszefliggésbe (Weber, 1908; Lajer, 1998).

A tézegek osztalyozasat tekintve az egységeket 3 csoportba lehet sorolni: allap,
atmeneti lap és fellap. Az allapok tapanyagban gazdagabbak, a vizboritassal rendelkezd
fatlan lapteriiletek és idOnként vizes, lapos erddk tartoznak ide. Itt szamos t6zeg-fajta
talalhatd. Az atmeneti lapban a rétegek vékonyabbak, novényzetét tekintve atmenetet
képez az allapok és a fellapok kozott. A fellap egy tdpanyagszegény, elarasztott €s le-
csapolt erdds lapteriilet, aminek a felszinén 1év0  tdzegréteg humusztartalma rendkiviil
alacsony (Domsodi 1988b; Tordcsik et al., 2015).

Vizkémiai Osszetételiik alapjan a tavakat, ladpokat, mocsarakat oligotrof,
mezotroéf és eutrof kemizmussal jellemezhetd teriiletként kiilonboztetjiik meg (2.
abra). A tapanyagban szegény, oligotrof medrek hlivos, csapadékos éghajlaton alakul-
nak ki, f6 vizforrasuk a csapadék, viziik oldott sotartalma minimalis, tapanyagban
szegény. A mezotrof vizek f6 vizutanpoétlasa a csapadék és nem elhanyagolhatd a
vizgyljté felszinérél bemosddott, tapanyagban és asvanyokban gazdag viz. Az eutrof
lapok jelentds mennyiségli oldott talajviz és a vizgy(jtd teriiletérél bemoso6do vizek

altal fedezik sziikségletiiket (Siimegi, 2001).

3.6 Tozegmohaliapok

A lapok legkomplexebb feldolgozasa soran a lapok ndvényzetét, elemtartal-
mat, vizellatasi tipusat egyarant figyelembe veszik (Jakab & Siimegi, 2011) és
ennek nyoman rajzoljdk meg a lapok, vizes €l6helyek tipusait (Zoltai & Vitt, 1995) (3.
abra). A novényfoldrajz azokat a lapokat, amelyekben sok t6zegmoha fordul eld, de a
tézeg képzddésében nem egyediil a tézegmoha viszi a fOszerepet, hanem a sdsoknak is
nagy szerep jut, az atmeneti lapok fogalmaba sorolja, t6zegmohas lapoknak nevezi, szem-
ben azokkal, amelyekben tézegmohdnak vezetd szerepe van, s a tézeg kizardlag vagy
foképpen a tézegmohabdl keletkezik. Ezek a valddi tédzeg-mohalapok, Sphagnetumok,
dagadolapok. A Karpatok €s a Karpat-medence vidékén féleg harom névénycsoport vesz
részt a tozeg 1étrehozéasaban: elsdsorban a nad, 1étrehozza a nadtézeget, masodsorban a
sas-fajok, létrehozzék a radiocella-, vagyis a gyokértézeget, mas néven sastézeget, végiil
a mohak. A laperddkben az éger ¢és flizavar, a gallyakkal egylitt szintén részt vesz a to-

zegképzésben. A tézegmoha képzddésben a Sphagnum nemzetség fajai vesznek részt. A
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Sphagnum tézegmoha nevét taldloan kapta (Boros, 1964), mert kedvezd koriilmények
kozott testének az also része, ott, ahol a napfény mar nem ér le, lassan betemetddik. A
fotoszintézis igy érthetden csak a felszinen torténhet. 5-15 cm mélységben viszont a n6-
vényi rész elpusztul és a tézeg részévé valik (Rydin & Jeglum, 2006).

Ezen feliil a tdzegmohdkra alaktani felépitésiik is igen jellemzd. A tézegmoha
rendszertanilag a lombosmohékon beliil kiilon alosztaly tagja, amelybe csupéan egyetlen
nemzetség, a Sphagnum, tdzegmoha tartozik. Kiilsé felépitésiikre jellemzd, hogy szaruk
csucsan a rovid hajtasok fejecskébe, iistokbe tomoriilve helyezkednek el, mas moha nem
rendelkezik ilyen szerkezettel. A tézegmohara jellemz6 tovabba, hogy a tobbi mohéval
ellentétben nincsenek gyokérszerli szdrei, illetve jellegzetes, mikroszkop alatt jol megfi-
gyelheto ¢és felismerhetd szerkezettel rendelkezik (Boros, 1964).

Magyarorszagon a tdzegmohas lapok makroszinten megfeleld csapadékot €s hii-
vosebb éghajlatot biztositd teriileten belill is csak ott alakulnak ki, ahol savanyu, karbo-
natmentes alapkdzet fordul eld mélyebb, hideg, paras mikroklimaju volgyekben vagy fo-

lydomedrekben (Siimegi, 2001).
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3. abra A vizes ¢l6helyek vegetacidtipusainak hidrologiai és kémiai gradiensek szerinti elterjedését
abrazolo haromszogdiagram (Forras: Zoltai & Vitt, 1995 nyoman in Jakab & Stimegi, 2011)
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3.7 Alapok pusztulasa

A lapok egyik legfontosabb okologiai jelentsége, hogy a tézegképzddés soran
szén-dioxidot kot meg, kivonva igy azt a biogén ciklusbol. A tézegrétegek szervesanyag
tartalmanak kb. 50%-a szén. Normalis esetben azért kotddik a tézegrétegekhez jelentds
mennyiségii szén, mert a biomassza termelddése gyorsabb annak bomlasanal. A borealis
¢s szubborealis teriiletek tézegrétegeiben 270-370 Pg (1015 g) szén tarolodik. Ez alapjan
a globalis talajban 1év6 szén (1395 Pg) egyharmada a tézegrétegekben talalhatd. A lapok
pusztulédsa drasztikus klimatikus valtozast okoz, mert nemcsak a megkotott szén-dioxid,
hanem mas gazok is, féleg metan (CH4), ami a masodik legfontosabb tiveghazhatasu gaz
a szén-dioxid utén, és nitrogén-oxid (N2O) szabadul fel és tdvozik (Joosten & Clarke,
2002). Eppen ezért a lapok, az aktiv t6zegképzd teriiletek tanulméanyozasa alapvetd a jo-
vObeli éghajlati valtozasok biologiai kezelése, a biogén CO> megkodtddése szempontjabol.

Amikor a lapképzddés befejezddik, kezdetét veszi a negativ mérleg kialakulasa
¢s a fokozatos ,tézegfogyas”. A tartés vizhidany a tézegképzd6dés megsziinéséhez
vezet. A kiszaradassal parhuzamosan elindul a tézeg pusztuldsa, aminek allandosu-
lasaval jaro kovetkezmények talajképzdédést okoznak. A lapot koriilvevo ¢€lovilag fo-
kozatosan alakul at a vizhez erésen kotddd ¢€lovilagbol a szarazabb kornyezetet is
jol tiré kozosséggé (Erdiné Szekeres, 2002; Domsodi, 1988a).

A lapteriiletek pusztulasat okozo tényezok kozott emlitendk azok a tlizesetek,
amelyek pillanatok alatt emésztik el a vizszintcsokkenés miatt szarazza valo, tobb évsza-
zad vagy évezred sordn felhalmozott tézeget. A kdrnyezetszennyezés is kéaros hatassal
van a lapokra. Elsésorban a talajbol bemos6doé és a csapadékvizzel bejutd nitrogén (NO3
, NO2) és foszfor (PO+*) az, ami a jellemzden nitrogénben szegény terméhelyen kedve-
z6tlendll érinti az ott ¢l6 novényeket. A nitrogéntobblet hatdsara bizonyos fajok tulzott
elszaporodasa vagy a gyomok és az agressziv, tajidegen fajok megjelenése kovetkezik
be, amelyek azutan kiszoritjak a 1api ndvényeket (Erdiné Szekeres, 2002).

Az emberi, f0leg mezdgazdasagi tevékenység a lapok pusztuldsdban nagy
szerepet jatszik, igy a lapok lecsapolasa, a teriileten vald legeltetés, kaszalas, és a
fennmaradasukhoz sziikséges viz elvezetése is. Mivel a tézeg ma is keresett nyers-
anyag, amit kertészeti, talajjavitasi és kommundlis céllal Osszefiiggd mezdgazdasagi
célokra hasznalnak, igy a bédnyaszata is potencialis veszélyt jelent. A banyaszat kozvetve
is okozhat karokat a vizhaztartds megvaltoztatdsan keresztiil (Erdiné Szekeres, 2002;

Hahn, 1984).
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3.8 Uledékgyiijté rendszerek

A lapok altalaban tavakban, tiledékgytijtd medencékben (4. dbra) és természetes
uton kialakult exogeoldgiai formakban jonnek létre (Stimegi et al., 2015a). Az egyik
legkidolgozottabb negyediddszaki 6skornyezeti rekonstrukcios modellt az egykori kor-
nyezet valtozasairdl, a to és a vizgylijtd rendszerének kapcsolatardl dolgoztak ki. A mo-
dell 1ényege, hogy egy to, 1ap, mocsar medrét, vagy egy patak alliviumat, és vizgyiijto
tertiletét lehataroljak a vizgytijté geomorfoldgiai, illetve geoldgiai adottsagai, a természe-
tes vizvalaszt6 vonala, hatdrai (4. abra). A vizgyUjto teriiletérdl szarmazé anyagok, a lej-
tok alapkdzetébdl, talajabol lepusztult anyagok bemosodhatnak, sz¢l ltal szallitott por és
viragporszemek hordddhatnak és rakodhatnak le tavoli teriiletekrdl az tiledékgytijtdben.
A tavakban a patak allaviuman ¢€lt szervezetekbdl is jelentds mennyiségii tiledék képzdd-
het és halmozodhat fel. A vizgytijté teriilet magasabb térszinein tehat az anyagok lepusz-
tulasaval és szallitodasaval szamolhatunk, a tavi, és az alluvidlis iiledékgytijt6 rendszer-
ben a kiilonbdzd lepusztulasi folyamatokon és szallitdsi moédokon atesett anyagok viszont
felhalmozodnak, beéplilnek a tavi rendszer fenékiiledékeként képzodott rétegekbe, és
informaciokat hordoznak a multbeli kornyezetvaltozasokrol (Stimegi, 2001).

Természetesen a kiilonbozo tavolsagrol (allochton), vagy helyben felhalmozo-
dott (autochton) anyagok mas és mas 1éptékii dskdrnyezeti valtozasrol adnak informa-
ciot, az tiledékgyljto teriilet mas €s mas tavolsagban 1évo kornyezeti tényezdjét rep-
rezentaljak. Igy ugyan az éskornyezeti adatok egy-egy konkrét mintavételi hely (szel-
vény, furaspont) iiledékébdl szarmaznak, az ott felhalmozodott iiledékek, dsmaradva-
nyok nem kizarolag egyetlen helynek, hanem a szélesebb értelemben vett tiledékgyijté
teriiletén végbement folyamatoknak és az egykori kornyezetvaltozasoknak 6rzik meg a
nyomait (Stimegi, 2001). A tavi kdérnyezetben lerakddott iiledékek szerepe az iiledékes
rétegsorokban aldrendelt, mert a tavak geologiai értelemben igen rovid életiiek, hamar
feltoltddnek. Ha a feltdltd anyag homok, iszap vagy agyag, ezek a rétegsorok nagyon
hasonloak a sekély beltengerek tiledékeire. Ilyen esetekben csak az dslénytani vizsgalat
¢s az édesvizi fauna jelenléte dontheti el az iiledék tavi eredetét (Hartai, 2009).

A sz¢€l altal szallitott anyagok a 1égkdrzestol és a jellemzo széliranytol fiiggenek,
mig az aredlis er6zio liledékei a lejté meredekség, a csapadékmennyiség és annak elosz-
lasa, valamint az iiledékek megkotéséért felelés ndvénytakarotol fliggenek (Siimegi

2001).
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Az eltérd szarmazasu anyagok egy helyen torténd felhalmozodasa azt jelenti, hogy
az lledékgyiijtd térben reprezentdlja a vizgyijtd teriiletén végbement valtozasokat.
Ugyanakkor a tavi, lapi vagy mocsari rendszerben taldlhato iiledékrétegek felhalmozo-
dasa 1dofiiggd esemény, azért az iiledékgyiijté nemcsak a vizgyiijté teriileten tortén ese-
ményeket gylijti 0ssze, hanem idében is rogziti a felhalmozodott tiledékek és rétegek
helyzetét. Az ililedékgytijté rendszerek a térben ¢és iddben torténd dskdrnyezeti valtoza-

sokrol egyarant informacidkat tartalmaznak (Stimegi 2001).
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4. abra A természetes iiledékgytijtékben felhalmoz6dd névényi maradvanyok akkumuléacios és tafo-
noémiai folyamatai (Forras: Gaillard — Birks 2007 nyoman magyarra forditva, atszerkesztve Jakab —
Stimegi, 2011)

A felhalmozodott anyagokon végzett radiokarbon vagy mas kormeghatarozasi
modszerek segitségével a vizgyiijto teriiletén bekovetkezett iledékképzdodés, lepusztulas
¢s felhalmozodas sebességérdl kaphatunk informaciokat. Ha ezeket a vizsgalatokat 0sz-
szekapcsoljuk (4. dbra) paleobotanikai elemzésekkel, a ndvényi valtozasokrol is informa-
ciokat nyerhetiink, majd az tiledékfoldtani, geokémiai, malakoldgiai és mas, mikropale-
ontoldgiai anyagokkal bévitve elemzésiinket egyre teljesebb képet kaphatunk az tiledék-

gyljté multbeli kdrnyezetérdl (Stimegi, 2001; Siimegi et al., 2015a).
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A geokémiai vizsgalaton alapul¢ tiledékgytijté-vizgyijto rendszer rekonstrukcioja
MacKereth (1966) nevéhez fiizédik, akinek alaphipotézise szerint az tiledékekben talal-
hato Na ¢és K tartalom korrelal a kornyezetet éré er6zi6 intenzitdsaval, melyek a finom-
szemcséju liledékbdl vizoblités soran kioldodva ionok és kolloidok formajaban szallitod-
nak, majd pedig felhalmozddnak az iiledékgylijtében. Ha a vizgyijtd teriiletet zart no-
vényzet boritja, az alapkdzetet malladék (regolit) és a talaj boritja, akkor a vizgy(ijto te-
rilet er6zi6 szempontjabdl stabil rendszert alkot, a felszini vizfolydsok elsdsorban vizben
oldott ionokat szallitanak a toba, a bejutd szilikat szemcsék mennyisége elhanyagolhato.
Véleménye szerint a tavi iiledékes rendszerekbe ekkor eutrofizaciot indukald elemek (ké-
lium, nitrogén, foszfor) keriilnek, és ezeknek az elemeknek a hatasara az algdk elszapo-
rodnak, €és szerves anyagban dus, agyag vagy kozetliszt, ugynevezett ,,detritusz” halmo-
zodik fel (Stimegi 2001, Stimegi 2015a).

A ndvényzet megbomlasaval (éghajlati valtozas, erdétiiz, erddirtds) a vizgytijtd
teriilet instabilla valhat, az er6zi6 lepusztithatja a talajtakarot vagy annak egy részét, és
ezt kovetden mallatlan szilikatszemcsék keriilnek az iiledékgylijté rendszerekbe. Ebben
az esetben az iiledék Na- ¢s K-tartalma ugrasszertien megnd, €és korrelacidét mutat a ha-
mutartalommal. MacKereth (1966) a kutatasai soran ramutatott arra, hogy az altala vizs-
galt oligotrof tavak esetében az iiledék vastagsdga az erdzid intenzitasatol fliggott, és a
szervesanyag jelentds része is a vizgyUjto teriilet talajabol szarmazott, azaz az altala vizs-
galt tavi iiledékek nem a tonak a fejlédésérol, hanem a kornyezd teriiletek talajfejlodésé-

r6l hordoztak geokémiai informacidkat (Siimegi 2001).
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4 A vizsgalt teriilet

A vizsgalat ala vont teriilet a Karpat-medence keleti részében talalhaté Romania-
ban, Erdélyben (5. dbra), Magyarbagé (Bagau) kozség hataraban a Kiikiillokozi-, Kiikiil-
l6émenti-, vagy mas néven Kiikiillok-dombsagban (Podisul Tarnavelor), azon beliil is a
Kis-Kiikiill6-menti-dombsag (Podisul Tarnavei Mici) kistajaban helyezkedik el. Az erdé-
lyi Fehér varmegyében taldlhato Bagoly szobol szarmaztathatd Magyarbag6 (Bagau) el-
nevezésl kozség nevét eldszor Bogo alakban 1296-ban emlitették kozépkori forrasok. A
Kiikiillok-dombsagon (Podisul Tarnavelor, Tarnavelor Hills) beliil elkiilonitik a Magyar-
lapadi-dombségot (Podisul Lopadei, Lopadei Hills), ahol a Feneketlen-tavi (Taul fara
fund, Bottomless Lake) tézegmohas lapkomplexum elhelyezkedik.

A 320 km? kiterjedésti Magyarlapadi-dombsagon beliil a Magyarbagdi dombok
kozott huzodik egy északnyugati-délkeleti, illetve egy északkelet-délnyugat irdnya
ellaposodott mellékvolgy (5-6-7-8-9. dbra), ami a vizsgalatunk, a Feneketlen-t6 hely-
szine.

A 1ap egy hatravagodo (regressziv kialakulast és fejlodésii) volgy legmélyebb ré-
szén fejlodott ki, mivel a terlileten egy dombi vizvalasztd is huzodik. A lap medrét alkotd
patakvdlgy a dombi vizvalasztotol jelentds eséssel halad a Feneketlen-t6 iranyéba, ahol a
volgy esése megsziint. Ennek nyoman a kiemelkedés és hatravagodas egy meghatarozott
szakaszban torténhetett a jégkor végén, a holocén kezdetén, majd a kiemelkedés lelassult
¢s ennek nyoman a volgy lap feldli oldalan a patak meder elgatlodhatott. Az elgatlodas
egyértelmiien tdmegmozgassal tortént és a volgy oldalat alkoto tengeri tiledékek lejtd ira-
nyu mozgésa nyoman zarddott el a volgy (9. abra).

A zavartalan furasszelvényt 2015 szeptemberében az északi szélesség: 46° 19
51,57" és a keleti hosszusag: 23° 48' 32,45" koordinatakon alakitotta ki a Magyar Tézeg-
kutato Tarsasag terepi csapata (5. abra). A lapkomplexum tobb mellékvolgy ellaposoda-
saval alakult ki, €s ennek nyoman az egyes lapteriiletek eltéré magassagban huzodnak.

Valo6szintileg ennek tudhat6 be, hogy a kiilonb6z6 idépontban a lapon végzett fu-
raselemzéseknél, botanikai vizsgalatoknal eltérd tengerszint feletti magassagot adtak meg
(Csatho, 1896; Pop, 1932, 1935, 1960). A kutatdcsoportunk altal végzett furas 439 ten-
gerszint feletti magassagban mélyitettiik, de ismeretesek 440 méteren is lapfoltok a terii-
leten, amelyeket furdsunk utan 2017-ben tartak fel roman kutatok a debreceni Braun Mi-

haly vezetésével (http://iker.atomki.hu/2017/11/15/a-feneketlen-to-tozegmoha-lap-ule-

dekmintazasa-magyarbago-romania/).
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5. abra Magyarbag6 (Bagau) kozség elhelyezkedése Romania domborzati térképén (szerkesztette:
Vari Tamas Zsolt, forras: https://www.mapsland.com/europe/romania/large-detailed-relief-map-of-
romania), valamint a jobb fels6 sarokban a furas 2015 szeptemberében (Fotd: Stimegi Pal).
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6. abra Magyarbagoi Fencketlen-t6 elhelyezkedése az Erdélyi medence tajainak rendszerében
(1 = Magyarbag0, Feneketlen-t0) (alaptérkép forrasa: https://regi.tankonyvtar.hu/hu/tartalom/ta-
mop425/2011_0001 527 eu regionalis_foldrajz 1/ch02s07.html)
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7. abra Magyarlapadi-dombsag és a Magyarbago6i-dombsag formakincse, a magyarbagoi ellapo-
sodott bagoi, raven tipust volggyel (Marculet, I. & Marculet, C. 2006-2007 nyoman, 1 = Ma-
gyarbagoi-dombsag, az ellaposodott bagdi volggyel)

8. dbra A magyarbagdi Feneketlen-t6 elhelyezkedése (1 jelzésti kdron beliili zo1d teriilet) a Bagoi volgy-
ben és a Bagdi dombsagban (M = 1 : 10 000) (alaptérkép forrasa: Google Maps)
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Map of The Boftomless Lake (Thul férd fund, Fenekefien-td), Bigdu (Magyarbagd), Romania Distances befween major ticks are 0.49 kilometers.

9. abra A Magyarbagoi-dombsag részletének digitalis modellje a Feneketlen-tavi furas helyével (For-
ras: Vari et. al. 2020)
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A lap 2,5-3 hektér kiterjedésii napjainkban, de nedvesebb években 5-6 hektart is
eléri a kiterjedése, a tozegréteg a lap kozepén mérve 4-5 méter a kordbbi roméniai elem-
zések alapjan (Pop, 1960). Sajat furdsaink alapjan a tézeg vastagsaga meghaladhatja a 8,5
métert is, ezért a volgy jelentds részét holocén tézeglap boritja. Ugyanakkor a teriilet ta-

gabb kornyezetének geologiai felépitése ennél joval bonyolultabb (10. ébra).

4.1 A vizsgalt teriilet és tagabb kornyezetének foldtani felépitése

A Maros (Mures) folyo és a Kiikiilld (Tarnava) foly6 kozott talalhatd Kiikiillo-
kozi-, vagy mas néven Kiikiillok dombsaga a Kis-Kiikiill-menti-dombsag (Podisul Tar-
navei Micd) révén a Keleti Karpatoktol, az amfibolandezit és piroxénandezit kézetekkel
jellemezhetd Gorgényi havasoktol (Muntii Gurghiu) egészen a Kiikiillok folyd marosi
torkolataig tart (Hajdu-Moharos et al., 1992). A Kis-Kiikiillok, Kiikiillok volgyében a
felszinen dontden holocén kora agyagban, kézetlisztben, homokban gazdag folyovizi és
alluvialis képzddmények taladlhatdak, mig a Kis-Kiikiillok-menti-dombsagot pannon-pli-
océn kort, sos diapirokat is tartalmazo agyagos, kdzetlisztes tavi képzodmények alkotjak
(10. abra).

A dombsagi régioban a legmagasabbra kiemelt, a Kérpatok és az Erdélyi-medence
fokozatos kiemelkedésével a felszinre keriilt szarmata kort csokkent sdsvizi tengeri kép-
z6dmények, karbonatos agyagos kdzetliszt (marl), dacittufitos betelepiilésekkel jellemez-
hetd agyagos, homokos kézetliszt képzodmények taldlhatok. Ez jellemzi a Magyarbagdi-
dombsagot és a Magyarlapadi-dombsagot is, vagyis a Feneketlen-t6 kozvetlen kornyeze-
tét. A pannon-pliocén, a miocén-szarmata képzddményeket tobb felé fedi permafroszt
szerkezeti elemeket tartalmazo jégkori (pleisztocén) sargasbarna szinii valyog, agyagos
kozetliszt is. A GOrgényi havasokat amfibolandezit €s piroxénandezit alkotja, mig a Gor-
gényi havasok hegylab felszinét kiilonb6zo piroklasztikumok, tufak és tufitok alkotjak
(10. &bra).

Az Erdélyi medence ¢és a Karpatok fokozatos, de teriiletenként eltérd sebességii
kiemelkedése (11. dbra) nyoman a Magyarlapadi-dombsag benne a Magyarbag6i dom-
bokkal hatszertien (12. dbra) az elmult 10 milli6 év soran kiemelkedett, és ennek nyoman
a patakhaldzata sugariranyva valt mind a Kis-Kiikiilld, Kiikiillék és a Maros irdnyaban
(12. dbra). Az ellaposodott bagodi volgy is ilyen sugérirany, a teriilet kiemelkedése kovet-
keztében bevagodo patakvolgy, rdadasul a paholyszeriien kiszélesedd volgyfoben alakult

ki a lap centruma (9. dbra) és mind a Magyarbag6 kozség felé lejtd északkelet-délnyugati
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iranyu bagoéi volgyben, mind az északnyugat-délkeleti irdnyt szaszcsavasi volgyben ki-

alakultak lapos részek €s lapos foltok (Pop, 1960).

A volgyek egyértelmiien a geofizikusok mérései nyoman kialakult emelkedéshez,

az elmult 10 milliod év soran a Karpatok keleti részében és az Erdélyi medencében kimu-

tatott kiemelkedés nyoman kifejlédott volgybevagodasokhoz kapcsolodik, ezért a Fene-

ketlen tavat, lapos tavat tartalmazo volgyet a Maros hidrogréfiai tengelyét figyelembe

véve harmadlagos antecedens volgynek tekinthetjiik (11. dbra). A volgybevagddasok ko-

vetkeztében a plato jelleglien emelkedd Magyarlapadi-dombsag részekre osztott és a su-

gariranyu volgyhalozat kovetkeztében tagolt felszin alakult ki (12. abra).

A A Kis-Kiikiill3-menti-dombsag foldtani felépitése
(Geology Map of Tarnava Micii Hills)

Forrds (Source). hitps. Aarnavamica.wordpress.com
Forditomna (Translated).: Vart Tamas Zsolt (2048)

Jelmagyardzat (Legend)

Tufit betelepnléseket taralmaze heltengerl nledek
mera :

0 10000 20000
—

10. abra A Kis-Kiikiill6-menti-dombsag f6ldtani felépitése (Forditotta Vari Tamas Zsolt, Forras:

https://tarnavamica.files.wordpress.com/2013/02/harta-geologicc483-tarnava-mica-cu-legendc4831.jpg)

22



O

Déli-Karpatok

4

Vaskapu

Dinaridik

11. abra A Karpat-medence utobbi 10 millié évben emelkedd és siillyedo teriiletei
(Forras: http://www.ng.hu/Fold/2011/07/es_megis_mozog_a_ karpatmedence)

A Kiikiillskdzi-dombsag domborzati térképe
(Relief Map of Tarnavelor Hills)

A Lorrds (Source): htips: wrnavamica wordpress.com
Forditoita (Translaied): Vari Taumes Zsolf (2015)
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12. abra Magyarlapadi-dombsag és a Kiikiill6kdzi-dombsag domborzati és hidroldgiai viszonyai (Fordi-
totta Vari Tamas Zsolt, Forras: https://tarnavamica.wordpress.com/particularitati-morfologice-si-morfo-
metrice/)
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4.2 A vizsgalt teriilet talajtani adottsagai

A Kis-Kiikiillo-menti dombsag talajtani térképe
(Soil Map of Tarnava Mici Hills)
Koy (Susrce): ks exs.com
Forditona iTranslated): Vi Tamds Zsolt (20181

Jelmagyardzat (Legend)
‘Talajtipusak (Soil types)
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13. abra A Kis-Kiikiill6-menti dombsag talajtani adottsagai (Forditotta Vari Tamas Zsolt, Forras:
https://tarnavamica.files.wordpress.com/2013/02/harta-solurilor.jpeg)

Az erdélyi teriileten eddig végzett pollenelemzések nyoman (Feurdean et al, 2007,
2010, 2015; Tantau et al., 2014; Grindean et al., 2014) a neolitikum el6tt a Kiikollok, Kis-
Kiikiill6, Maros volgyét, a Kis-Kiikiillo-menti-dombsagot, Magyarpaladi- ¢s Bagoi-
dombsagot zart erdStakard boritotta. Igy a holocén kezdetén, az Erdély egész teriiletén
jelentkezd permafroszt réteg kiolvadéasa utdn dontden a geolodgiai, hidrologiai, morfolo-
giai kiilonbségek nyoman fejlddtek az eredeti talajtipusok a vizsgalt teriileten, bar a feny-
vesek, lombosfak boritdsa nyoman podzol jellegli €s barna erdei talajok fejlodtek ki a
vizsgalt régioban. Ezek a talajtipusok jelentds 1éptékben modosulhattak a termeld gazdal-
kodas megjelentésétdl. Az elmult 8500 évben és ennek nyoméan emberi hatasu talajok
(anthrosol) is viszonylag jelentds teriiletet boritanak napjainkra. Emellett kiillonb6z6 ko-
zethatasu (rendzina tipusok) €és vizhatast (hidromorf) talajok fejlédtek ki mind a Fene-
ketlen-t6 sziikebb kornyezetében mind a Magyarlapadi-dombséagon €s annak tagabb régi-
Ojaban (13. abra).

A Magyarlapadi-dombsag teriiletén vizhatast, savanyll kémhatast tézegtalajok, a
World Reference Base besoroldsa szerint histosol (IUSS Working Group WRB, 2006),
az erddvel boritott teriileteken barna erdei talaj, cambisol, és a legeltetés, szantas, kert-
miivelés nyoman anthrosol talajtipusok fejlédtek ki. Ennek a harom talajnak a kiilonb6z6
modon kifejlédott valtozatai és atmenetei figyelhetdek meg és jellemzik a vizsgalt terii-

letet, mig a tagabb régioban joval valtozatosabb talajboritas figyelheté meg (13. abra).
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4.3  Avizsgalt terillet novényzete

A termel6 gazdalkodast folytatd kozosségek megtelepedése és technikai fejlodése,
a kiilonboz6 gazdalkodast folytatd kozosségek hullamszerii megjelenése és a ndvényzetre
gyakorolt egyre erdteljesebb hatds miatt a lap €s kozvetlen kdrnyezetének lokalis névény-

zetére koncentraltunk csak dolgozatunkban (14. ébra).

14. abra A magyarbagoi Feneketlen-to és laposodott felszine, a novénytarsulasok elhe-
lyezkedése a Bagoi volgyben 2015-ben, a nyugati domboldalrél (Fotd: Siimegi Pal)

A bagoi volgyet kitoltd 1ap eredeti, folyd- és vizszabalyozas el6tti feliilete joval
jelentdsebb volt az elsé osztrak katonai, un. ,,Jozefianus” térkép alapjan €s a lapos-mo-
csaras felszin elboritotta a Bagoi volgyek mélyebb részeit is (https://upload.wikime-
dia.org/wikipedia/commons/2/2b/Josephinische Landaufnahme pgl139.jpg).

Ennek nyomén a Feneketlen-to és a hozza kapcsolodo lapos felszin kozel 50-60
hektar kiterjedés lehetett a gépi (indusztrialis) civilizacido megtelepedése elott, a X VIII.
szazad végén. A lap kdzponti részén egy lapszemszeri t6 talalhatd, és a to kdrnyezetében
lapos tavi kornyezet fejlodott ki. A to keleti, délkeleti, déli részén gyliriiszerli ndvényzeti
tarsulasok fejlodtek ki, mig északnyugati irdnyban a té kozvetleniil az erddsiilt, barna
erdei talajjal fedett miocén végi iiledékekbdl all6 domboldallal hataros (10. abra).

A lapi novényzet, benne a nyir, éger, és a lapra jellemzd lagyszartak, a csapadék
novekedésének hatdsara kiterjednek és kolonizalnak a volgy oldalaban és tengelye men-
tén. A Feneketlen-t6 széle eutrof, mig a to6 kdzepe inkdbb oligo-mezotrdf, ahol egy €16
tézegmoharéteg figyelhetd meg. A 1ap ndvényzetét hat ndvénytarsulas alkotja, és a tarsu-

lasok novényzetének donto része tozegalkoto, de a tézeg alapvetd részét tobb tézegmoha
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(Sphagnum) taxon alkotja. A védett kereklevelli harmatfii (Drosera rotundifolia), hiive-
lyes gyapjusas (Eriophorum vaginatum), nad (Phragmites australis), nyugati kékperje
(Molinia coerulea), rezgd nyar (Populus tremula), kutyabenge (Alnus frangula), molyhos
nyir (Betula pubescens), sz€leslevellu gyékény (Typha latifolia), vizi harmatkasa (Glyce-
ria maxima) maradvanyai voltak a legjelentdsebb tézegalkotok (Laszlo, 2006).
Osszességében megdllapithatd, hogy magyarbagdi Feneketlen-to lapteriiletének
rendkiviil gazdag valtozatos a novényzete (Laszlo, 2006), amelyben jelentds szamban fi-
gyelhetdek meg védett novényfajok és védett novényi elemek, teljesen indokoltan kertilt

a romaniai Natura 2000 teriiletek kozé.

4.4 A vizsgalt teriilet éghajlata

A vizsgalt teriilet az Erdélyi medence centruméaban, medence helyzetben, de rela-
tive kiemelt, dombsagi helyzetben van (Bag6i dombok). Ennek nyomén a kontinentalis
¢ghajlati hatas és a szubkarpati éghajlati hatés jelentkezik a teriileten. A kontinentalis
¢ghajlati hatas mindenekel6tt a szarazabb és melegebb nyar végékben mutathato ki, mig
a jelentdsebb csapadékmennyiség, a téli hé mennyiség, hd magassag, hidegebb kdzépho-
mérséklet egyértelmiien a szubkarpati éghajlati hatdssal mutathat dsszefliggést. A ritkab-
ban jelentkezd nyari magasabb homérsékleti hatasokat (15. dbra) leszdmitva a lapképzo-
dés ¢és tozegtejlodés feltételei egész vegetacios periodusban rendelkezésre allnak napja-
inkban, els6sorban azért, mert a ldpot a paratartalom megdrzése szempontjabol kiemel-

kedd jelentOségli zart erdd ovezi és a lap jelentds részét is nyir-, fliz- és égererdd fedi.

Atlagos hémérséklet és csapadékmennyiség

40°C 100 mm
75 mm

50 mm

25 mm

-20°C 0 mm
Jan Feb Mar Apr Maj Jan Jal Aug Sze Okt Nov Dec

Csapadék — Atlagns napi maximum Forré napok  — Atlagos napi maximum Hideg &jszakak

15. dbra A vizsgalt térségre jellemzé Walter-Lieth klimadiagram Balazsfalvarol (Blaj), mintegy 20
km-re légvonalban a vizsgalt teriilettél (Forras https://www.meteoblue.com/hu/id6jaras/historycli-
mate/climatemodelled/blaj romania 684612)
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5 A felhasznalt vizsgalati modszerek

5.1 A zavartalan lapi magfuras

A természetes iiledékgylijtd rendszerekben felhalmozddott iiledékeket be kell
gyljteni és ezekhez zavartalan magmintavételt biztositod furasokat kell mélyiteni az iile-
dekgytijté medencékbe. Mivel a lapok, tavak, mocsarak dontd része védett teriilet, ahol
tilos a motoros gépekkel torténd beavatkozas, valamint gépekkel, koztiikk nehéz motoros
furogépekkel egyaltalan nem, vagy csak alig jarhat6 a rendkiviil siippedds, laza, esetleg
vizzel boritott felszin, ezért kézi erdvel kell megfurni ezeket a helyeket (Siimegi, 2001).

A tavakon, lapokon hasznalatos zavartalan magfurast biztosito furok koziil a leg-
gyakrabban hasznalt két tipus az Orosz-fejes (16. abra) és a Livingstone furd. Ezek koziil
a specialis acélfejjel ellatott Orosz-fejjel atlapolo kettds furast mélyitett (Aaby & Dieger-
feld, 1986) a magyarbagdi Feneketlen-t6 lapszényegének felszinérdl inditva a tézegku-
tato terepi csoport (Prof. Dr. Siimegi Pal tanszékvezetd egyetemi tanar, Stimegi Balazs
Pal intézeti mérnok, Rové Janos tanszéki mérnok, Toth Attila PhD hallgatéd - Sapientia
Egyetem, Erdély). A furofej hosszaval azonos, 40 cm-es tézegdarabokat a nemzetkozi
szabvanynak megfeleléen miianyag folpackba, majd alufélidba csomagoltak és a Szegedi
Tudomanyegyetem Foldtani és Oslénytan Tanszékére szallitottak az MTA Régészeti In-
tézet és a Foldtani és Oslénytani Tanszék kozos lizemeltetésii Geoarcheologiai és kornye-

zettorténeti laboratdriumaba, ahol 4 °C fokon hiitében taroltuk a mintékat a feldolgozasig.

v

16. dbra A zavartalan magfirasanal hasznalt Orosz furdfej egyszertsitett rajza (Forras: Siimegi, 2001)

5.2 Munsell-szinek hasznalata

Az iiledékek szine a terepen a Munsell Color (1954) szinskala segitségével lett le-

irva. A Munsell Color Company 4altal arusitott szin-konyvek segitségével konnyen és
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gyorsan, akar a terepen vagy a laborban is meg tudjuk mondani a kérdéses anyag, ese-
tiinkben tiledék szinét. Ehhez csak eldvessziik a konyvet, odatessziik a mintahoz és addig
keressiik a megfeleld szint, amig meg nem talaltuk. A szinértékek (value) €és arnyalatok
(chroma) elkiilonitésében is segitséget ad a konyv, hogy pontosabban meg tudjuk hata-

rozni a szineket.

5.3 A Troels-Smith osztalyozasi rendszer

Az iiledékek tipusa a terepen a Troels-Smith (1955) osztalyozas szerint lett leirva.
A Troels-Smith osztalyozéasnal a komponensek mennyiségét 0 és 4 kozotti értekekkel je-
161jiik, az 6sszeg maximum 4 lehet (pl.: Tb4 = teljesen t6zegmohabol all, Tb2As2 = félig
tézegmoha, félig agyag vagy AslAg2Gal = egyrészt agyag, kétrészt kozetliszt, egyrészt
finomhomok). A kdvetkezd kategoriakat kiilonitjiik el: Tozeg/Turfa (Tb - tézegmoha, Tl
— fas szart maradvanyos tézeg, Th — 1agyszart maradvanyos tézeg), Detritus (DI — fa és
kéregdarabok 2 mm felett, Dh — lagyszari novénymaradvanyok 2 mm felett, Dg — fas és
lagyszara novénymaradvanyok 1-2 mm kozott), Limus (Ld — tavi iszap, Lso — ndvényi/al-
lati szilikatvaz, Lc — dontéen kéalciumkarbonatbdl all, Lf — kicsapddott vasoxidokat és
szulfidokat tartalmaz), Agrilla (As — agyag, Ag - kdzetliszt), Grana (Ga — finomhomok,
Gs — durvahomok, Gg — kis és kozepes kavicsok) és Substantia humosa (=homogén hu-
musz, Sh — teljes mértékben dezintegralodott szervesanyag, fekete, homogén, makroszko-
pikusan nem ismerhet6 fel benne tiledékszerkezeti jegy, sem novényi maradvany)(Troels-

Smith, 1955 nyoman Siimegi, 2001).

5.4 Radiokarbon kormeghatarozas

A radiokarbon vagy mas néven szénizotopos kormeghatarozas az izotdpos kor-
meghatarozasi modszerekhez tartozik. Az eljaras Willard Frank Libby (Libby, 1946) 6t-
lete volt, amiért kémiai Nobel-dijat kapott 1960-ban (Dickin, 2005). Ez a mddszer az
elmult maximum 70-100 ezer évre hasznalhatd, ami kronologiailag a negyedidészaknak
csak 2,5-3,5%-4t fogja at, viszont ebben az intervallumban kiemelked?d jelentdségii kor-
nyezeti valtozasok jatszodtak le az emberiség torténelmében (Stimegi 2001). A radiokar-
bon vizsgalatokat a seattlei Direct AMS ¢és a debreceni ATOMKI Hertelendi Ede Kornye-

zetanalitikai Laboratoriumaban végeztettiik el, a legmodernebb AMS moddszerrel. A
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mintak eldkészitése és mérése megfelelt Hertelendi et. al. (1989, 1995) és Molnar et al.
(2013) cikkében leirtaknak.

A modszer alapja az, hogy a 13-mas tomegszamu szén mellett a szénnek 1étezik
egy 14-gyes tomegszamu izotopja. Ez egy bomlo izotop, felezési ideje 5730 + 40 év. A
Fold felso légkorében a kozmikus sugarzas altal 1étrehozott szabad neutronok hatdséara a
1égkorben 1évo 13-mas tdmegszamu szén egy részEébol 14-es tdmegszamt modosulat jon
létre. Mivel a kozmikus sugarzas intenzitasa allandonak mondhaté a '*C felezési idejéhez
képest, igy ennek keletkezése egyensulyban van. Ez a szén a fotoszintézis soran a nové-
nyekbe épiil, majd azok fogyasztoiba, igy minden €16 szervezetben megtalalhato és az
egyes ¢lolények szervezetében alland6 az aranya. Az €l61ények elpusztulasadval azonban
ennek felvétele megsziinik ezért a maradvanyaikban a '*C aranya csdkken a stabil szén-
izotopéval szemben. Ezutan a kovetkezé szamitasi modszerrel megadhaté a '*C jelenlegi
aktivitdsa a maradvanyban: A=Ao*e-¢’t. A képletben az Ao = kezdeti aktivitas, e’=fele-
z¢si 1d0, t= ¢ldlény elpusztulasanak ideje (minta kora). Ebbdl a képletbdl kifejezve a t-t

megkaphatjuk a minta korat (17. 4bra).

14C allando (?)
/ i
€O, (levegd) l Lmlal = az anyagesere megsziinése

\ {/ ‘ ,// l

nines tobb C felvétel

/’ nincs C utanpotlas

amig ¢l ||
A,~allando

v

s

Wefe=1,174101
0,23 bomlas/sec ;g ¢ e OV
A leletben 1év6 szén fajlagos aktivitasa

idében csokken: A(1)=A,*exp(-At)
/.—\( t)

_1gszén aktivitisa
(homlis/sec)

a halil ota eltelt ido

17. abra A radiokarbon kormeghatarozés elve a '*C bomlasi goérbéjével (Forras: Svingor, 2012)

A kormeghatarozas modszertana a kdvetkezéképpen miikddik. A minta kivalasz-
tasa utan a mintat el6kezeljiik mechanikai tisztitassal, a szerves mintakbol az éghetd kom-
ponensek elégetésével, karbondtok mechanikai apritasaval, homogenizalasaval. Ezutan a
minta égetésével gaztisztitasaval vagy savas feltarasaval nagy tisztasdgi CO, gazt alli-
tunk eld. Ezutan kovetkezhet a minta radiokarbon tartalménak meghatarozasa. A laborok
nem kort mérnek, hanem a mintak aktivitasat, késobb ebbol szamolnak korokat. A méré-

seknek hatart szab a '*C felezési ideje. 10 felezési idé alatt a minta radiokarbon
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mennyisége koriilbeliil ezredrészére csdkken, ez a mérhetéség also hatdra. Tehat a '*C-
nel csak a legutobbi 60-70 ezer év vizsgalhato, ennél idésebb mintak esetében mar mas
1zotopokat kell hasznélni.

A radiokarbon moddszer minden olyan anyagra alkalmazhat6, amely a légkori
szénnel valaha kapcsolatban volt, majd kés6bb ez a kapcsolat megszakadt. A kormegha-
tarozés ezaltal hasznalhat6 fa- és faszén-maradvanyokon, magvakon, leveleken, tézegen,
humuszon, csontokon, cseppkoveken, puhatestiick vazan, vizben oldott szerves és szer-
vetlen szénen, illetve jégen. A sziikséges mintamennyiséget a minta széntartalma, a szer-
vesanyag allapota és a mérési technika hatdrozza meg (1. tablazat).

A fenti képletben megkapott minta korat kalibralni kell, hogy a naptari kort meg-
kapjuk. A kalibralasra kalibracios szoftvereket hasznalhatunk. gy lesz az ,,uncal BP”
(kalibralatlan) értékbol ,,cal BP” (kalibralt) adat. A BP ,before present”-et jelent, ezt
1950-td] szamitjuk ugyanis az 1950-es években a légkdrben végzett kisérleti atomrob-
bantasok nagyban megvaltoztattak a 1égkorben 1évo izotdpok ardnyat, amivel a késdbbi
kort mérés értelmezhetetlenné valik. A BP-n kiviil megadhatjuk BC/AD-ban is: az AD
,»Anno Domini” az ur évében, tehat a keresztény iddszamitas szerinti kort adja meg; a BC
,Before Christ” pedig ugyanezen az analdgian a keresztény idészamitéas (a torténelem)

elotti korat az adott mintanak.

Széntartalom | Atlagos mennyi- | Minimalis mennyi-
Tipus
% ség ség
faszén, tézeg, mag 50-90 3-6¢g 1-50 mg
szovet, vaszon 10-50 6-50 g 2-25 mg
fa, tozeg 2-10 30-150 g 10-125 mg
iiledék, talaj 0,2-5 50-1500 g 20mg-1g
karbonat, korall,
10 10-30 g 25 mg
cseppkod
talajviz, rétegviz 0,01 50-500 liter 50-200

1. tablazat Radiokarbon kormeghatarozasra alkalmas minték széntartalma és a sziikséges mintamennyi-

ségek AMS modszer esetén (Forras: Svingor, 2012)

A radiokarbon kormeghatarozasnal sokféle probléma mertilhet fel. Az ipari forra-
dalomt6] nagy mennyiségii '2C keriilt a 1égkorbe, amely miatt a '“C/2C aranya lecsok-
kent. Ezaltal az 1800-as éveknél késébbi mintdk magas '>C ardnya miatt ezek a mintak

sokkal idosebbnek tiinnek. Késobb, 1955 és 1963 kozott szamos katonai céli nuklearis
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robbantast hajtottak végre. Ennek soran a felszabaduld hatalmas energiamennyiség haté-
sara a természetes szintet jelentdsen meghaladé mennyiségii '*C-izotdp keriilt a 1égkorbe.

Jelentds probléma még a minték fiatalabb vagy idésebb szénnel valo szennyezo-
dése. Ez az idegen szén a minta latszolagos korat eredményezi. A tényleges kor és a 1at-
szolagos kor kozotti kiilonbség fiigg a szennyezettség mértékétdl és a szennyezd anyag
radiokarbon koncentraciojatol. Ha a szennyez6 anyag fosszilis szén, a latszolagos kor
nagyobb lesz, mint a tényleges kor. Mar 1% fosszilis szennyezddés is 80 éves ndovekedést
okoz a radiokarbon korban. A fiatalabb szén hozzdkeveredése is nagy problémakat okoz.
1% fiatalabb szén hozzakeveredése 100, 2000, 7000 évvel fiatalitja meg az 1000, 10000,
40000 éves mintat (Stimegi, 2002).

5.5 Szervesanyag, szervetlenanyag és karbonattartalom meghatarozasa

A minték vizsgalat Dean (1974) munkadira alapoztam. 105 °C-on kiszaritottam a
mintakat, majd 550 °C-on és 900 °C-on izzitottam kemence segitségével (18. és 20. dbra).

A tomegmérésekhez analitikai mérleget hasznaltam (19. abra).

18. 4bra A magyarbagoi Feneketlen-t6 t6zegmintainak egy része izzitdtégelyekben

(Forras: Vari Tamas Zsolt)

A talajok és konszolidalatlan laza iiledékek tobb komponensbdl allnak. Jelentds
szervesanyagot, karbonatot, vizet és 4svanyokat tartalmaznak. Ezek az 6sszetevok kiilon-
b6z6 hdmérsékleten égnek el; a szervesanyagok nagyjabol 200 °C-on kezdenek el izzani,
majd kb. 550 °C-on égnek el. A karbonatok égési homérséklete igen sokféle lehet, de
altalanosan elmondhatd, hogy nagyjabol 700 °C-on kezdenek el izzani és nagyjabol 900-
1000 °C-on égnek el teljesen (Dean, 1974). A LOI vizsgalat pontosan ezt, a karbonatok
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¢és szervesanyagok kiilonb6zé homérsékleten torténd égését hasznalja ki. A mintdk ha-
romfézisu izzitdson mennek keresztiil, majd az izzitasi hdmérsékletek kozotti tomegvesz-
teség lemérésével konnyen meghatadrozhatd a minta szervesanyag €s karbonattartalma.
Ez a vizsgalati modszer azért ilyen elterjedt, mert koltséghatékony, gyors, nem
kell veszélyes vegyszereket hasznélni, igy biztonsagos, illetve minden laborban megta-
lalhat6, egyszerti eszkozoket igényel; lényegében csak egy kemencére €s egy analitikai
mérlegre (illetve a mintak tarolasahoz és kezeléséhez sziikséges kisebb eszkozokre) van

sziikség (Dean, 1974; Heiri et al., 2001; Santisteban et al. 2004).

19. abra Egy iires izzitotégely tomegének mérése négy tizedesjegyig az Ohaus EP213C Explorer Pro
Precision Balance miiszer segitségével (Forras: Vari Tamas Zsolt)

Ez az eljaras elég pontos eredményeket ad az tiledékek szervesanyag ¢és karbonat-
tartalmarol, ennek ellenére elég sok problémaja is van. Egyik nagy hatranya, hogy a 105
°C-os égetéssel szaritott mintak is tartalmaznak higroszkopikus nedvességet (Hoskins,
2002), illetve az iiledéket alkot6 dsvanyok, féleg agyagdsvanyok kristalyviztartalma e fa-
zis soran nem tavozik el, csak az eljaras masodik fazisdban. A fém-oxidokbol a kotott
viztartalom 280-400 °C-on, a szervetlen karbonatokbdl pedig 425-520 °C-on tavozik el
(Sutherland, 1998). Igy 1ényegében ez a viztartalom az eredmények értékelésekor tévesen

a mintaban 1év0 szervesanyag mennyiségét fogja novelni, mivel azzal egyiitt tavozik el.
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Ahhoz, hogy a higroszkopikus vizet eltavolitsuk, érdemes 110 °C-on legalabb 2 6rdn at
szaritani a mintakat (Heiri et al., 2001), de az Gsszes szerkezeti vizet ez a modszer sem
fogja eltavolitani. Masik emlitend6 akadaly, hogy az eljaras harmadik Iépése csak teljes
karbonattartalmat hatdroz meg, arrdl viszont nem kapunk informéciot, hogy milyen tipusu
karbonatokat tartalmazott az iiledék. Ennek az az oka, hogy a kiilonb6z6 karbonatok kris-
talyracs és elemi Osszetételbeli kiilonbségeik miatt kiillonb6zé homérsékleten égnek el:
példaul a dolomit 700-750 °C-on, mig a kalcit magasabb, 800-850 °C kozott izzithato ki
(Dean, 1974).

20. abra A magyarbago6i tézegmintak egy része a kemencében, a 105°C-os izzitds megkezdése elott

(Forras: Vari Tamas Zsolt)

Sok vizsgalat késziilt arra nézve, hogy ezen eljaras eredményeit mennyire befo-
lyasoljak a paraméterek, a minta mérete, az izzitas hémérséklete és idétartama (Heiri et
al., 2001; Hoskins, 2002). Ezeknek a vizsgalatoknak az volt a célja, hogy megallapitsanak
bizonyos idealis paramétereket az eljaras elvégzéséhez, €és azt is megallapitottak, hogy
egyes paraméterek mennyire befolyasoljak az eljaras pontossagat, vagyis az izzitasi vesz-
teséget. Mar a mintdk eldkészitésekor nagyon fontos, hogy poritaskor a mintakat homo-
genizaljuk, illetve az, hogy a kiilon mintakbol koriilbeliil ugyanakkora térfogatot hasznal-
junk fel. A poritassal az iiledék szemcséi kortilbeliil ugyanakkora feliiletiiek lesznek, igy
csak az anyaguk hatarozza meg, hogy azok mikor égnek el. Azzal, hogy hasonl6 mére-
tliek, elkeriiljiik azt, hogy az izzitas soran felszabadulé oxigén diffuzidja mas-mas legyen
a mintakban, ezaltal az eredmények torzuljanak. A kisebb tomegli minta az izzitaskor

nagyobb aranyban veszit a tomegébdl (Heiri et al. 2001; Santisteban et al. 2004).
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Nagyon fontos tényezd a kemence hétartd képessége is. Rosszul hészigetelt ajtaja
kemencében ugyanis a kemence kiilso és bels6 része kozott akar tobb tiz fokos hdmér-
séklet kiilonbség is 1étrejohet (Hoskins, 2002). A mintdk kemencében valo elhelyezése
miatt is felléphetnek kiilonbségek; a kemence kdzponti részén nagyobb, még a peremein
kisebb sulyveszteség 1ép fel a mintakban. Ez a szervesanyag égésénél 2 ora égetéssel
0,42%, 18 ora égetéssel 2,36% is lehet. A karbonat elégetésének fazisdban ezek az ara-
nyok joval kisebbek (0,08-0,48%) (Heiri et al., 2001; Santisteban et al. 2004). Az izzitas
ideje is nagyon fontos tényez0; tul rovid 1d6 alatt a teljes €égés nem kdvetkezik be, a tal
hossz izzitasi id6 viszont sok iddt vesz igénybe és ennek ellenére is a veszteség mértéke
nagyon kicsi valtozast mutat egy hatékonyabb iddintervallumhoz képest. (Dean, 1974;

Heiri et al., 2001; Santisteban et al. 2004).

SZERVESANYAG TARTALOM [%]:

100 (m550 °C —mtégely 100) | Kéol
m105 °C —m tégely - Keplet
KARBONATTARTALOM [%]:
100 (m900 °C —mtégely 100) 5 Kénl
m550 °C — m tégely - xepiet

A Dean-féle izzitasi veszteség vizsgalat pontossagat nagyon sok tényezd befolya-
solja, de ezeket a tényezdket és paramétereket j0l megvalasztva viszonylag egyszeriien
¢s gyorsan elég pontos informécidkat kaphatunk egy iiledék szervesanyag és karbonat
tartalmarol. A képletekben az mios °c a 1€égszaraz minta tomegét, az msso °.c az 550 °C-on
hevitett minta tomegét, mtégely az izzit6 tégely eldzetesen bemért tdmegét, az mogo °c a

900 °C-on hevitett minta tomegét jelenti (1. képlet és 2. képlet).

5.6 A szemcseméret meghatarozasa

A szedimentoldgiai vizsgéalatot Easy Laser Particle Sizer 2.0. 42 csatornds lézersze-

digraf miiszerrel végeztem el a megfeleld mintael6készités utan (Stimegi et al. 2015c¢).
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5.7 A magneses szuszceptibilitas meghatarozasa

A mégneses szuszceptibilitds (MS) mérése soran az iiledék méagnesezhetd elem-
tartalmat mértem. Ehhez a vizsgalathoz is az izzitdsos tomegveszteség mérésére eloké-
szitett Iégszaraz €s poritott mintdkat hasznaltam. A méréshez a Bartington MS2 Magnetic
Susceptibility Meter nevli mobil, terepi és laborvizsgalatra egyarant hasznalatos méro-
miiszert hasznaltam 2,7 MHz-en (Stimegi et al. 2018). Minden mintan harom mérést haj-

tottam végre, majd a kapott értékeket kiatlagoltam.

5.8 A vizoldhato elemtartalom meghatarozasa

A kémia vizsgalatok, anyagosszetétel meghatarozasok fontos informaciokat tar-
nak fel az iiledékes kornyezetrdl €s annak valtozasairol. A mintédk f6- és nyomelem tar-
talmanak vizsgalata torténhet szilard mintabol, vagy mintakbol késziilt oldatbol analitikai
modszertdl fiiggden. FO és nyomelem tartalmat meghatirozhat6 oldatbdl extrakcioval,
szilard anyagok atom adszorpcidjaval, plazma atom emisszids, energiadiszperziv és pro-
tondiszperziv rontgen fluoreszcens vizsgalatokkal (Stimegi 2002).

A vizoldhat6 elemtartalmat a Dr. Daniel Péter altal kifejlesztett geokémiai maod-
szert, az Un. extrakcios és szekvens geokémiai elemzést (Daniel, 2004, Déniel in Stimegi
et al. 1999) haszndltam fel. Magyardzatképpen ide kivankozik, hogy az un. ,,szekvens
extrakcid” azt jelenti, hogy a mintat egymas utani Iépésekben kiilonb6z6 kivondszerekkel
végzett extrakcionak ("anyagkivonasnak") tessziik ki, specifikusan megfosztva egy-egy
jellegzetes Osszetevdjétdl. A kiillonbozd kivonoszerek kiilonbozé pH-ji vagy komplex-
képzbt, vagy reagenst tartalmazoé oldatok voltak. Ezeket a reagenseket a talajtani elemzé-
sek soran gyakran hasznaljak.

A folyamat végén mar csak a szilard kristalyos fazis marad, amibdl mar nem lehet
extrakcioval jabb anyagot kivonni, ezért a maradékot erds reagensekkel teljesen elron-
csoljuk, maradék nélkiil, egészen a viztiszta oldatig folytatva a roncsolast. Ezzel a méd-
szerrel az adott [épés utan megmarado szildrd minta egy zart rendszerben marad végig,
¢s igy veszteség nélkiil a folyamat végén (az extrakcios 1épések szama + 1) oldatot képez,
reprezentalva ezzel a minta minden jellegzetes geokémiai mindséget. A szekvencialis so-
rozat elsé levalasztasat mértem be, ezért a geokémiai elemzés elsé 1épéseként a mintat
kovetden 20 ml desztillalt vizzel 2 x 10 percig razattam €s az igy nyert vizes extraktum

elemzését végeztem el AAS mérdmiiszerrel.
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6 A vizsgalatok eredményei

6.1 A Munsell-szinek

A furomag szinei mind a 10 YR lapon talalhatéak, ahol a sziirke, sarga és barna

szinek talalhatoak. A tézegre jellemz6 a sotét barna (3/2) szin, de tézegréteg er6zios ré-

szein is barna arnyalatiak, barnas sziirke (4/2) szintiek (2. tablazat).

Mélység | Troels-Smith .. Uledékek szinei ..
(cm) osztilyozds Uledékek tipusai (Munsell) Uledékek szinei
20-0 Tb3 Asl Sphagnum tzeg és agyagos 10 YR 5/3 vilagosbarna
koézetliszt
88-20 Tb4 Sphagnum t6zeg 10 YR 4/3 sziirkésbarna
100 - 88 Vizréteg - - -
160 - 100 Tb4 Sphagnum t6zeg 10 YR 3/2 sotétbarna
230 - 160 Th4 and Ciklikus nadtdzeg és 10 YR 4/4 és vilagosbarna és
Th2As2 rétegzett agyagos kozetliszt 10 YR 4/1 barnéssziirke
404 - 230 Tb4 Sphagnum t6zeg 10 YR 3/2 sotétbarna
450 - 404 Vizréteg - - -
460 - 450 Tb1As3 Bemosddott iiledék 10 YR 4/2 barnassziirke
540 - 460 Tb4 Sphagnum t6zeg 10 YR 3/2 sotétbarna
550 - 540 Tb1As3 Bemosodott iiledék 10 YR 4/2 barnassziirke
650 - 550 Tb4 Sphagnum t6zeg 10 YR 3/2 sOtétbarna
670 - 650 | As2AglTbl Bemosoddott iiledék 10 YR 4/2 barnassziirke
740 - 670 Tb4 Sphagnum t6zeg 10 YR 3/2 sOtétbarna
260740 | ATbIThI Ciklikus nadt6zeg és 10 YR 4/4 és vilagosbarna és
rétegzett agyagos kozetliszt 10 YR 4/1 barnassziirke
820 - 760 Tb3Thl Sphagnum t6zeg 10 YR 3/2 sOtétbarna
860 - 820 | GalAglAs2 Ujra lerakodott alapkdzet 10 YR 5/2 vilagosbarna

6.2 A Troels-Smith osztalyozasok

2. tablazat A Troels-Smith osztalyozas €s a Munsell-szinek (Vari et. al. 2020)

Ahogy a tablazat alapjan jol lathato, a furomag nagy része vagy valamilyen tézeg-

moha, vagy valamilyen talajer6zios bemosddott agyagos-kézetlisztes liledék. Ezeknek a

tézeges-erdzids liledékszinteknek a valtakozasa altal jol elkiilonithetdek erdzids zondk. A

szelvényben alapvetéen Sphangum tézegmoha (Tb = Turfa bryophytica), 1agyszaraak

foldalatti részEbdl képzodott tézeg (Th = Turfa herbacea), agyag (As = Agrilla steatodes),

kozetliszt (Ag = Agrilla granosa) és finomhomok (Ga = Grana arenosa) talalhatéd (2.

tablazat).
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6.3 A radiokarbon vizsgalatok eredményei

A BSc-s szakdolgozatomban, illetve a megjelent cikkemben (Vari et. al 2020) 0,
60, 255, 360, 460, 559, 658, 829 ¢és 846 cm-bdl vett mintakra alapoztam a radiokarbon
kormeghatarozas alapu lapi fejlédéstorténetet, aminek a méréseit Prof. Dr. Stimegi Pal
végeztette el. Tovabbi 7 radiokarbon vizsgalat eredményeit kaptam munkédmhoz 1, 12,
186, 195, 342, 732 ¢s 780 cm-bdl vett mintak alapjan. Ezeket az adatokat OxCal segitsé-
gével kalibraltam (3. tablazat), illetve Dr. Gulyas Sandor egyetemi adjunktus segitett a

kor-mélység modell elkészitésében rbacon szoftverrel (21. abra)

Mélység Uncal BP Cal BP Cal BC/AD
Labor

(em) | kor |6 | -tol | <ig | p | 6 | m | -tél | -ig n 6 | m
Debrecen 1 -1461 (25| O -65 1950 | 2015
Debrecen 12 -66 (26| 28 0 11 8 8 1922 | 1950 | 1939 | 8 | 1942

Seattle 60 368 57| 506 | 309 | 409 | 63 | 412 | 1444 | 1641 | 1541 | 63 | 1538
Seattle 186 343 23| 480 | 315 | 394 | 50 | 387 | 1470 | 1635 | 1556 | 50 | 1563
Seattle 195 315 24| 460 | 305 | 383 | 43 | 387 | 1490 | 1645 | 1567 | 43 | 1563
Seattle 255 2286 |29 2354 | 2181|2293 | 57 |2323 | -404 | -231 | -343 | 57 | -373
Debrecen 342 2962 | 74| 3350 | 2930|3127 | 108 | 3126 | -1400 | -980 |-1177|108 |-1176
Seatlle 360 3069 | 323366 (3183|3283 | 47 |3286|-1416 | -1233 | -1333 | 47 | -1336
Seatlle 460 3800 | 20| 4243|4096 | 4186 | 39 | 4189 |-2293 | -2146 | -2236 | 39 | -2239
Seatlle 559 4144 |24 | 4822 | 4581|4696 | 72 | 4689 |-2872 | -2631 |-2746 | 72 |-2739
Seatlle 658 5665 | 49| 6601 | 6315 | 6451 | 63 | 6449 | -4651 | -4365 | -4501 | 63 | -4499
Debrecen 732 6058 | 37| 7005 | 6795|6912 | 60 | 6913 | -5055 | -4845 | -4962 | 60 |-4963
Debrecen 780 6207 | 36| 7244|7004 | 7106 | 65 | 7097 | -5294 | -5054 | -5156 | 65 | -5147
Seattle 829 6443 | 38| 7430 | 7288 | 7364 | 39 | 7366 | -5480 | -5338 | -5414 | 39 | -5416

Seattle 846 7709 | 44| 8582 | 8416 | 8439 | 44 | 8492 | -6632 | -6466 | -6543 | 44 | -6542

3. tablazat A magyarbago6i Feneketlen-tavi zavartalan magfuras rétegsoran kialakitott radiokarbon mérési
sorozat eredményei, és a sorozat nyoman rekonstrualt {ilepedési rata (OxCal)

A radiokarbon vizsgalatok alapjan a szelvény kialakuldsa mintegy 8600 évvel
ezelottire tehetd (1. tablazat), akkor indulhatott meg a Bag6i dombsag volgyében a tavi,
majd lapi tiledék fel-halmozddasa és mind a mai napig tart a biogén feltdltédés. Ez azt
jelenti, hogy ~8600 (cal BP) év alatt mintegy 8600 mm {iledék halmozodott fel, ami atla-
gosan évi | mm akkumuléciot jelent (15. dbra) (Vari et. al. 2020).

Az 11j eredmények alapjan a 195-60 cm kozotti rész, azaz a 195, 186 és 60 cm-
es mintak kalibralt és kalibralas eldtti korai szinte megegyeznek, raadasul pont a legido-
sebb van legfeliil és a legfiatalabb legalul. Csak ezeket az adatokat latva arra a kovetkez-
tetésre lehetne jutni, hogy valamilyen antropogén hatés altali bolygatas tortént a lap terii-

letén, legvaldszinlibben 4sas, majd Gjra betemetés. Nem zéarhat6 ki az sem, hogy emberi
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hatésra feltoltotték a lap ezen részét, vagy halastavat alakitottak ki itt. Pontosabb infor-

maciot akkor tudnénk, ha még tobb radiokarbon mérést végeznénk el 255 és 12 cm kozott.
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21. abra A Magyarbag6i Feneketlen-t6 kor-mélység modellje (rbacon)

A kor-mélység modell alapjan jobban meg tudtam hatarozni, hogy koriilbeliil
mely mélységhez milyen kor tartozik, ezaltal a kultarak, kiiltirkorok, kozosségek, régé-

szet csoportok is pontosabban lehatarolhatok (Stimegi et. al. 2016; Stimegi et. al. 2017).

6.4 A szerves-, szervetlenanyag és karbonattartalom vizsgalatok eredményei

A 2 cm-es és 4 cm-es mintakozok lehetové tették, hogy évtizedes felbontasban
vizsgaljuk a lap kornyezetének valtozasait. A haromszogdiagram (22. abra) segitségével
megallapithatd, hogy a szelvény jelentds részét szerves iiledék (kb. 85-95% kozott, egy
piros vonal be is lett hiizva 90%-nal, hogy lathatobb legyen a szervesanyag dominancia
— 23. abra), jelen esetben tzeg alkotja. Az altalunk végzett LOI vizsgélatok atlagosan

86% szervesanyag, 13% szervetlenanyag és 1% karbonat tartalmat hataroztak meg az
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Organic matter

Carbonate Non-organic matter

22. abra A magyarbag6i Feneketlen-t6 mintainak LOI alapu diagramja (Vari et. al. 2020)
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23. abra A szervesanyag, szervetlenanyag, karbonattartalom eredményei (Strater)
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egész szelvényben. A szervesanyag 6-99%, a szervetlenanyag 0-92% ¢és a karbonéttarta-
lom 0-5% ko6z6tt mozog (min-max). A szervesanyag-szervetlenanyag %-os aranyvalto-
zasai eltérd tendenciat mutattak a szelvényben. A karbonattartalom névekedése minden
esetben a szervetlenanyag novekedéséhez kapcsolodik. A karbonattartalom ¢€s a szervet-
lenanyag tartalom 0sszekapcsoloddsa nem véletlenszerii, mivel a Bagoi dombokat, igy a
Feneketlen-t6 fekiijét és a lapot 6vezd volgyoldalakat is miocén tengeri marl, karbonatban

gazdag agyagos kozetliszt-kdzetlisztes agyag alkotja (23. abra).

6.5 A szemcseméret vizsgalatok eredményei

A szelvényt jellemzd iiledéktartomanyok koziil az agyag (<0,002 mm, 23-45%)
¢és finomkdzetliszt (0,002-0,02 mm, 34-46%) frakciok jellemzik legjobban a tézeges iile-
déket. A nagyobb szemcseméretek az er6zids események altal jellemzett szintekben je-
lennek meg: a durvakdzetliszt (0,02-0,06 mm, 10-32%), a finomhomok (0,06-0,1 mm, O-
6%) ¢és az aprohomok (0,1-0,2 mm, 0-3,6%). A szemcseméret frakciok valtozasai 6ssz-

hangban vannak a tézegképzddéssel, talajerozidval és a szervetlen iiledéklerakodéssal

(24. 4bra)
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24, abra A szemcseméret vizsgalat eredményei (Strater).
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6.6 A magneses szuszceptibilitas vizsgalatok eredményei
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6.7 A vizoldhaté elemtartalom vizsgalatok eredményei a0

p—
| =
r
850 _E

Az vizoldhat6 elemek valtozésai szintén jol korrelalnak

a szervesanyag, szervetlenanyag €s karbonattartalom, szemcse- 0 2 4 6
MS (10®%m3kg™)

méret, illetve MS értékekkel. A Ca és Mg értékek egyiitt mo-

25. abra A méagneses
szuszceptibilitds vizsga-
lat értékei (Strater).

zognak, ellentétesen a Na ¢s K értékekkel. A Ca és a Mg foleg
a szervetlenanyag ¢és karbonattartalom mozgésat koveti, mig a
Na ¢s a K elemtartalom a t6zegképzddés soran halmozddik fel. A Na és K elemtartalom
az €16 novényekben nagysagrendekkel nagyobb, mint az élettelen tézegben, az id6 eldre-
haladtaval pedig csokken a tézegtestben. A Fe elemtartalom mozgasa is a talajer6zidhoz
¢s szervetlen tiledéklerakddashoz kothetd jelen esetben, de sokkal érzékenyebb a vélto-
zasra és magasabb, jobban lathatobb csticsokat produkal (26. 4bra).

Alapvetden a Ca ¢és Mg elemtartalom a lapokban nem kapcsolddik szorosan a
szervesanyagokhoz, illetve alacsony pH esetén az ¢l6 novények felszivjak. Tiikrozi az
asvanyi talajviz hatasanak mértékét, elengedhetetlen a novények novekedéséhez és mér-
gez0 lehet bizonyos Sphagnum fajoknal. Ezen feliil csokken a mélységgel, abban az eset-
ben viszont magas, ha Ca-gazdag az alapkdzet (Shotyk, 1988).

A Fe elemtartalom alapvetden mafikus kdzetekbdl eredhet (bazalt, pirit) a lapok
esetében, alacsony pH-n elveszti stabilitasat €s inverz kapcsolata van a Ca-mal. Antropo-
gén fluxusa nem szamottevd a Pb, Hg és Cd elemtartalmakhoz képest, és elterjedése fiigg

a redox potencialtdl is (Shotyk, 1988).
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26. abra A vizoldhato elemek (Ca, Mg, Fe, Na, K) valtozasai a szelvényben (Strater).

42




‘[BATESBZO}[BA QUQIIQ) UQIUOW AUJA[OZS WO[LIEBIWI[D 0JeyP[OZIA ‘SeII[1q1doozsnzs sasouSewl JoIQuosowazs ‘woere) SeAUBUI[IOAIOZS S9 Jpuoqley ‘FeAuesoAlozs ‘[espjojepe
uoqiesoIpel JeIqiey ‘[OeuIzs (4561) [[OSUnA ‘Texpyerio8oey Jopan ezel (G561) YHWS-S[901 ], 1e10S30)91 seInySew Ue[elIeArz 0)-US[)3ouo,] 108eqieASewl v ©Iqe "L

‘[OY[989550Z0Y $9 JQIOIMNY “N0310d0sd 1)9ZS9TI ‘e QZWI[[of 919)9[1LIY A[9PID Ze S BIJRISNRIZSOYIIE $9 -OUOIY B dA[[L

43

1ake1 131em [ (2/5 uA 0T) Zsviavied [N (¢/&uAon) tuleal M (1/v uAom) Tultalzsy [ (v/v uA o) Turtaizsy [ (/v 9A OT) 1a1i8vesy [ (c/v uaon) esvial B (1/vua o) esvedl B (v/vuron)vul B (z/cuaorivar M (e/vuaon)val [ (/S ua o0) tsveal [
(1/3w) (1/8w) (1/8w) (1/8w) (1/8w) (%) (%) (%) (%) (%) (r81ewg0T) (%) (%) (%)
LT0Z "|e 1@ 1dawns 810Z '|® 19 L NoE PO ~ - o e P56 I2suniy s9
9T0Z "|2 112 13aung uayoy 888ec 8 8 o 8 B8 B8 B B85 8858 wunron a n o8 BE o8 B o8 B o aasnoe an o G661 YHwsg-s|soll
v oo Ao wilenhwual Lol bdwolualio Lualialalud B
(510) sQa03 1AjapI3 | Jueaio | 28 9992699 05§
l\\‘\u\\l\.l\lu‘\! I8 BEES-0BFS E
z L
g 1 — oos|
= L d 28 B505-H67S E
SITSIP[EUOA = E
5| |2 ¢ d ot
I8 S¥BF-550S
(=] « £
| — - L [ 004
aljodiy Wn =2 c
-1uaNdN3-psga3 m” le I.L 08 S9EF-TSIY \| 059
‘lusInNandalg V -m. I
1124n1-3(13YD [} L] C
| —-— C
| — 5 £ oog
= £
| | ‘ 8 TE9TTL8T e
eAeD ‘enoN ® = 005
‘nIoajuon m P C
“B1aqualal N ‘ - 29 ITZ-£622 F
! quajaIm 5 — ost]
1uajojog o
= ooy
| C
| 8 £EZT-9THT F st
| ” £
\l\\\\\l\\l\\\. — < | 24 086-006T E
< | — oog
NEIS|[EH SHenzS H = 1 F
“augy a7 ‘yoxer 3 [1”] C
21 1 9j03ed E o0 _ 28 LET-H0V T osg]
= — 1 £
e 2 o F
e 0109 Y z [T Qv SIT-065T — 00z
OBl o A0 < < - Qv SE9T-04bT E
“nep! t
| T — [+}] C
= = [ osT]
o: |
8
yolseASe|y 5 C
g — oot
= - C
n\\l\|l|\l|\|\| l— 4 Qv THIT-brbT E
=3 0s
yoseAde|y = r
5 S Qv 056T-226T C
HOUEW oo | Qv ST0Z-056T Co
$ad9ssozey eyeldnenzsoaydy D & S & N & 2 ol > & &
sjon0dos nazsaial \e81en250UOLY K «mb &oo/v L OO,v/v ,oﬁmb a.e@o A & o st & .V.Ay
QIO MY ey ny WOJEMIEIW3 QIEYPIOZIA ey e cvo.%qv ,o\..\,nv @e%,«@ kS %,@ ) & § /001 & /&o.
& ) 2 & 2 )
& S S SF 4 & ° & &
e e IS E o




7 A lap kornyezettorténeti rekonstrukcioja

Eldszor a karbonat- €s szervetlenanyag tartalom névekedése nyoman, illetve a
Troels-Smith iiledékleirasok alapjan kiilonitettiink el zonakat és jeldltem ki a talajer6zio-
hoz, tiledékbemosddashoz és szervetlen iiledéklerakodashoz kothetd eseményeket. Ez
egy jo kezdés volt, amire tudtam alapozni. A tovabbi mérések (magneses szuszceptibili-
tas, szemcseméret, geokémia) alapjan helyesnek bizonyultak a feltételezett er6zids hata-
rok, csak néhol tért vagy csuszott el a terepen mért litologiatol, illetve felmertiltek 0 in-
formaciok is.

A rekontrukcid soran is, illetve a 27. (6sszegzd) abranal is, az rbacon-nel elké-
szitett kor-mélység modell (21. 4bra) altali kalibralt és modellezett korokat figyelembe
véve irtam le a feltételezéseket. Az 0sszegzd 27. abra altal jobban atlathatéak a vizsgéla-
tok eredményei ¢és az értelmezésiik egyszeriibb, mivel egymas mellett talalhatoak. Az 0j-
donség itt a Cohen et. al. 2018 és Stimegi et. al. 2016 és 2017 altal meghatarozott krono-
¢s archaeosztratigrafia, valamint a Munsell-féle szinskala hasznalata az iiledék szinének

abrazolasahoz.

7.1 860-818 cm

A léap kialakulasanak kezdetén a fekiikdzettel kevert enyhén fosszilizalodott, de
nem égett, igynevezett degradofuzinit allapotban (Sz66r, 2000) 1évo fatérzsmaradvanyok
kertiltek eld. Valoszintisithetd, hogy a fekiikdzettel kevert talaj, a karbonatos kdzetlisztes
miocén anyagcsuszamlassal, talajfolyassal keriilt a volgy aljara, és a lejtéfolyamatok nyo-
man keveredett az iiledék az egykori lejtoket borito fakkal és ezaltal zarodhatott le és valt
lefolyastalanna. A lap kialakuldsa mintegy 8500 cal BP (Kr.e. 6500) éve kezdddott csak
meg ¢s elobb jelentds szervesanyag-tartalmu tavi tiledék (gytta: Parris, 2001), majd 8000
cal BP évtdl tézegakkumuldcié indult meg. Valdjaban a tézegakkumulacid kezdetétdl,
8000 cal BP évtdl, az erdélyi kora neolitikumtol kezdve nyilt lehetdséglink az ember és
kornyezet kapcsolatanak korrekt vizsgalatara, és az iiledékfoldtani paraméterek segitség-
¢ével az emberi hatasokra kifejlodott erdzids szintek lehatarolasara.

860-cm-t6l (92%) kezdve fokozatosan csokken a szervetlenanyag tartalom, mig
végiil 820 cm-nél hirtelen tobb mint a felére csokken (35%). Ezen a 40 cm-en (860-820
cm) beliil a legnagyobbak az MS értékek, ahogy a finomhomok (4-5%) és aprohomok (2-
3%) frakciok is, mert itt van a legnagyobb alapkdzet hatas jelen. A Fe-, Ca-, és Mg-tart-

alom jelentds, mig a K- és Na-tartalom kevésbé jellemz6. A tézegakkumulacié kezdetére
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lecsokken az MS érték, illetve megindul a Na- és K-tartalom novekedés a tavi-lapi iile-
dékkel, de egy tijabb behordodas altal (818 cm-nél) megall az akkumulacié és ujra szer-
vetlenanyag rakodik le, aminek hatasara hirtelen tobbszorosére né az MS érték, csucs-
szerlien megnd az aprohomok és finomhomok frakcio, Fe-, Mg- és Ca-tartalom. Erre az
szakaszra (kb. 842-833 cm kozott) tehetd a Greenlandian-Northgrippian korhatar is, il-
letve a 8.2 kyr BP esemény, ami soran drasztikusan lecsokkent a globalis hdmérséklet az
azt kovetd 200-400 évben (Kobashi, 2007). Ez a hodmérsékletcsokkenés megalapozhatta
a lap kialakulasanak koriilményeit, illetve hatassal lehetett az erdélyi Koros (Cris) kulta-

rara, ami akar az akkumulaci6 utani er6zios eseményhez is vezethetett.

7.2 818-650 cm

Két kisebb erozios esemény jelenik meg, az els6 a Vonaldiszes kultura megjele-
nése elbtt, a masik pedig megjelenése utan. Az eddigi adatok alapjan viszonylag jelentds
megtelepedés és termeld gazdalkodasi hatas alakult ki Erdély erddvel boritott teriiletein,
ebben a régészeti szintben, ennek a kultiranak a megtelepedésének az idején. 784 cm-nél
lecsokken 67%-ra a szervesanyag tartalom, 31%-ra nd a szervetlenanyag tartalom, illetve
2%-ra nd a karbonattartalom. 772-774 cm-nél lecsokken 70%-ra a szervesanyag tartalom,
28%-ra nd a szervetlenanyag tartalom, illetve 1%-ra nd a karbonattartalom. Ezeket a tren-
deket kovetik az MS, szemcseméret, geokémia mérések is, azaz megjelenik a durvako-
zetliszt, finomhomok és apréhomok frakcio, ami miatt megné az MS érték, a Fe-, Ca- és
Mg- tartalom, és csokken a Na-, K-tartalom. A t6zegakkumulacié (az er6zids eseménye-
ken kiviil, amik utan regeneralodik, 90% folott van jelen 680cm-ig. 718 cm-nél, a Vonal-
diszes kultura jelenlétének vége fel¢, megndtt az MS érték, valamint a Na- és K-tartalom
jelentdsen, a Fe-tartalom kevésbé, mig a Ca- és Mg-tartalom minimalisan megnétt. A
szemcseméretben €s szervesanyag, szervetlenanyag ¢és karbonattartalom valtozatlan ma-
radt.

A kérézkor kozepe felé, a 6300-6200 cal BP (Kr.e. 4300-4200) évek kozotti szint-
ben (670-650 cm kozott) az Erésd-Cucuteni-Tripolye kultarkor horizontjaban alakult ki
egy ujabb, rendkiviil erdteljes er6zid. Az emberi hatas annyira erételjes, hogy a lap koz-
vetlen kornyezetében fel kell tételezniink az emberi megtelepedést és gazdasagi tevékeny-
séget. Ennek a maximuma 652-656 cm-re esik. Az emberi termeld gazdalkodasi hatasok
olyan erételjesek voltak ebben a szintben, hogy a t6zegképzddés teljesen megszakadt, és

kozetlisztben, agyagban gazdag tiledékes réteg fejlodott ki. A szervesanyag tartalom
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drasztikusan lecsokken 7-9%-ra, 86-90%-ra n6 a szervetlenanyag tartalom, illetve 4-5%-
ra n6 a karbonattartalom. Az MS és szemcsemeéret értékek az alabbiak szerint alakulnak,
tehat megnd az MS érték, a durvakdzetliszt (32%), finomhomok (6%), aprohomok (2%)
frakciok itt érik el csucsukat, valamint minimumra lecsokkennek az agyag (23,5%) és
finomkozetliszt (36,5%) frakciok. A Na- és K-tartalom szinte lenulldzodott, mig a Ca- és
Mg-tartlaom itt érte el a maximumat, a Fe-tartalom viszont olyan mértékben nétt meg,

mint kb. eddig és ezutan az atlagos er6zios eseményeknél.

7.3  650-404 cm

A korézkor végén, a Tripolye kultira megtelepedése és kdrnyezet-atalakitd tevé-
kenysége vége felé, a Korézkor és a Bronzkor hatara kortl, 4500-4700 cal BP (Kr.e.
2500-2700) évek kozott is egy Gjabb, bar a neolitikumi kezdeti emberi hatasoknal joval
kisebb behatasok révén kifejlodott kettds erdzids szint lathatd (570-550 cm kozott). A Ca-
¢s Mg-tartalom ebben a szakaszban megnovekszik, a Na- és K-tartalom lecsokken, illetve
a Fe-tartalom egy kettOs csuccsal jelentkezik. A durvakdzetliszt, finomhomok és aproho-
mok frakcidk, valamint az MS érték is megnott.

A kozéps6 bronzkor vége felé, mintegy 4100-4200 cal BP (Kr.e. 2100-2200) évek
kozotti (450-477 cm) szintben, a Cotofeni, Wietenberg, Monteoru, Noua €s Géva kulturak
megtelepedése idején, a kovetkezd termeld emberi gazdalkodas nyoman fejlédott ki ez az
er6zids horizont. Pontosan rre az id0szakra tehetd a 4.2 kiloyear BP aridifikacios ese-
mény, ami a holocénben a Meghalayan korszak kezdetét jelenti (Cohen, 2013). Feltéte-
lezhetden tobb kozosség, mint példaul a mezopotadmiai Akkad Birodalom, a Liangcsu-
kulttra és a Jangce foly6 melletti kultarak, valamint az Indus-volgyi civilizacid hanyat-
lasaban is szerepet jatszhatott ez a szaraz iddszak (Li et. al., 2018; Gibbons, 1993; Sta-
ubwasser et. al., 2003). Az eurépai (Nagy-Britannia, [rorszag) 4.2 kyr BP eseményre vo-
natkoz6 bizonyitékok ennek ellenére kétértelmiiek, ami arra utal, hogy az esemény ere-
dete ¢és hatéasa térben Osszetett (Roland et. al., 2014). A szervesanyag lecsokkent, a szer-
vetlenanyag- ¢és karbonattartalom megnovekedett, ahogy az MS értékek, a Ca, Mg és Fe
elemtartalom is. A Na ¢s K elemek hirtelen csokkenése jol lathato itt is, mint a tobbi
erozids eseménynél. A szemcseméret frakciok is az er6zios eseményekhez hiien valtoz-
tak, tehat a kisebb frakcidk %-os ardnya csokkent (0.02 mm alatt), mig a nagyobbaké
(0.02 mm felett) megndtt. Ahogy globalisan, ugy lokalisan is a szarazsag jeleit vélhetjiik
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fel a szelvényiinkben, tehat a 4.2 kyr BP esemény jelen lehetett az Erdélyi-medence terti-
letén is.

Az er6zids horizont utan a tézegréteg nem regeneralddott, hanem a hiivésebb és
csapadékosabb kliman a lapi t6 kiterjedt szinte az egész volgyi iiledékgylijto rendszerre
¢és csak egy jelentds ido- és faziskéséssel indult meg ujra tézegképzddés. Vizoldhatod
elemtartalom tekintetében megnétt a Fe, Na és K elemek aranya, mig a Ca és a Mg val-
tozatlan maradt. A szervesanyag-, szervetlenanyag- €s karbonattartalom az atlagos érté-

kekkel tért viszza, ahogy az MS és a szemcseméret is.

7.4 404-240 cm

Valészintisithetd, hogy a kiterjedd téfelszin uszolappal (Balogh, 2000a, 2000b,
2001) torténd boritasat kovetden alakult csak ki az Gjabb tézegréteg, a kozEépsd bronzkor
végén. Az egész szakaszon beliil jelentds kiilsé hatasok nélkiil akkumulélodott tovabb,
viszont volt egy kisebb kettds cstlics, ami féleg a szemcseméret és geokémiai vizsgalat
soran mutatkozott meg. A bronzkor végén, a vaskor elején, egy szervetlenanyagban ¢és
karbonatban kicsit gazdagabb, apr6 MS nodvekedéssel kisért, nagyobb szemcseméretii
(0,02 mm - 0,2 mm kozotti), Fe-ban gazdagabb, de Na-ban és K-ban szegényebb iiledék
rakodott le, ami utdn nem sokkal megugrott a Fe, Na ¢és K elemtartalom mennyisége is

(337-307 cm). Ezek az aproé valtozéasok valosziniileg a bronzkor €s a vaskor hatarat jelzik.

7.5 240-0 cm

A vaskor végétol a csaszarkori romai megtelepedés épitd-termeld tevékenységén ke-
resztiil a népvandorlaskori migraciok végéig alakulhatott ki egy harmas er6zids csucs
(240-230 cm, 197-213 cm ¢és 177-185 cm). Erre az id6szakra altalanosan szaraz csapadék
¢s enyhe homérsékleti koriilmények voltak jellemzok, amik eldsegithették az iiledékek
szétterjedését az antropogén hatasra megbolygatott kornyezetben. Mind a harom er6zids
eseménynél megnott az MS érték, a durvakozetliszt, finomhomok és aprohomok frakciok,
illetve a Fe-tartalom, és lecsokkent az agyag ¢s finomkdzetliszt frakcid, valamint a Na-
¢s K-tartalom. A Mg- és Ca-tartalom csak a kozépsoé eseménynél novekedett szignifikan-
san, de alapvetden nagyobb volt, mint eldtte. Az erdzids esemény utdn majdnem a felszi-
nig jellemzd a megnovekedett Fe-, K-, Na-tartalom (100-20 cm). A finomhomok frakcio

1s megnovekedik (88-0 cm), valamint az MS érték is. A volgyet kitdltd tavi rendszer a
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kozépkorban jra ellaposodott (88 cm-tdl) és a tézegréteg képzddése a mai napig folyta-
todik, jol lathatéan antropogén hatasok mellett. Jellemzden magas a Fe-, Na- és K-tarta-
lom, ahogy a finomhomok frakcio6 is 2-3% koriil mozog. A felsé 20 cm-en jelentdsen
megnott a szervetlenanyag €s karbonattartalom, vele a Ca- és Mg-tartalom is magas csu-
csot mutat, a MS érték is megnétt, de lecsokkent a Na-, K- és Fe-tartalom.

A kozépkorban a tavi kdrnyezet ismételten kiterjedt a csapadékos és hideg iddszak-
ban, és ennek nyoman a tézegképz6dés ismét megszakadt. Honfoglalas kori és kora Ar-
pad kori szempontbdl egy rendkiviil izgalmas helyszinrdl van sz, ugyanis a kornyéken
tobb olyan telepiilés is taldlhatd (példaul Magyarlapad vagy Asszonynépe kozségek),
amelyek mar egy 1177-ben 0sszeallitott, részletes hatarjarasban is szerepelnek. Magyar-
bagd kozség kozépkori torténete Szent Istvan kirdly idejéig nytlik vissza, amikor a szom-
szédos Magyarlapad falu - amely ekkor Magyarbag¢ teriiletét is magaban foglalta - ki-
ralynéi birtok lett, amelyet I Istvan kiradlyunk feleségének, Gizellanak, majd Gizella ki-
ralyné 1023-1038 kozott a bakonybéli apatsagnak adoméanyozott. Az egykori kirdlynéi
birtoklast igazolja a szomszédos Asszonynépe falu magyar neve is, amelynek jelentése
'kiralyné népe'. Magyarbago telepiilési képe a 16-17. szdzadban alapvetden megvaltozott,
miutdn a falu a ma ismert helyére, egy volgybe koltozott. Magyarbagd kozség kdzépkori
telepiilés helyzetét 2019. majus 11-én Benkd Elek régész akadémikus (MTA BTK Régé-
szeti Intézet igazgatdjanak) vezetésével sikeriilt rogziteni, amikor is az elpusztult, Arpad-
kori falu helyét sikeriilt megtalalnia egy erdélyi és magyar kutatokbol all6 kornyezettor-
téneti kutatocsoportnak.

Az Arpad kori falu kordbban a Bagé-puszta nevii helyen teriilt el, hiszen ez az el-
nevezeés valdjaban elpusztult falut jelent. Ez a kiterjedt volgyrendszert magaba foglald
teriilet a mai falutol mintegy 4 kilométerre fekszik. Egy hozzavetdlegesen 1 hektaros te-
rilleten nagy mennyiségben keriiltek el egy szant6foldrél Arpad-kori és késé-kozépkori
leletek, ami egyértelmiien kijeldlte az elpusztult teleptiilés helyét, a firdsok altal mar ko-
rabban vizsgalt magyarbagdi Feneketlen-t6 lapvilagatol északra. Azonositottak egy mé-
lyen a talajba vagddott régi szekérutat is, amely a mai Magyarbag6tdl Feneketlen-to érin-
tésével Bagod-puszta felé haladt.

fgy a Karpat-medencében és Erdélyben megtelepedé magyarsag és a kiépiilé kozép-
kori telepiiléshalozat kozvetlentil érintette a lapot 6vezd volgyet, dombokat. Ennek nyo-
man nem zarhat6 ki az antropogén jelenlét a teriileten mar az Arpadkorban, illetve a volgy
elzardsa ¢és viztarozova alakitas sem (https://ri.btk.mta.hu/hu/8-aktualis/487-kornye-

zettorteneti-kutatasok-az-erdelyi-magyarbago-hataraban).
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8 Kovetkeztetések

Az lilepedési rata egyrészt Osszefliggést mutat a 1ap biogén feltéltédésével, a bio-
gén feltoltédés pedig a klimatikus, mindenekeldtt a lokalis paratartalmi viszonyaival. A
szelvény kialakulasa és fejlodése teljes mértékben egybe esik a termeld gazdalkodas ki-
alakulasaval és fejlodésével Erdély tertiiletén. Az erdélyi termeld gazdalkodas kialakulasa
a kora neolitikummal 8000-8500 cal BP (Kr.e. 6000-6500) évek kozott megtelepedd és
kifejl6do erdélyi Koros kultaraval (romanul Cris) veszi kezdetét (Banner, 1937, Kutzian,
1944, Trogmayer, 1966, Kalicz, 1970, Raczky, 1976).

Egyrészt a paratartalmat alapvetden befolyasold erdei ndvényzet boritasanak
megbontasatol, illetve az erdzidval az liledékgyiijté medencébe bejutd liledék mennyisé-
g€tol és tipusatol, masrészt a biogén feltoltddés megszakadasatol is fiigg a lap feltoltd-
dése. A kiilonb6zd kultirak technikai szinvonala, a kdzosségek 1étszama, a laptol valod
megtelepedés tavolsaga, a lapot 6vezd erddvel kapcsolatos technikai, tdrsadalmi megol-
dasaik ¢és a rajuk hato kornyezeti, klimatikus koriilmények egyarant befolyésoljak a lap
tézegrétegének fejlodését €s a tozegrétegeket megszakitd szervetlenanyagban gazdag
szintek kifejlodését.

A tézeglapon a biogén lapképzddés, a tézeg és tézegmoha felhalmozodas akkor
szorult vissza és ennek nyoman akkor csokkent a szervesanyag tartalom, amikor az er6zio
felerdsodése az tiledékgytijté medencét alkotd tézeglapra valtozd mennyiségi kdzetliszt-
ben, agyagban és karbonatban gazdag iiledéket mosott a lap felszinére. Az er6zi6 dina-
mikdjat az éghajlati valtozasok, az emberi hatasok és a természetes események (erdotii-
zek, viharok) irdnyitjak (Longman et al., 2017). Viszont a negyediddszak végi kornyezeti-
éghajlati viszonyok (Feurdean et al., 2015) kozott a rendkiviili eseményeket (villam
okozta erdétiiz, vihar okozta erd6pusztulds) leszamitva olyan szaraz és meleg klimasza-
széaradtak volna és a helyiiket lagyszaruakkal boritott sztyeppei-erdOssztyeppei vegetacio
valtotta volna fel.

Ezek utan feltételezem, hogy az erdzios tényezd novekedését a termeld emberi
tevékenység (erddirtas, legeld kialakitas, fakitermelés-faszén eldallitas, szantofoldi mii-
velés, emberi megtelepedések, utak kialakitdsa) okozhatta (Longman et al,. 2017). Ezek
az emberi tevékenység altal kialakulo er6zids hatasok kiilondsen a csapadékos szakaszok-
ban erdsddhettek fel és ennek a kétféle hatdsnak a kombinécidja okozhatta a tézegképzo-

dés lelassulasat és a szervesanyag tartalom csokkenését. Eppen ezért az iiledékfoldtani
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paraméterek, a szervesanyag, a karbonat- és a szervetlenanyag tartalom, geokémiai és
magneses szuszceptibilitas értékeinek valtozasait 0sszehasonlitottam az irodalom éaltal le-
hatarolt erdélyi archeosztratigrafiai szintekkel €s az egyes kultirdk megtelepedésével. Ez
alapjan kapcsoltam 0ssze az egyes emberi kozdsségekhez, régészeti periddusokhoz kap-
csolhaté emberi hatdsokat és az er6zids szintek kifejlddését (Siimegi, 1998; Willis et al.,
1998).

Az emberi gazdalkodasi hatasok csokkenését, illetve az igy kialakul6 er6zi6 csok-
kenését, a tozegképzOdés zavartalansaga, a szervesanyag tartalom névekedése, valamint
a 90% ¢és e felett jelentkezd szervesanyag tartalom aranyok jelzik. Emellett igen jelentds
tényez0, hogy a tézegképzddés kétszer olyan fazisban szakadt meg, amikor a hiivos-hideg
¢és csapadékos éghajlati tényezOk kombinalodtak és a lapi rétegsorban ekkor két vizréteg
képzo6dott (100-90 cm, valamint 450-405 cm kozott). Mindkét esetben feltételezhetd,
hogy a csapadék mennyisége olyan jelentés mértékben megemelkedett, illetve a vegeta-
cios periddusban kialakult hiivos klima miatt lecsokkent hdmérséklet altal a parolgés any-
nyira lecsokkent, hogy a volgyben a lap kozepén 1€vo to kiterjedt. A kiterjedés akkora
mértéki volt, hogy a tézegképzddés megszakadt. Iddvel a lap felszinén lapszonyeg ala-
kult ki, amin folytatédott a tézegakkumulécio. A radiokarbon vizsgalatok alapjan ez a
két, egykori tavi allapot kiterjedésébdl szarmazo vizréteg a bronzkorban és a kdzépkor
idején alakulhatott ki.

A vizes ¢l6helyek szama Eurdpaban, beleértve a Karpat-medencét is, sajnélatos
moddon csokkent az elmult néhany szdz évben, foleg a vizgazdalkodas, a vizszabalyozas,
illetve a mezdgazdasag miatt. Ahogy a kutatasunkbol is kidertilt, a milt természeti ese-
ményei €s emberi beavatkozasai jol megorzddnek a tézeglapokban. Jol lathatok a kornye-
zeti valtozasok és az emberi hatdsok az eredményekben. A globalis eseményekre is érzé-
keny a teriilet, hiszen a 8.2 kiloyear BP ¢s a 4.2 kiloyear BP esemény is felismerhetd
benne, pontosabban a kulturdk reakcioja a megvaltozott kdrnyezetre. A magyarbagoi to-
zegmohalap évezredek oOta otthont ad egy lenylig6zd és hatalmas éldvilagnak, aminek
még csak egy kis szeletét tudtunk megvizsgalni, tehat még mindig vannak izgalmas ¢€s

felfedezetlen részei.
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