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Jelek és roviditések jegyzéke

CAM: Centralis kormodell (Central Age Modell)

CW-OSL: Folytonos intenzitasti optikailag stimulalt lumineszcencia (Continuous Wave
Optically Stimulated Luminescence)

De: Egyenérték dozis (Equivalent dose)

Dr: Rezidualis dozis (Residual dose)

D”: Kérnyezeti dozisteljesitmény (Natural dose rate)

ELA: Gleccserek egyensulyi vonalanak magassaga (Equilibrium Line Altitude)

GI: Gronlandi jégfurasokban azonositott interstadialis (Greenland Interstadial)

GS: Gronlandi jégfurasokban azonositott stadialis (Greenland Stadial)

IRSL.: Infravoros fénnyel stimulalt lumineszcencia (Infrared Stimulated Luminescence)

K: Rekombinacios kozpont/Kioltd kdzpont (Recombination center/Killer center)

L: Rekombinacios kozpont/Lumineszcens kozpont (Recombination center/Luminescence
center)

LGM: Utolso6 glacidlis maximum (Last Glacial Maximum)

LM-IRSL: Linearisan modulalt infravords fénnyel stimulalt lumineszcencia (Linearly
Modulated Infrared Stimulated Luminescence)

LM-OSL: Linearisan modulalt optikailag stimulalt lumineszcencia (Linearly Modulated
Optically Stimulated Luminescence)

MAM: Minimum kormodell (Minimal Age Modell)

MG: Tobbszemcsés mérés (Multi-grain method)

MIS: Mélytengeri izotop stadium (Marine Isotope Stage)

OD: A nem szisztematikus hibakbol ered6 szoras értéke (Overdispersion)

OSL.: Optikailag stimulalt lumineszcencia (Optically Stimulated Luminescence)
PIRsolR225200: Ismételt infravords fénnyel stimulalt lumineszcencia (post Infrared Stimulated
Luminescence), ahol az els6 infravords stimulacio 50°C-on, masodik stimulacio 225°C-on vagy
290°C-on torténik.

Rn: Rekombinacios kozpont/Rezervoar kdzpont (Recombination center/Reservoir, non-
radiative center)

SARA: Egymintas regeneracios és additiv dozis protokoll (Single Aliquot Regeneration and
Added dose)

SAR: Egymintas regeneracios protokoll (Single Aliquot Regeneration)

SD: A mérési eredmények szoras értéke (Standard Deviation)

SE: A mérési eredmények standard hibaja (Standard Error)

SG: Egyszemcsés mérés (Single-grain method)

TL: Termolumineszcencia (Thermoluminescence)

Tn: Csapda (Trap)

2Dg: Telit6dési dozis (Saturation dose)



1. Bevezetés

A fluvidlis folyamatok rekonstrukcidjanak, a felszinformalédas dinamikajanak
feltarasahoz és megértéséhez elengedhetetlen, hogy a geomorfologiai valtozasokat numerikus
idokeretbe foglaljuk. E téren az optikailag stimuldlt lumineszcencia (OSL) széles korben
alkalmazott technika, amellyel kozvetleniil megadhato az iiledék lerakddasanak idOpontja
(Better-Jensen et al. 2003). A modszer segitségével kiilonféle liledékek kvarc és foldpat
frakcioja is vizsgalhat6. Mindazonaltal a technika alkalmazhatosagat nagyban meghatarozzak
a mérések soran hasznalt asvanyok lumineszcens tulajdonsagai.

A kozelmultban kiilonbozo fluvidlis folyamatok esetében kimutattak, hogy az dsvanyok,
kiilondsen a kvarc lumineszcens tulajdonsagai a fluvidlis er6zid és/vagy az iiledék eredetének
indikatoraként is alkalmazhatok (pl. Sawakuchi et al. 2012, Lii et al. 2014, Gray et al. 2019).
Ezek a tulajdonsagok egyike a kvarcszemcsék un. lumineszcens érzékenysége. Mindazonaltal
ennek a jelenségnek az értéke, mind fény, ho és a radioaktiv dozis hatasara valtozhat (pl. Wintle
1985, Li és Wintle 1991, Stokes 1994). Ezaltal a természetben a magas érzékenységet az
tiledékes ciklusok nagy szdmaval, mig az alacsonyat azok hidnyaval hoztak Osszefiiggésbe
(Moska és Murray 2006, Preusser et al. 2006, Pietsch et al. 2008, Fitzsimmons et al. 2010).
Tovabba bebizonyosodott, hogy a kvarc iiledékes eredete, igy forrasteriilete szintén dontd
befolyasold tényez6, amellyel az asvany provenancia elemzése is megvaldsithato (pl. Zheng et
al. 2009, Sawakuchi et al. 2011, Tsukamoto et al. 2011). Osszességében azonban a mai napig
kérdéses, hogy az iiledékes eldtorténet vagy a forraskdzetbdl 6rokolt tulajdonsagok, amelyek
dontbéen befolyasoljak az tiledékes kvarc lumineszcens érzékenységét.

A lumineszcens kormeghatirozds Onmagiban is egyedi lehetdséget nyujt a
negyediddszaki geomorfoldgia, kornyezettorténeti kutatdsokban, melynek hatékonysaga a
lumineszcens érzékenységi vizsgalatokkal csak novelhet6 lehet.

A Maros folyod esetében annak kozépsd vizgyijtdjén a geomorfologiai folyamatok
részletes lumineszcens vizsgalata még nem tortént meg. Az itt taldlhatd Retyezat-hegységben a
pleisztocén soran erételjes eljegesedésekre keriilt sor (Urdea 2004, Reuther et al. 2007). A
teriileten lejatszodo glacialodasi és deglacialodasi fazisok hatasara bekovetkezd valtozasok
pedig befolyasolhattak a folyd munkavégzoképességét a lejjebb fekvo szakaszokon is (Mike
1975; 1991, Berec és Gabris 2013, Kiss et al. 2015). Ezaltal a Retyezat eldterében talalhatd
Hatszegi-medence teriiletén 1évo tiledékek felhalmozddasaban, valamint a medencébdl érkezo
¢s Dévanal a Marosba torkold Sztrigy folyo altal, a Maros mentén is kapcsolatok lehetnek pl. a
deglacialodasokkal. Tovabba a Maros folyo alfoldi teriiletén elteriil6 markans hordalékktpjan
szamos paleomeder mintdzat azonosithatdo. Azok iddbeli, térbeli athelyezései, vizhozamai,
meder tipusai indikatorai, hogy a késo-glacialistol, a kora holocén idében a folyo
iiledékkibocsatasa, hordalékszallitd kapacitasa jelentdsen megndtt és a jelenlegitdl magasabb
szintli volt (Kiss et al. 2013; 2014, Siimeghy 2014).

Az OSL kormeghatarozas és a lumineszcens érzékenység segitségével mind a hegyvidéki
vizgyljton tortént és a Maros hordalékkupon megallapitott geomorfologiai valtozasok kozotti
Osszefiiggések térben ¢€s i1doben vizsgalhatoak. Ezaltal megallapithatd lehet, hogy a
legintenzivebb fluvialis tevékenységek kotédnek-e a teriileten a klimavaltozasokhoz,
interstadialisok kezdetéhez, a hegyi gleccserek és jégtakarok felgyorsult visszahuzodasahoz
(Starkel et al. 2007, Vandenberghe 2008).

A doktori dolgozatom és céljaim két f6, egymasra €piilé részre lehet osztani. Mivel a
Kérpat-medencében és azon iiledékein lumineszcens érzékenységre vonatkozo vizsgalatok még
nem zajlottak, igy kutatasom elsé 1épéseként egy megfeleld mérési modszer megalkotasa,
valamint az itt talalhato fluvialis eredetti liledékek Osszehasonlitdo elemzése a cél. Ezen feliil
megvizsgalni, hogy az érzékenység viszonylatdban, az altalam késdbb részletesebben vizsgalt
Maros vizgytijtén milyen hatasok lehetnek a dominansnak.



A lumineszcens érzékenységi paraméterekben rejlé modszertani lehetéségek feltarasa:

- Laboratoriumi tesztek a megfelelé6 mérési protokoll kifejlesztésére, fluvialis eredeti
kvarcszemcsék (90-150 um) esetében.

- A Karpat-medence f6bb folyoihoz (Duna, Tisza, Maros) tartoz6 fluvialis kvarcszemcsék
lumineszcens érzékenységi paramétereinek meghatarozasa és dsszehasonlitasa.

- A Maros, valamint f6 mellékfolyoi mentén gytijtott recens folyovizi mintdk lumineszcens
tulajdonsagainak vizsgalata, kézettani €s geomorfoldgiai 6sszefiiggések feltarasa.

Fent emlitettek alapjan masodik f6 célkitizésem a Maros vizgyljté hegyvidéki szakaszan
1évo, kiilonbozo teriiletek geomorfologiai rekonstrukcidja, foként OSL kormeghatarozas
segitségével és a lumineszcens érzé¢kenységi vizsgalatokkal.

A Maros kozépso szakaszian végbemend késé pleisztocéni geomorfologiai folyamatok
feltarasa:

- A geomorfologiai folyamatok rekonstrudldsa OSL kormeghatarozas segitségével, a
Retyezat-hegység, Gura Zlata, Raul Mare volgyéiben, Hatszegi-medence és a K6zépso-
Maros fiatal teraszai esetében.

- A dolgozat els6 részében feltart Osszefiiggések felhasznalasa a geomorfoldgiai
rekonstrukcioban.

- A vizsgélt teriileteken megallapitott geomorfologiai események kozott idobeli €s térbeli
Osszefiiggések feltarésa.

Dolgozatom eredményei valaszt adhatnak egyrészt, hogy a lumineszcens érzékenységben
milyen lehet6ségek rejlenck a karpat-medencei fluvialis mintak vizsgalata soran. Milyen
tovabbi tényezdkkel, mddszertani problémakkal kell szamolni a jovoben az eziranyu kutatasok
soran?

Masrészrol, milyen hatassal lehettek a pleisztocén végi klimatikus valtozasok a Hatszegi-
medencében épiild hordalékktp, valamint a folyd kozépsd szakaszan felismerhetd teraszok
fejlodésében? Esetlegesen a tektonikai folyamatok a folyd ezen szakaszan feliilirtak-e a
klimatikus geomorfoldgiai folyamatokat? Végiil, a hordalékkiipon megfigyelhetd valtozasok
milyen Osszefiiggéseket mutatnak a hegyvidéki szakaszon feltart folyamatokkal?



2. El6zmények
2.1. A lumineszcens kormeghatarozas fizikai alapjai

2.1.1. A kormeghatarozashoz alkalmazott lumineszcens folyamatok fizikai modellje

A numerikus kormeghatarozasok korébe tartozo optikailag stimulalt lumineszcens
kormeghatarozas (tovabbiakban OSL) fontos szerepet tolt be a negyediddszaki felszinfejlédés
és kornyezeti rekonstrukcio teriiletén. Segitségével kiilonboz6é tipusu iiledékek utolséd
eltemetddési kora mérhetd, a legutdbbi néhany tizezer évre visszamendleg (Novothny és
Ujhazy 2000). A kormeghatarozas mellett azonban még szamtalan kiaknazatlan lehetéség
kinalkozik, amelyek segitségével a kornyezeti rekonstrukci6 pontosithato.

Az OSL elddjének szamitd termolumineszcens (tovabbiakban TL) méréseket az 1950-
60-as években kezdték sikerrel alkalmazni kiégetett keramidk koranak megéllapitasara
(Kennedy ¢és Knopff 1960). Archeometriai vizsgalatoknal a TL moédszert még ma is széles
korben alkalmazzak (pl. Sipos és Papp 2009, Rekeczki et al. 2021). Mind a TL és OSL modszer
alapja, hogy a természetben taldlhaté egyes dsvanyok, mint pl. a kvarc, valamint foldpatok
doziméterként funkcionalnak. Ugyanis kdzvetve, de megallapithato beldliik az dsvanyszemcsét
ért radioaktiv sugarzas nagysaga. Tovabbi el6nyiik még, hogy ezen asvanyok nagy
mennyiségben fordulnak eld, igy elméletileg barmilyen tipusu iiledékbdl kinyerhetok.
Doziméterként torténd felhaszndldsukat belso kristalyszerkezeti tulajdonsagaik teszik lehetéveé.

Egy é4svanyi kristalyszerkezet racsokba rendez6dott atomokbdl épiil fel. A kristalyokban
ekkor az elektronok un. energiasdvokba rendezddnek, melyeket tiltott energiatartomanyok —
masnéven tiltott sdvok — valasztanak el egymastol. Ezen energiatartomanyokban elektronok
nem tartozkodhatnak (Kittel 1981).

A természetben azonban ilyen idedlis racsszerkezet nem fordul eld. A kristdlyok
racsszerkezete tobbszor torzul, benniik hidnyok un. vakancidk lehetnek. Tobb esetben
megtorténhet, hogy a hianyokba elérd ionos helyettesitd elemek épiilnek be vagy koztes szennyezok
keriilnek a kristalyracsba. Kvarc esetében az Si** helyén leggyakoribb helyettesitSk pl. a Ti**, Al
Fe¥, P>, Ge™. Ezenfeliil a racsba pl. Li*, Na*, K*, Cu*, Ag®, H, kationjai is beépiilhetnek
(Krbetschek et al. 1997, Preusser et al. 2009). Ilyen esetekben azonban a tiltott savokba olyan
energianivok is kialakulhatnak, amelyeken az elektronok stabilan elhelyezkedhetnek.

Félvezet6 asvanyok egy masik fontos tulajdonsaga, hogy kiils6 ionizald sugarzas hatasara
a legfelsd betoltott savbol az un. vegyértéksavbol, elektronok gerjesztddhetnek (1. abra). llyen
esetben pozitiv toltésii lyukakat hatrahagyva a tobblet energiaju elektronok az energetikailag
magasabb szinten elhelyezkedd un. vezetési savba keriilnek (1. abra). A gerjesztés megsziinése,
esetleg a plusz energia leaddsa utan a vegyértéksavba visszatérve egy ott hatrahagyott pozitiv
toltésii lyukban relaxalodnak, azzal rekombinalodnak (Better-Jensen et al. 2003) (1. abra). A
valdsdgban azonban a kiilonb6z6 racsszerkezeti hibak miatt, a vezetési és vegyértéksav kozott
mozgd elektronok a tiltott sdvban 1€évé energianivokra (késébbiekben csapdikba, T1 és Ta
jelolve) is kertilhetnek (1. abra). A vegyértéksavban 1évo hatrahagyott lyukak pedig diffuzioval
szintén egyesiilhetnek, egy a tiltott savban 1évé megfeleld csapdaval (L és R jeldlve) (1. abra).
Mindekozben a csapdédkban az elektronok akar foldtorténeti szempontbol is hosszl ideig
stabilan megmaradhatnak. Megfelel6 kiils6 energia, mely lehet h6 vagy fény, hatdsara azonban
kimozdithatok az elektronok a csapdakbol, igy megindulhat azok relaxalodasa (1. abra). A
tiltott sdvban 1év0 pozitiv toltésti lyukkal, Gn. rekombinécios kozponttal (L és R jeldlve) valo
egyesiilés kozben az energiatobbletet az elektron foton formajaban leadja, kisugarozza (Aitken
1985) (1. abra). Az ilyen mechanizmussal kibocsatott fotonok altal alkotott fényt nevezik
lumineszcens fénynek (1. abra).
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1. abra: A lumineszcens kormeghatarozas fizikai alapmechanizmusat bemutato sematikus

dbra (Aitken (1985) alapjan).

Lumineszcens fény kialakulasdhoz azonban nem jarul hozz4 minden egyes
rekombinaldédo elektron (Zimmerman 1971). Egyes lyukak esetében (R, rezervoar kozpont)
vagy nem torténik foton kibocsatas vagy a lumineszcens fényt6l eltéré sugarzas keletkezik
(Bailey 2001) (1. abra). Ezaltal a lumineszcencia Ilétrehozasaba csak a megfeleld
energiahelyzetl Uin. lumineszcens kdzpontokba (L) torténd rekombindlodas a felelds.

Amennyiben mesterségesen, h6 segitségével mozditjuk ki a csapdazott elektronokat, a
keletkez6 fényjelenséget termolumineszcencianak (TL moddszer) hivjuk. Mig, ha fény
segitségével liritjiikk a csapdakat az 4svanyban, akkor optikailag stimulédlt lumineszcencianak
(OSL modszer) nevezziik.

A racshibdkat ¢és az igy kialakult csapdédkat megkiilonboztethetjiik, az elektron
kimozditasahoz sziikséges energia nagysaga szempontjabol. E szerint beszélhetiink kis energiat
igényld, sekély (T1) illetve nagyobb energiat igényld, mélyebb (T2) csapdakrdl (Aitken 1998,
Duller 2008, Wintle 2008) (1. abra). A legsekélyebb csapdak tobbszor instabilak és akar
szobahdmérsékleten is leadhatjdk az elektronokat, mig a mélyebb csapdakbol valo
kimozduldshoz tobb Oras napsiités vagy tobb szaz fokos hdémérsékletkozlés sziikséges
(Vandenberghe  2004). A lumineszcens kormeghatarozas  szempontjabol —azon
csapdapopulaciok birnak jelentdséggel, amelyek a természetben viszonylag révid 1d6 alatt, nem
tul nagy energiakozlés hatdsara tiriilnek, de viszonylag hosszan (t6bb millio, de milliard év is
lehet), kvantummechanikailag stabilan képesek tarolni az elektronokat.

2.1.2. A lumineszcens kor egyenlet

A fent emlitett belsd szerkezeti tulajdonsagaik, valamint a foldkéregben valo
nagymennyiségli elforduldsuk miatt a lumineszcens kormeghatdrozasra a legideéalisabb
asvanyok a kvarc és foldpatok, ezen beliil is inkabb a kalifoldpatok, ritkdbban a plagioklasz
foldpatok (Aitken 1998).

Ezen é4svanyokban a rekombinalod6 elektronok &ltal kibocséatott lumineszcens fény
intenzitdsa kapcsolatban van a csapdazott toltések mennyiségével. Amennyiben képesek
vagyunk megmérni a kibocsatott lumineszcens fény intenzitasat, abbol kdvetkeztetni lehet az
asvany altal elnyelt sugarddzis mennyiségére.

Geomorfoldgiai folyamatok sordn az {liledékek, igy a vizsgalatok targyat képezd
asvanyszemcsék tobbszori athalmozodason mennek keresztiil. Az athalmozés sordn tobbszor
lehetnek napfénynek kitéve, aminek kovetkeztében a csapddkban felhalmozodott elektronok
kiszabadulhatnak, ezaltal a minta n. fakitdsdara, kioltdsdra keriil sor (2. abra). Elméletileg
minden egyes iiledékképzddési ciklus esetében, amikor ismételt napfény éri a szemcséket a
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benniik 1év6 toltések kiszabadulhatnak. Nagyobb, 300-500°C-os héhatas soran, szintén
végbemegy a lumineszcens jel kioltddasa az asvanyban (Duller 1996). A napfényen torténd
kioltds azonban nem minden esetben teljesen tokéletes. A nem megfeleld ideig torténd
fényhatds miatt a csapdapopulaciok egy része telitve maradhat (2. dbra). Ezt a maradvanyt
rezidudlis szintnek, az altala okozott tobblet dozist rezidudlis dozisnak nevezik, melynek
mértéke nagyban befolyasolhatja a mért lumineszcens intenzitast (Wintle 1981) (kifejtése 2.2.4.
fejezetben) (2. abra). Az athalmozodas utani lerakodas, eltemet6dést kovetéen az ionizald
sugarzasok hatasara pedig ismételten megindul a csapdak elektronokkal vald feltoltdédése (2.
abra). Ezen okbdl kifolydlag a lumineszcens kormeghatarozas soran szamitott kor az adott
asvanyszemcse utolso lerakodasi idejét mutatja (2. abra).

Laboratoriumi mérés
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2. abra: Egy asvanyszemcse csapdazott toltéseinek alakuldsa a tobbszori athalmozas soran
(Gray et al. (2019) alapjan).

Laboratoriumi koriilmények kozott elsonek TL vagy OSL modszer altali stimulalassal
megmérik a kibocsatott lumineszcens intenzitdst. A kovetkezd Iépésben mesterségesen
besugarzott dozisok és azokra adott lumineszcensvalasz segitségével probalnak Osszefiiggést
alkotni, hogy mekkora elnyelt radioaktiv dozis épitette fel a mintaban 1év6 lumineszcens jelet.
Az igy, a laboratériumban szamitott dozis értéket egyenértékdozisnak (De) nevezik, amely a
vizsgalt minta természetben elnyelt dozisanak vagy paleodozisnak felel meg (Novothny és
Ujhazy 2000). Ennek mennyiségét gray-ben (Gy) adjak meg, mely a tomegegységben elnyelt
energiaval (J/kg) egyenértékl.

Korszamitashoz még elengedhetetlen az 4svanyszemcsét ért kornyezeti sugarterhelés,
vagyis az Un. dozisteljesitményldozisrata (D) meghatarozasa. Ennek értékébol és a fenti
Osszefiiggésekbdl szadmolhaté, hogy mennyi ideje tart az adott asvadnyban a toltések
felhalmozdodasa. A dozisteljesitmény mértéke a belsd és a minta kornyezetében 1évd
radionuklidok bomlasabdl, valamint a kozmikus sugdrzasbol szarmazik (kifejtése a 2.2.5.
fejezetben). Mértékegységét az egyszerlibb szamitas miatt az 1000 évre vonatkoztatott dozis
mennyiséggel fejezik ki (Gy/ka).

Fent levezetett paraméterekbdl a kovetkezd egyszeriisitett egyenletet kapjuk a
lumineszcens korszamitashoz:

Egyenértékdozis (Gy)

Lumineszcens kor (ka) = =
D(’)zisteljesitmény(k—gl])



2.2. A lumineszcens kormeghatarozas folyamata

2.2.1. Akiilonbozé csapdapopuldciok stimuldlasa

A legelsd laboratoriumi mérések soran az iiledékek kormeghatarozasahoz TL moddszert
alkalmaztak. A hémérséklet emelésével az eltérd, egyre mélyebb energiaszinteken csapdazott
elektronok gerjesztddnek. A lumineszcens fényintenzitdst a stimuldldé homérséklet
fliggvényében abrazolva az asvany un. izzitasi gorbéjet kapjuk meg. Itt a kiilonb6zo
hémérsékleti értékeknél csucsok rajzolodnak ki (Novothny és Ujhazy 2000, Duller et al. 2008)
(3. abra). Egy-egy csucs kiilonbozé csapdatartomanyhoz tartozo elektronoknak a
rekombinacidjahoz tarsithatd. A komplex felépitési racsszerkezet miatt a valésagban szamos
csucs atfedi egymast. Az alacsonyabb homérsékleti tartomanyban detektalhatd TL csucsok
sekélyebb csapdakhoz tartoznak. Az itt 1évo toltések kimozditasdhoz kisebb energia sziikséges,
amely valoszinlsiti, hogy a természetben kevesebb ideig képesek stabilan tarolni az
elektronokat. A 100-110°C-nal elhelyezkedd TL cstcs mar szobahdmérsékleten is képes
lebomlani, vagyis a hozza tartozd csapdarendszerbdl mar kozel 25°C hémeérsékletnél is
megindulhat az elektronok rekombinacioja (Vandenberghe 2004) (3. abra). Kvarc esetében a
310-330°C tartomanyban 1évé TL csucs az elsd, amely geoldgiai idtavlatban is stabilnak
mondhato és lumineszcens kormeghatarozasra hasznalhato (Murray és Wintle 1999) (3. abra).

Az OSL modszer fejlesztésénél legelsok kozott 1ézereket (Huntley et al. 1985, Smith et al.
1990) majd kiilonbozd tipusu lampékat (Better-Jensen és Duller 1992) ¢és 1ézer diddékat is
hasznéltak (Richter et al. 2013) a mintdk stimulaldsdra. Manapsadg a kozel monokromatikus
hullamhossziisagi fényt eldallitani képes LED-el végzik a méréseket. Kiilonbozé asvanyok
stimulaldsahoz eltéré hullamhosszisdgu LED fényforras hasznalhat6. Kvarc esetében (~420-520
nm) a kék ¢s zold hullamhossz a legmegfelelobb, foldpatok esetében (~800-900 nm) pedig a kdzeli
infravords a legalkalmasabb az optikai stimuldciohoz (Infrared stimulated luminescence,
rovidebben IRSL) (Hiitt et al. 1988). Huntley et al. (1985) vizsgalatai alapjan az infravords
gerjesztésre csak a foldpat svanyok reagédlnak, mig a kvarckristalyok elhanyagolhat6 lumineszcens
fényt adnak. Ez a tulajdonsag a két asvany mérés kozbeni elkiilonitését is lehetdvé teszi (Duller
2003). Manapsag a lumineszcens kormérésekhez hasznalt mérémiiszerekben egy 450-470 nm-es
hullamhosszasagh kék, esetleg 525 nm-es zold LED-el érik el a kvarc, mig egy 850-870 nm-es
hulldmhossza infravorés LED-el a foldpatok stimulacidjat (Thomsen 2004, Richter et al. 2013).
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3. dbra: Egy kvarc dsvany izzitasi és OSL lecsengési gorbéje (Duller (2008) alapjan).

Optikai stimulaci6 soran allandé hullamhosszsag és folytonos intenzitasu fény hatasara
(Continuous Wave OSL, révidebben CW-OSL) mind a kvarc és foldpatok esetében a
csapdakban tarolt toltések folyamatosan kimozdulnak és rekombinalodnak. Abrazolva a
lumineszcens intenzitas valtozasat az idd elteltével megkapjuk a minta Un. lecsengési vagy
lebomlasi gorbéjét (3. dbra). A lecsengés az id0 elérehaladtaval exponencialis. A megvilagitasi
1d6 novelésével a mélyebb csapdédkban 1évo elektronok is iirithetdk. Kvarc esetében a kék
fénnyel torténd stimulacio kozel egyenértékili a minta 310-330°C kozelébe torténd hevitésével.
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Az OSL éltal kozolt energia a TL-t0l eltér, igy ebben az esetben csak az dsvany fényérzékeny
csapdaibdl tdvozo elektronok lumineszcens jele keriil mérésre. Termikus gerjesztés hatasara olyan
csapdak is kioltodnak melyek napfény hatasara nem iiriilnek teljesen. Ezaltal CW-OSL modszerrel
azon csapdapopulaciokhoz kapcsolhato jel mérhetd, amellyek napfény hatasara a természetben is
kioltodhatnak, igy novelve az egyenértékddzis meghatarozasanak megbizhatosagat.

A CW-OSL altal generalt lumineszcens jel és a kiilonb6zd csapdarendszerek
vizsgalataval, a kvarc asvanyok esetében elsérendii kozelitésben harom, a jelet alkotd
komponenst sikeriilt beazonositani (Smith és Rhodes 1994, Bailey et al. 1997) (4. abra). Ezen
Osszetevoket az idObeli megjelenésiik alapjan rendre gyors, kozepes és lasst jelzokkel illeték.
Mindegyik komponens eredete mas-mas energiaszintli csapdapopulacidhoz kothetd (4. abra).

A komponensek nemcsak matematikailag (Bulur 1996) hanem meréstechnikailag is
szétvalaszthatoak a linearisan modulalt OSL (Linearly Modulated OSL, révidebben LM-OSL)
stimulacioés modszerrel (Bulur et al. 2000). Az allandé intenzitast fény helyett ez esetben, az
intenzitast 0 mW/cm?2-rdl idSben, linedrisan novelve vildgitjdk meg a mintat. A mérés soran az
igy novekvo gerjesztési energia elsonek a sekélyebb csapdakban 1€vo elektronokat stimulalja,
majd az egyre mélyebben fekvoket ezaltal a kiillonbozé fizikai paraméterrel rendelkezd
komponensek jobban szétvalaszthatoak (Bulur et al. 2000). Fiiggvényillesztéssel, kvarc
esetében a jelet alkotd tovabbi komponenseket sikeriilt elkiiloniteni (4. abra). A lassu
komponenst Singarayer és Bailey (2003), valamint Choi et al. (2006a,b) tovabbi 3 db
Osszetevore bontottak (4. abra). Ugyanakkor pl. Jain et al. (2003), Durcan és Duller (2011) 4
db 6sszetevore tudtak szétbontani a lassi komponenst alkoto jelet.

Mind a CW-OSL és LM-OSL technikaval mért lecsengési gorbe kezdeti szakaszat
altalanosan egy intenziv cstccsal a gyors komponens dominalja (4. abra). A komponensek
koziil ez a legfényérzékenyebb, és a természetben a leggyorsabban oltodik ki fény hatdsara.
Masrészrél a hozzatartozo csapdak évmilliokig (~108 év) is stabilan képes az elektorokat tarolni
20°C-on (Moska ¢és Murray 2006). Kormeghatdrozas szempontjabol a gyors komponens
dominancidja a legfontosabb, hiszen eldnyds fizikai tulajdonsdgai idealissd teszik a
laboratoriumi mérésekre, a megbizhatd kormeghatarozasra (Wintle és Murray 2006).
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4. dbra: Kvarc dsvany komponens felbontasai CW-OSL (Bailey (1997) alapjdn), valamint
LM-OSL technika segitségével (Singarayer és Bailey (2003) alapjan).

Botter-Jensen et al. (1999) kiilonb6z6 homérsékleten végzett kisérletei alapjan az LM-
OSL lebomlasi gorbéjén egy masik cstcsot is azonositott mely ugyanazon sekély csapdakhoz
kapcsolhato, mint a TL médszerrel esetében a 110°C-nal talalhato csucs. Ezenfeliil, Jain et al.
(2003) leirast tett egy tovabbi, egyes mintakban a gyors komponens el6tt megfigyelhetd Gn.
ultragyors komponens 1étére iS. Ez a komponens termalisan igen instabil, azonban egyes
esetekben erételjes intenzitasaval a gyors komponenst elfedheti, mely méréstechnikai
problémakhoz vezet (Jain et al. 2003, Choi et al. 2006a, Goble és Rittenour 2006). Tovabba
Franklin etal. (1995), Murray és Wintle (2000) vizsgalatai arra a kovetkeztetésre vezettek, hogy
a gyors komponenst 1étrehozo csapdak a TL 325°C-nal talalhato csticcsal azonosak.
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5. abra: K-foldpat, valamint Na-féldpat LM-IRSL technikaval torténo komponens felbontdsa
(Bulur és Goksu (1999) alapjan).

Foldpat asvanyok esetén az LM-IRSL mérése sordn eldallitott lecsengési gorbén nem
lehet megfigyelni elkiiloniil6 cstucsokat (5. abra). Bulur és Goksu (1999) Na és K-foldpatokon
végzett méréseik alapjan a linearisan novekvo intenzitast fény hatasara, az elektronok névekvd
szamban rekombindlodnak, majd elérve egy maximumot folyamatosan lassu csdkkenésbe valt
az ttem (5. abra). A teljes jel felbontasabol 3 db komponens azonositasa sikeriilt (5. abra).

2.2.2. Az egyenértékdozis meghatarozdasara szolgdlo mérési protokollok

Mint lattuk a laboratériumi lumineszcens kormeghatirozds soran a mintaban 1évo
lumineszcens jel intenzitasdnak mérésére keriil sor. Az egyenértékdozis meghatarozasahoz a
lumineszcens intenzitas €s radioaktiv dozisok kozotti 6sszefiiggés megallapitasara van sziikség,
melyhez tobbféle méréstechnikai eljaras, azaz protokoll ismert. A protokollok alapvetden két
f6 csoportra oszthatoak 1) additiv, valamint 2) regeneracidos modszerekre.

Az additiv eljarasok soran tobb részminta kertil kialakitdsra melyek novekvd mesterséges
dozist kapnak, valamint egy kiilon csoporton a természetes lumineszcens jel IS megmérésre
kertil. Elénye a moédszernek, hogy a mérések sordn egy adott besugarzott dozisra érkezd
lumineszcensvalasz, Un. lumineszcens érzékenység nem valtozik. Hatranyai kozé sorolhato
viszont, hogy a kiértékelés soran extrapolalast kell alkalmazni, amely bizonytalansagot
okozhat, valamint viszonylag sok minta sziikséges a mérésekhez (Aitken 1985, Wintle 1997).

Regeneracios protokollok esetében a dozis-lumineszcensvalasz Gsszefiiggését egy adott
részminta felhaszndldsaval allitjak eld. Ezzel a megoldassal a mintdban 1évo természetes dozis
nagysagat extrapolalas helyet mar interpolalassal lehet meghatarozni. Ugyanakkor, mar a
legels6 TL és OSL mérések soran megfigyelt jelenség volt, hogy ugyanazon minta
laboratoriumi mérése soran valtozik a lumineszcens érzékenység (Wintle 1985, Li és Wintle
1991; 1992, Stokes 1994, Murray és Roberts 1998). Mivel a regeneracids protokollokban
ugyanazon minta t0bbszori mérésére kerdil sor, igy ezzel a jelenséggel itt szamolni kell.

A korai Single Aliquot Regenerative and Added dose (SARA) protokoll esetében tobb,
Osszesen 4 db részmintat hasznaltak a mérésekhez, ahol az érzékenység korrekcidja a
kiilonbozd részmintdk miatt nehézkes volt. A modszer tovabbfejlesztésében mar megtorténik
az érzékenységvaltozas okozta hiba kikiiszobolése. A késébbi Murray és Wintle (2000) altal
kidolgozott Single Aliquot Regeneration (SAR) protokoll mar csak egy részmintat hasznal.
Jelenleg pedig a kvarc asvanyok méréséhez a legszélesebb korben alkalmazzak.

Egy SAR mérés dsszesen 6 db ciklusbol all (6. abra). Az elsé négy ciklusban a minta
tényleges OSL mérése, mig az utols6 két ciklusban a mérés megbizhatosdganak ellendrzése
torténik (Wintle és Murray 2006). A ciklusok soran az alkalmazott kezelések sorrendje
megegyezik (6. abra).



A legelso ciklus sordn a kvarc mintdban 1év6 természetes lumineszcens jel megmérésére
kertil sor. Elsdnek a minta el6hevitése (preheat) torténik meg, melyet a vizsgalt kvarc tényleges
OSL mérése kovet. Ezen Iépésben detektalva van a természetes lumineszcens jelvalasz (Ln) (6.
abra). Ez a mérés altalaban 125°C-on torténik. Mivel azonban az eléhevités, valamint OSL
mérés kdzbeni fénystimulacio hatassal lehet a minta érzékenységére a kovetkezo 1épésekben
ennek korrekcidja torténik meg (6. abra).

A korrigélas elsé 1épcsdjében egy alacsonyabb teszt dozissal sugéarozzak be a mintat (6.
abra). Majd az el6z6 el6hevitéstdl alacsonyabb (altalaban 160°C) hdmérsékletii hevités torténik
— amit pillanathevitési vagy vagasi (cutheat) hdmérsékletnek is neveznek. Ezutan a teszt dozis
altal okozott lumineszcens jel detektaldsa torténik meg (Tn). Az els6 ciklusban a két mért érték
hanyadosa (Ln/Tn), amely megadja az érzékenységvaltozassal korrigalt természetes
lumineszcens jelvalaszt (6. abra).

A kovetkez6 harom ciklusban a minta mesterséges, regenerdcios dozisokkal vald
besugarzasa torténik meg (6. abra). Minden mérési ciklus sordn az eléhevitési hémérséklet,
OSL stimulacios 1d6, és a teszt dozis nagysaga azonos. A kiilonboz6 ciklusokban, a
mesterségesen besugarzott dozisokra adott lumineszcens jelvalasz (L1,L2,L3), valamint az adott
ciklusban mért teszt dozis jelvalaszdnak (T1,T2,T3) hanyadosaira gorbe illeszthetd (6. dbra). Az
elsé ciklusban mért Ln/Tn arany pedig az igy kirajzolodd gorbére vetithet. Az igy kapott
Osszefiiggésbol ezaltal megallapithatd, hogy a vizsgélt minta mekkora dozist nyelt el (6. abra).

A pontos d6zis meghatarozashoz azonban még korrekciok sziikségesek (6. abra). Az OSL
mérések el6tti eldhevitést a kvarcban a rovid élettartamu, instabil csapdarendszerekben 1évé
elektronok indokoljak, melyek nemkivant, megbizhatatlan tobblet jelet adhatnak, mint pl.
110°C-os csucs. Ezen okbol kifolyolag sziikséges a legsekélyebb, instabil csapdak mesterséges
iritése. Ugyanakkor az igy kimozditott elektronok akar a mélyebben fekvé csapdarendszerekbe
is relaxdlodhatnak, igy a késobbi stimuladcié soran ugyancsak ndvelhetik a lumineszcens
jelvalasz nagysagat. Az igy tapasztalt jelenséget termdlis transzfernek nevezik (Huntley et al.
1985). Minimalizalasara minden egyes SAR mérést tesztek eléznek meg, ahol vizsgalva van,
hogy mely el6hevitési hdmérsékleti tartomanyban viselkedik legstabilabban a minta.

A mérési megbizhatdsag ellendrzése érdekében a SAR 6tddik ciklusdban nem torténik
regeneracios dozis besugarzas. Idedlis esetben ilyenkor a mintabdl nem mérhetd lumineszcens
jel (6. abra). Ahogy a hevitések altal toltésvandorlas, azaz termalis transzfer, gy az optikali
stimulalas hatasara viszont fototranszfer is végbemehet. Ebben az esetben szintén kialakul
lumineszcens jel (Wang et al. 2006). A két hatas egyiittesen is fennallhat melyet dupla-
transzfernek vagy masnéven rekuperdcionak neveznek. Mértékét altalaban a természetes
lumineszcens intenzitashoz viszonyitjak, értékét pedig szazalékban adjdk meg (Beotter-Jensen
et al. 2003). Amennyiben értéke <5% akkor az eredmény elfogadhato.

A hatodik ciklusban a mintat ismételten az els@ regenerdcios ciklusban adott dozissal
sugarozzak be (6. abra). Ezaltal mérhetévé és Osszehasonlithatova valik, hogy mennyire
reprodukalhatd a mérés, valamint megfeleld volt-e az érzékenység korrekcidja. Ezzel az un.
visszaforgatasi aranyt (recycling ratio) adjak meg. Idedlis esetben az aranyszam 1-es érték koriil
rajzolodik ki, amely 10% alatti hibaval fogadhat6 el (Wintle és Murray 2006). Ugyanakkor tovabbi
SAR kritérium még, hogy a kapott egyenértekdozis hibajanak <10% kell lennie az elfogadashoz.

A mérési protokoll tovabb bdvithetd még egy hetedik ciklussal is. Ebben az esetben egy
adott dozis besugarzasa utan nem csak OSL, hanem IRSL moédszerrel is stimulaljdk a kvarc
mintakat. Mivel az infravords stimuldciora a kvarc nem reagal, igy ebben a ciklusban mért OSL
¢és IRSL jel kozotti arannyal monitorozni lehet, hogy a mért kvarcminta szennyezett-e foldpattal
(Duller 2003). Amennyiben az IRSL/OSL kioltasi arany <5% akkor tiszta kvarc mintarol
beszélhetiink és elfogadhat6 a mért egyenértékdozis.

Foldpatok esetében az egyenértékdozis meghatarozédsa a SAR protokollhoz hasonldéan
zajlik. Az érzékenységvaltozas normalizalasa itt is sziikséges. F6 kiilonbség a stimulacidhoz
hasznalt infravords fény, valamint az eldhevitési és mérési homérsékletek kozott talalhato.
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6. abra: A SAR protokoll mérési lepései az egyes ciklusokban és az egyenértékdozis illesztés
menete (Duller et al. (2008) alapjadn).

N4

Kezdeti vizsgalatok soran nagy nehézséget okozott a foldpat kvarcétdl merdben eltérd
lumineszcens viselkedése. Mar a TL mérések soran is felfigyeltek ra, hogy a foldpat asvanyok
kioltodasa spontan is végbemehet (Wintle 1973). Kés6ébbiekben kimutatasra keriilt, hogy ez a
jelvesztés széleskorben érinti a foldpatokat (Spooner 1994). Ezen asvanyok esetében a stabil
csapdakbol is megtorténhet, hogy kiilsé stimuldcio nélkiil az elektronok kiszabadulhatnak az
un. kvantummechanikai alagut-effektus miatt (Huntley és Lian 2006). Az igy bekovetkezd
jelvesztést rendellenes fakulasnak (anomalious-fading) nevezik. Ez a nem kivanatos effektus a
természetben is érinti az asvanyt igy az egyenértékdozis alabecsléséhez vezethet. Ennek
kikiiszobolésére egy fakuldsi faktor (g-érték) meghatarozasaval igyekeztek a kapott
egyenértékdozist korrigalni (Huntley és Lamothe 2001, Auclair et al. 2003). Thomsen et al.
(2008) mérései alapjan azt a kovetkeztetés vonta le, hogy kalifoldpatok esetében az eddig
hasznaltnal még mélyebb csapdakat stimuldljanak mérés soran, mivel itt elméletileg a spontan
fakulas hatasa mar elhanyagolhatd. A mérésekben az altalaban 320°C-on torténd eldhevitést
kovetden két IRSL mérés kovetkezett, az egyik, 50°C mig a masik, 225°C-os hdmérsékleten
(Buylaert et al. 2009). Utobbi mérési hdmérsékletet késobb 290°C-ra is felemelték (Thiel et al.
2011, Buylaert et al. 2012). Az igy felépiild protokollt ismételt IRSL IRSL (pIRsolR22s,
PIRsolR290) nevezik, amely legsikeresebben alkalmazhaté a kalifoldpatokban talalhato
egyenértékdozis meghatarozasara.
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2.2.3. A kormeghatdrozast befolydsolo tényezdék

Az OSL mérések soran szadmos, az egyenértékdozist befolyasold tényezodvel kell
szamolni. A mérés kozbeni transzfer jelenségeken kiviil fokozottan szamolni kell a mintdk nem
megfelel6 kioltddasaval. Ebben az esetben az asvanyban egy (2.2.1. fejezetben emlitett) Gn.
rezidudlis szint/rezidualis do6zis taladlhat6, ami plusz lumineszcens jeleket ad az OSL mérések
kozben.

A rezidualis dozis nagysagat az asvanyokban szamos tényezd alakithatja. Ezek kozé
tartozik a napfényen eltoltott ido, melyet befolyasol az iiledékszallitas tipusa, hossza, valamint
a szemcseméret (Godfrey-Smith et al. 1988, Alexanderson 2007, Toth et al. 2017a, Smedley et
al. 2019). Sz¢l altal athalmozott tiledékek esetében nagyobb a valdszintisége, hogy a szemcsék
teljesen kioltodnak, mint pl. fluvidlis folyamatok soran (7. dbra). Folyovizi szallitasnal a viz
sebessége, turbulens allapota, zavaros vizfolyasok esetén a vizmélységgel egyiitt a természetes
napfény hullamhossz valtozasa is mind a szemcsék kioltddasi {itemét csokkentik (Gemmell
1985, Berger 1990, Rendell et al. 1994, Kars et al. 2014). Glacialis, glacio-fluvialis tiledékek
esetében még magasabb rezidudlis dozist okozhat a korlatozott ideig tartd napfények vald
kitettség (King et al. 2013) (7. é&bra). Tomegmozgédsok sordn pedig csak a felszinen
elhelyezkedd szemcsék, amelyek leginkdbb fényhatasnak vannak kitéve. Ilyen esetben
keveredés soran keriilhetnek magasabb paleodézissal rendelkezd szemcsék a felszinre és
indulhat meg benniik a kiolt6das (7. abra).

Eolikus
athalmozodas

" Tengerparti

3 athalmozodas

2

._g s Fluvialis

i B athalmozodas

80

Q .j‘g Turbulens Talaj

a2 © aramlasok keveredés

£ Glacialis

A folyamatok
Talajfolyas

A szadllitékdzeg siirlisége

7. abra: Kiilonbozo geomorfologiai folyamatokban az dsvanyok lumineszcens jelének
kioltodasi hatékonysdaga (Gray et al. (2019) alapjain).

A szemcseméret és a kioltas kozotti 6sszefliggést tobben vizsgaltak (pl. Olley et al. 1998,
Fuchs et al. 2005, Vandenberghe et al. 2007, To6th et al. 2017a). Fluvialis és glacio-fluvialis
kortilmények kozott az 1athatd, hogy a durva szemcsemérethez (90-300 pm) tartozé szemcesék
jobban kioltddnak mint a finomabb, iszapos szemcseméretiiek (4-11 um) (pl. Olley et al. 1998,
Toéth et al. 2017a). Masrészrdl azonban antropogén behatasra ennek a jelenségnek a forditottjat
is feljegyezték fluvidlis liledékek esetén (Fuchs et al. 2005). Az asvanyos Osszetétel is
kulcsfontossagi. A foldpat asvanyok fényérzékeny csapdai lényegesen lassabb iitemben
képesek kioltddni, mint a kvarcszemcsék csapdai, igy sokkal magasabb rezidudlis dozis
halmozodhat fel benniik (Godfrey-Smith et al. 1988, Buylaert et al. 2012, Smedley et al. 2019).
fgy megegyezd geomorfologiai koriilmények kozott ugyanabbol a mintabol mért kvarc és
foldpat korok nagyfoku kiilonbséget is mutathatnak (pl. Colarossi et al. 2015, Moéller és Murray
2015). Ezen okbol, preferalt a foldpat asvanyok rezidualis dozisara vonatkozd tovabbi
vizsgalatok elvégzése az egyenértékddzis méréssel parhuzamosan.

Tovabbi mérést befolyasolo tényezok az asvanyban 1év6 csapdak telitédése €s stabilitasa.
Stabilitas alatt azt az id6t értjiik, hogy a természetben meddig képesek a csapdazott elektronok
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stabilan elhelyezkedni az asvanyban. Egyes szamitasok szerint a kvarc OSL mérésre hasznalt
gyors komponense esetében ez akar 108 évig is lehetséges (Murray és Wintle 1999).
Mindazonaltal a kristalyracsban 1évé csapddk mennyisége limitalva van. Hiaba lenne alkalmas
a kvarc gyors komponense millid éves mérésekre, idével a kiilsd sugdrzas hatdsira a
rendelkezés allo Osszes csapda telitddik. Ilyen esetben a tovabbiakban a gerjesztett elektronok
rogton rekombinalddnak. A telitédési érték nagyban fiigg a kiils6 sugarterhelés nagysagatol és
az asvany kristalyszerkezetétol. Ezen okokbol kifolyolag a kiillonb6z6 kvarc mintak kozott is
eltérések figyelhetdk meg. Osszegezve azonban elmondhatd, hogy altalanosan a kvarc
asvannyal megbizhatéan, maximum 50-70 000 évre, mig foldpat asvanyok esetén néhany
szazezer évre visszamendleg lehetséges a kormérés (Prescott és Robertson 1997, Anechitei-
Deacu et al. 2018). Foldpat esetében a magasabb telitettségi érték a kémiai valtozatossaggal és
Osszetettebb csapdarendszerrel hozhatd 6sszefiiggésbe. Emellett kimutathatéan intenzivebb és
jobban mérhet6é lumineszcens jelet produkalnak a kvarchoz képest (Krbetschek et al. 1997,
Smedley et al. 2019).

2.2.4. A dozisteljesitmény meghatdrozasa

Ahogyan a 2.2.1. fejezetben levezetett egyszerlsitett lumineszcens koregyenletben
lathatd, az egyenértékdozis mellett a mintat ért kornyezeti sugarterhelés, vagyis a
dozisteljesitmény (D”) szamszertisitése szintén nélkiilozhetetlen.

A kornyezeti sugarterhelés tobb részbdl tevddik 0ssze, melyek a természetes sugarzas,
kozmikus sugarzas, illetve kalifoldpatok esetében a bels6 radionuklid tartalom. Legjelentésebb
részaranyat ennek a természetes radioaktivitas teszi ki. Ertékét mind az dsvanyszemcsék mérete
¢és a kornyez6 iiledék nedvességtartalma is befolyasolja (Aitken 1985).

A természetben sok atommagnak megvan az a tulajdonsaga, hogy spontan, egy masik
atommagga alakul 4t. Amennyiben a bomlés utan keletkezé atommag vagy masnéven
lednyelem szintén radioaktiv, akkor egy bomlési sorr6l, bomldsi csaladrol beszéliink. A
természetes radioaktivitast a hosszu felezési idejii 238U, 235U és 2%2Th bomlasi sorokra (8. abra),
valamint ezeken kiviil a *°K és 8’Rb vezethetd vissza (Aitken 1985, Brocker 1995).

A fenti radioaktiv izotopok tobbféleképpen tudnak bomlani (Adamiec és Aitken 1998)
(8. abra). Az egyik esetben Un. a-bomléas kdvetkezik be. Ilyenkor egy nagy energidju, erds
ionizacios képességii a-részecske (*He?* atommag) kibocsatasa torténik. A masodik esetben és
az 8’Rb, valamint “°K bomlésa soran, un. B-bomlas torténik amikor a kiindulasi atommag vagy
egy elektron leadasaval (B-bomlas) vagy az elektron antirészecske parjaval, a pozitiv toltési
pozitron leadasaval (B*-bomlas) alakul at (Brocker 1995). Ez a bomlastipus az a-bomlashoz
képest mar kisebb energidju és ionizacios képességli. El6fordulhat, hogy az a- vagy B-bomlas,
esetlegesen egyéb magreakciok kovetkeztében az atommag gerjesztett allapotba kertil. Ebben
az esetben egy rovid hullamhosszu foton kibocsatasaval stabilizalodik. Ezt a fajta atalakulést y-
bomlasnak, a kibocsatott részecskét, y-fotonnak nevezik. Ez a tipust sugarzas képviseli a
legkisebb energiat és ionizacios képességet.
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8. dbra: A radioaktiv bomlasi sorok oldalagakkal (Brocker 1995).

A harom sugéarzas az asvanyszemcséket atjarva gerjeszti a kristalyracsban 1évo
elektronokat. Mivel azonban energiajuk eltérd igy a hatdtavolsaguk kiilonbozo. A legnagyobb
energiaval rendelkez6 a-sugarzas kb. 10 um-es tavolsagon beliil leadja energiajat (Bell 1980,
Aitken 1984). Ennél nagyobb atmérdjii szemcsék belsejében mar nem okoz elektrongerjesztést,
ellentétben a B- és y-sugarzassal. A B-sugarzas a kozel 10 mm-t, mig a y esetében a hatotavolsag
akar az 500 cm-t is elérheti (Brennan 2003). Ezen kiilonboz6ségek okan az a-sugarzas
nagyfoku, de rovidtava ionizacidjanak a kikiiszobolésére az eltérd tipusu tiledékekre (iszap,
homok) madas-més feltardsi eljarast dolgoztak ki. A homokos iiledékek esetében, a
durvaszemcsés eljaras soran 90-300 um kozotti szemcsefrakcioval dolgoznak. Itt Zimmerman
(1971) javaslatara a kvarcszemcséket hidrogén-fluoridos (HF) kezelésnek vetik ala, mely
lemarja a szemcs€k kiilsd, o-sugarzassal atjart rétegét. Ezaltal joO megkdzelitéssel
kikiiszobolhetd ezen sugarzas hatdsa (Bell 1979). Iszapos frakcio (4-11 pm) feltardsa soran az
un. finomszemcsés eljarast alkalmazzak, ahol a természetes dozisteljesitménybe mar bele kell
szamitani az a-sugarzas hatasat is (Mauz et al. 2006).

A természetes radioaktivitds meghatarozasa soran fontos tényezd, hogy az anyaelemek
felezési ideje sokkal nagyobb, mint a bomlasi sorban 1évé barmely leanyelem felezési ideje.
Ezen okbdl kifolyolag a lednyelemek aktivitasat (az iddegységre jutdé bomlasok szamat) egy
1d6 utan az anyaelem bomlasa hatarozza meg. Kovetkeztetésképpen az anyaelem és a lednyelem
aktivitisa megegyezik. Ezt az egyenstlyi éllapotot szekuldris-egyensilynak hivjak. Igy
laboratoriumi mérések soran elegendd néhany napos méréseket beiktatni, ahol az egyes bomlasi
sorokbol egy jol meghatarozhat6 lednyelem bomlasat, aktivitdsat mérik, melybdl konverzios
faktorokkal az anyaelem fajlagos aktivitasa szamithato (Liritzis et al. 2013).

Az egyensulyt a 28U leanyelemei soran sziikséges vizsgalni (Huy és Luyen 2004). A
szekularis-egyensuly csak akkor johet 1étre, ha a vizsgalt anyagban, tiledékben a radionuklidok
izolaltan vannak jelen. A 238U bomlasi sorabol a ??2Rn 1égnemii halmazallapota miatt konnyen
tdvozhat a mintabol igy alabecslést okozva az aktivitas szamitasanal. E miatt a betoltott tiledéket
légmentesen le kell zarni majd, legalabb a 2??Rn felezési idejéig kb. 30 napig pihentetni kell az
egyensuly beallasaig (Manolopoulou et al. 2003). A mérés soran a 2??Rn elétt 1évé pl. 2°Ra,
valamint az utana 1év6 21*Pb mérésével lehet ellendrizni, hogy tortént-e radon szokés (Kohler
et al. 2000). Szekularis-egyenstly esetén 22°Ra és 2*4Pb radionuklid aktivitisa meg kell, hogy
egyezzen (8A. ébra).
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A gyakorlatban a természetes dozisteljesitmény meghatdrozasa legtobbszor gamma-
spektrométerrel torténik, de mérésre neutronaktivacios analizis is alkalmazhato.

Kalifoldpat asvanyok vizsgalata esetén figyelembe kell venni a belsé radioaktiv
elemtartalmat és az onnan szarmazo sugarzast is. Ez a jelenség a kalifoldpat belso szerkezetében
1év6 4°K radionuklid bomlasabol ered (Huot és Lamothe 2012, Smedley és Pearce 2016).

A kiils6 dozisteljesitmény szamitdsaban a kozmikus sugarzas hozzajaruldsa nem jelentds,
de a pontossag érdekében szamszeriisiteni kell (Aitken 1985). Ertéke a Foldet éré kozmikus
sugarzasbol szamithat. Osszetételét két részre, primer és szekunder komponensekre lehet
bontani. A primer komponensek csak kis hanyada éri el foldfelszint mivel a 1égkor
alkotdelemeivel, atomokkal, molekuldkkal kdlcsonhatdsba 1ép. A szekunder komponenst
leginkéabb kisebb atommagok, miionok ¢és y-sugarzas alkotja. Mivel a kozmikus sugarzas értéke
sose allando, valamint a mérni kivant iiledék torténete sordn pontosan nem rekonstrudlhato ezért
Prescott ¢s Hutton (1994) tapasztalati képletével a vizsgalt minta eltemetddési mélysége,
tengerszint feletti magassaga és foldrajzi koordinatai alapjan egy atlag szamszertisithetd.

A dozisteljesitmény  szadmitdsa érdekében  sziikséges tovabba az  iiledék
nedvességtartalmanak mérése is. A viz magas abszorpcios képességével ugyanis a kornyezo
radioaktiv sugarzast csokkenti (Zimmerman 1971). A kozmikus sugarzashoz hasonldéan ennek
értéke is idében jelentdsen valtozhat, ezért szamitdsa soran célszerti magasabb relativ hibaval
megadni az értékét (Aitken 1985).

2.3. Lumineszcens érzékenység

2.3.1. Akvarc lumineszcens érzékenységének valtozdsa laboratoriumi kériilmények kozott

A kvarc és foldpat asvanyszemcsék lumineszcensvélasza egy adott ddzisra, vagyis a
lumineszcens érzékenysége, a természetben széles skalan mozoghat. Az eltérd kdrnyezettekbdl
szarmaz6 mintdk igy azonos besugarzasi dozisra mas-més lumineszcensvalasszal reagalnak.
Azonos foldrajzi kdrnyezetbdl gytijtétt mintdk ugyanazon kvarc frakcidja kozott is lehetek
lumineszcens érzékenységbeli kiillonbségek. Egyes mintdkban elenyészd, kis intenzitast jel
generdlodik (alacsony érzékenységli minta), mig mas mintaban ugyanarra a dozisra magas
intenzitasu, jol detektalhato lumineszcensvalasz jon 1étre (magas érzékenységii minta). Tobben
dokumentéltak, hogy az OSL méréseket nehézkess¢ tette a mintak nagyon alacsony
lumineszcens jele, amely a rossz érzékenységi értéknek tudhatd be (pl. Preusser et al. 2006,
Klasen et al. 2007, To6th et al. 2017b, Trauerstein et al. 2017). Ezen aspektusa miatt a
lumineszcens érzékenység, nagyban befolydsolhatja a mért kor megbizhatosagat, hibajat. Egyes
esetekben pedig ellehetetlenitheti a lumineszcens kormeghatarozast is (Lukas et al. 2007).

Eddig a lumineszcens érzékenység leginkabb, mint a méréseket negativan befolydsold
tényezd keriilt el6 a dolgozatban (2.2.3. ¢és 2.3.1. fejezetek). A pontos egyenértékddzis
meghatdrozasa soran, mint ahogy a SAR protokollndl is lathato volt, fontos és nélkiilozhetetlen
szamolni a mintak érzékenységének valtozasaval. Ebbdl kifolyolag a jelenség felismerése utan
szamos vizsgalatot végeztek annak felderitése érdekében, hogy milyen tényezdk hatarozzak
meg az érzékenységet, és milyen tovabbi hatasok vezetnek annak valtozasahoz.

Kvarc asvanyokon végzett kisérletek alapjan mar viszonylag a mérések korai szakaszaban
Fleming (1970), majd késébb, Wintle (1985) is megfigyelte a TL jelek esetében, hogy fény, ho
hat4sara megvaltozott a mintak lumineszcens érzékenysége. Ezt a jelenséget tovabbi kutatdsok
is alatdmasztottak (Li és Wintle 1991; 1992, Stokes 1994, Li 2002). Li és Wintle (1992)
méréseikben kolluvialis és eolikus mintdkat vizsgaltak. Kiilonboz6 ideig torténd
megvilagitassal, mesterséges kioltassal figyelték a lumineszcens érzékenységet ¢és annak
valtozasat. Eredményeik azt mutattdk, hogy az érzékenység és annak valtozasa fiigg a fénynek
vald kitettség idejétdl, valamint a mintat ért radioaktiv besugarzds hosszatol is. Emellett
kiilonbséget fedeztek fel id6s és fiatal mintak érzékenységvaltozasi liteme kozott. Aitken és
Smith (1988) vizsgalataikban a TL 110°C-os cstucs és az OSL altal mért lumineszcens
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érzékenységek kozott Osszefiiggést fedeztek fel, amibdl pedig a kialakulasuk hatterében 1évo
hasonlé mechanizmusra kovetkeztettek. Késobbiekben tobb tanulmanyban is vizsgaltak a
110°C-o0s csucs és OSL jelek kozotti hasonlosag mibenlétét (Stoneham és Stokes 1991, Murray
¢s Roberts 1998, Wintle és Murray 1999, Chen et al. 2000). A megfigyelések alapjan a TL
110°C ¢és az OSL érzékenységvaltozas kozotti kapcsolat a kozos rekombinacids kdzpontokkal
magyarazhat6. Ugyanakkor azonban a mintat ért héhatas nagyfoku érzékenység befolyasolod
szerepét is megfigyelték a mar emlitett el6hevités hatasara (Murray és Roberts 1998).
Osszességében igy a 2000-es évek elejére kdrvonalazodott, hogy a lumineszcens érzékenységet
mesterséges koriilmények kozott a fényhatas hossza, a hokezelések és a besugarzott dozis
nagysaga is befolyasolja.

A kvarc asvany OSL jelét alkoto kiilonbozé komponensek felfedezése €s a fent emlitett
eredmények leirasa utan Bailey (2001) egy ujfajta belsé szerkezeti lumineszcens modellt
alkotott a megfigyelt 6sszefiiggések értelmezésére (9. dbra). Modelljének — a teljesség igénye
nélkiili — magyardzata soran, Aitken (1985) elméletét kiegészitve (lasd. 1. abra), a TL és OSL
méréseknél megfigyelt csticsok és komponensek energetikailag kiilonb6z6 csapdarendszerét
irja le (9. abra). A legsekélyebb csapdak feldl a legmélyebbek felé haladva rendre 110°C TL,
235°C TL, OSL gyors komponens, OSL kozepes komponens és ,,mélyebb”, optikailag
érzéketlen csapdarendszereket kiilonitett el (9. abra). A modellben az OSL gyors komponens a
TL-nél talalhatd 325°C-nal 1év6 csucsnak felel meg (Franklin et al. 1995, Murray és Wintle
2000, Kitis et al. 2010) (9. éabra). Késobb a lassu komponensek azonositasaval az
energiarendszert tovabbi nivokkal egészitette ki — OSL lasst 1,2,3 (Bailey 2002) (9. abra). A
kiilonboz6 szinteken csapdéazott elektronok a stimulalas utan a lumineszcens kdzpontokba (L)
rekombinalédva bocsatanak ki lumineszcens fényt. Tovabba a rezervoar kézpontokat (R1 és R2)
kiegészitette a kioltd kdzpontokkal (K) (9. abra). Ezen kézpontokba torténd rekombinacid soran
szintén nem torténik lumineszcens fénykibocsatas. Valtozas az el6z6 modellhez képest, hogy a
K kozpontot termalisan stabilnak, mig az R1 és R kozpontokat termalisan instabilnak tekinti.
A felszabadul6 elektronok az L, R1, Rz, valamint K rekombinaciés kdzpontok kozott oszlanak
el (9. abra). Egy adott csapdapopulaciobodl felszabaduld elektronok minél nagyobb szamban
rekombinaldédnak az L kdzpontokba anndl magasabb a lumineszcens intenzitds, azaz OSL
szempontjabol annal érzékenyebb a minta.

Osszességében a médositott energiasav modell értelmében a lumineszcens érzékenységet
¢és valtozasat a csapdak €s rekombinacids kozpontok szamaval €s a lumineszcens szempontbol
idealis rekombinalddasok hatékonysagaval lehet jellemezni. Az idealis hatékonysag alatt az
értendd, hogy mekkora valoszinliséggel rekombinalodnak az elektronok az L kozpontokba, az
R1, R2 és K kdzpontok helyett.

Vezetési sav
A 1 1 ‘ i A
110°C TL
o <
230°C TL OSL,,.. 0OsL ’ : ‘
Kozepes OSLLassu 12 :
Mély
L . A )
i kdzpont
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9. abra: A kiterjesztett kvarc belsé szerkezeti modellje (Bailey (2001; 2002) alapjan).
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A savmodell segitségével a mérések soran fellépd transzferhatdsok ¢és az
érzékenységvaltozas, a TL és OSL esetében is magyarazhat6. Igy pl. a gyors komponensnél
sekélyebb 110°C-os fényérzékeny TL csapda, a fototranszferhez jarulhat hozza (Wintle és
Murray 1997). A transzferhatasok mérés kozbeni nem megfeleld kikiiszobolése szintén a
lumineszcens érzékenységvaltozasahoz vezethet. Az érzékenység értelmezésében fontos tény,
hogy a hodkezelések hatdsdra megsemmisiilhetnek az Ri, Rz kdzpontok, mely igy az L
kozpontokba vald rekombinacionak a hatékonysag noveléséhez vezethet. Ezaltal mérés soran
novelve a kvarc lumineszcens érzékenységét (9. dbra).

A kvarcba beépiilé szennyezdelemek és az igy kialakult hibacentrumok és csapdak,
lumineszcens kdzpontok kozotti kapesolat meglehetdsen komplex problémakdr (Krbetschek et
al. 1997, Preusser et al. 2009, Sharma et al. 2017). A TL és OSL technikan kiviil ezen
kapcsolatok leginkabb elektronspin-rezonancias mérésekkel vizsgalhatok (pl. Liu és Griin
2011, Timar-Gabor 2018).

Végiil megjegyzendd, hogy a foldpat asvanyok esetén szintén megfigyelhetd a kvarcéhoz
hasonld érzékenységvaltozas a fényhatds, a radioaktiv besugarzas és a hokezelés hatdsara
(Gliganic et al. 2017, Sawakuchi et al. 2018). A lumineszcens folyamatok fizikai magyarazatara
azonban a foldpatok esetében egy Osszetettebb €s tobb absztrakciot igényld energiasav modellt
alkottak. Ennek oka, hogy asvanytanilag sokkal sokszinlibbek, a kvarcétol merében eltérd
szerkezeti felépitéssel rendelkeznek, valamint a mér targyalt alagut-effektusra visszavezethetd
fakulast is szamba kell venni a folyamatok értelmezéséhez (Jain és Ankjergaard 2011, Buylaert
et al. 2012). Mivel a kutatasom soran a mért foldpatok érzékenységét nem vizsgaltam, ezért a
modell felvazolasatol eltekintek.

2.3.2. Lumineszcens érzékenyseget befolydsolo tényezok a természetben

Az eldz6 pontban targyalt érzékenységet meghatarozd tényezok a természetben is
fennallnak. Egy iledékciklus sordn a geomorfoldgiai folyamatok tipusatol fiiggden eltérd
mértékben, de érik az asvanyszemcséket. {gy jogosan feltételezik, hogy az iiledékes
ciklusokban a kiilonb6z6 szemcséket ért kornyezeti tényezok miatt valtozhat a lumineszcens
érzékenység. Mar Li és Wintle (1992) kutatasabol is bebizonyosodott, hogy az eltérd
geomorfologiai hattérrel rendelkezd asvanyszemcsék maés-mdas lumineszcens érzékenységi
értékkel és tulajdonsaggal birnak, ami igy esetleg Gsszefiiggésbe hozhaté a mintdk iiledékes
elotorténetével. A kutatasok fokuszaba ezaltal a kiilonboz6 teriiletekrél szarmazd mintak
érzékenységének mérése kertilt (pl. Zheng et al. 2009, Sawakuchi et al. 2011). Vizsgalva, hogy
nyerhetd-e ki tobblet informéci6 az asvany geomorfologiai eldtorténetére vonatkozolag.

A legelsé térbeli kutatasok soran, Pietsch et al. (2008) ausztraliai fluvialis tiledékek
lumineszcens érzékenységét vizsgalta folyasiranyban, egy kozel 325 km-es szakaszon.
Eredményei alapjan a forrastél valod tdvolsdg novekedésével a szallitott kvarcszemcsék
érzékenysége novekedést mutatott (Pietsch et al. 2008, Gliganic et al. 2017). Ezt — a
laboratériumi mérésekkel megegyezéen — az iiledékek nagy tavolsdgon keresztiil torténd
szallitodasa soran a tobbszori atdolgozasok miatt fellépd napfény okozta érzékenyitd hatassal
magyarazta. Egyszemcsés modszerrel (single-grain) a mintakat érzékenyiilési tendenciajuk
alapjan tobb csoportba tudta osztani. Az Gsszes vizsgalt kvarcszemcse 11%-a folyamatosan
novekvo, 62%-a novekvd majd stagnildo és 17% kezdetben novekvd majd csokkend
érzékenyiilési trendet mutatott. Tovabba olyan szemcsék is akadtak, 10%-ban, melyek esetében
érzékenységvaltozas nem tortént a vizsgalata soran. Osszegezve a csoportokat, dontérészben a
novekvo trend dominalt, amely magyarazza a természetbeni ndvekedést.

Fitzsimmons et al. (2010) szintén ausztral iiledékeket vizsgalt, ugyanakkor kiilonb6z6
geomorfologiai  kontextusbol szadrmazo kvarcszemcséket hasonlitott Ossze egymassal
érzékenységi szempontbol. Mérései alapjan az eolikus eredetli mintak bizonyultak intenzivebb
lumineszcens kibocsatoknak, melyeket a fluvialis kvarcok kovettek. Ez az eredmény egybevag
azzal a mar kimutatott 6sszefliggéssel, hogy a kiilonbozd iiledékszallitddas soran az eolikus
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eredeti mintak hosszabb ideig vannak napfénynek kitéve (lasd. 2.2.4. fejezetben pl.
Alexanderson 2007), mely hatas pedig nagyobb mértékii érzékenység novekedést indukal a
mintaban (Li és Wintle 1992).

Ezek alapjan az ausztral kvarcszemcsék vilagviszonylatban magasnak szamitod
lumineszcens érzékenységét, a hosszu liledékes eldtorténettel magyarazzak, ¢és az ez alatt
bekovetkezé szamtalan athalmozodassal (Pietsch et al. 2008, Fitzsimmons et al. 2010,
Fitzsimmons 2011). A fentiekkel egyetértésben Preusser et al. (2006) az uj-zélandi tiledékes
kvarc frakcié esetében mért alacsony érzékenységet pedig az liledékek rovid geomorfologiai
elotorténetével hozta Osszefiiggésbe. Szamos kutatas ravilagit tehat az tiledékes eldtorténet
befolyasold szerepére a lumineszcens érzékenység természetbeni alakuldsaban.

Ujabb vizsgalatok ramutattak, hogy a foldtani és koézettani tényezOk szintén
kozrejatszanak az érzékenységi értékek alakulasaban. Sawakuchi et al. (2018) az Amazonasz
mentén a korabbiakkal ellentétben nem figyelt meg korrelaciot az érzékenységi értékek és
folyasiranyban mért tavolsag kozott. Ravilagitott azonban, hogy az athalmozodasok miatti
érzékenységvaltozason kiviil fontosak a kvarcszemcsék asvanytani kiilonbségei is (Preusser et
al. 2009). A kvarc asvanyba beépiilé szennyezdéelemek altal modositott racsszerkezet
(csapdarendszerek ¢€s rekombinacids kdzpontok) felelds az asvany elsddleges toltéscsapddzo
képességéért és az egységnyi sugardozisra adott lumineszcens intenzitdsért. Az asvany
kristalytani paraméterei €s a csapdak kialakuldsa viszont a kristalyosodasi folyamat sordn adott
hémérséklet és a nyomas fiiggvényében alakul ki (Preusser et al. 2009, Sawakuchi et al. 2011,
Sharma et al. 2017, Gray et al. 2019).

A fentick alapjan Chithambo et al. (2007) vizsgalatai ramutattak, hogy a magmas
(plutonikus) ¢és metamorf kdzetekbdl szarmazod kvarc frakcid alacsony érzékenységgel
rendelkeznek. Sawakuchi et al. (2011) szintén kiilonbségeket figyelt meg az alacsony és magas
hémérsékleten képzddott kdzetekbdl szarmazd kvarcszemcsék érzékenységi értékei kozott.
Kutatasaban azoban a magas homérsékleten képzodott magmas kézetek kvarc asvanyai
mutattak magasabb érzékenységi értékeket. Ezaltal a magas termalis el6torténet,
kristalyosodasi homérséklet szerepére kovetkeztetett. Ugyanakkor azonban Guralnik et al.
(2015) méréseiben a gyors komponensnek magasabb intenzitasat, igy magasabb érzékenységi
értékeket mutatott ki az alacsonyabb hdmérsékleten metamorfizalodott kézetekben.

Az emlitett folyamatok leirhatoak az asvany forraskézetbdl 6rokolt, belsé szerkezetében
fellépo valtozasokkal. Ahogy Bailey (2001) szerkezeti savmodelljében lathatd volt az Ry és R»
rekombinacids kozpontok magasabb hdmérséklet hatdsara megsemmisiilnek, ezaltal novelve az
L rekombinacios kozpontba jutd elektronok hatékonysagat. Az igy torténd érzékenység
novekedést Preusser et al. (2009), Sawakuchi et al. (2011) és Sharma et al. (2017) is leirtak.
Sharma et al. (2017) alapvetéen a H2O molekulék altal 1étrehozott R rekombinacios kdzpontok
magas hémérsékleten torténd tavozasaval, Sawakuchi et al. (2011) pedig az APt és Ti**
nyomelemek szamanak valtozasadval magyarazta a bekovetkezd érzékenységvaltozast.

Osszegezve az lathatd, hogy a forraskézetbdl orokolt belsd kristdlyszerkezeti
tulajdonsagok, beépiild elemek, hdmérseklet, nyomas alapvetden meghatarozhatjak a kiilonféle
iledékes kornyezetbdl érkezo kvarc TL és OSL viselkedését, tulajdonsagat (Zheng et al. 2009,
Sawakuchi et al. 2011, Tsukamoto et al. 2011, Lii et al. 2014, Zular et al. 2015, Thomsen et al.
2018). Ezaltal a lumineszcens érzékenység jelentdsen fiigghet a forraskdzet tipusatol, igy
alkalmazhat6 lehet a mintak forrasteriiletének beazonositasara, €s az iiledéknyomkovetésre is
(Gray et al. 2019, Sawakuchi et al. 2020).

Mindezek alapjan Sawakuchi et al. (2012) Dél-Brazilia partjan elhelyezkedd parti turzas
OSL kor eredményeit egészitette ki a mintdk érzékenységi értékével. A kiilonbozo
1d6szakokban lerakodott kvarcszemcsék lumineszcens érzékenysége eltérd volt. Emellett az
iiledékek lehetséges forrasteriiletérdl szarmazo mintak érzékenységét is meghatarozta.
Vizsgalatai alapjan a partvidéki, valamint a forrasteriiletekrél gyiijtott kvarcszemcsék
érzékenységi értékei kozott osszefiiggést talalt. gy az adott idészakokban felhalmozodott
iledékek provenanciajat tudta elkiiloniteni.
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A fenti mérésekhez hasonloan Lii és Sun (2011), valamint Li et al. (2014) a Kinai-
16szfennsikon 1évé 16szsorozatokban, kvarc asvany érzékenységi értéke alapjan szintén azok
provenanciajat tudta vizsgalni. Kutatasaikban a glacialis és interglacialis id6szakokban az eltérd
tertiletrdl érkezd kvarcszemcsék érzékenységi értékei jol elkiiloniiltek.

Egy minta érzékenységének alakuldsaban az emlitett dsvanytani és kdzettani tényezok,
mint primer érzékenységért feleldsek, mig a természetes kioltodas, besugarzas, mint szekunder
tényezoéként jarulnak hozza. Ez utobbit pedig a geomorfologiai folyamatok hatarozzak meg.
Osszegezve a primer és szekunder befolyasold tényez8k egymassal komplex
hatdsmechanizmusban allnak, és teljes mértékben még nem tisztazott melyek hatdrozzak meg
dontden az érzékenység értékét és annak valtozasi mikéntjét (Wintle és Adamiec 2017).

Mindazonaltal az lathato, hogy univerzalis 0sszefliggések nem feltétlen adhatéak meg az
érzékenységet befolyasold tényezok tulzott komplexitdsa miatt (Preusser et al. 2009,
Fitzsimmons 2011). Ugyanakkor azonban egy-egy adott teriilet és geomorfoldgiai rendszerben
1évé kvarc vizsgalataval lehetséges a tobblet informacidk kinyerése. Egy vizgytijton beliil,
sz¢leskori érzékenység vizsgalatokkal, akar provenancia meghatarozasra is alkalmas lehet az
asvany. A lumineszcens kor adatokkal kiegészitve pedig pontosabb hipotézis alkothatdé a
kornyezeti rekonstrukciora (Gray et al. 2019).

2.4. A Kkutatast indoklé modszertani és geomorfologiai kérdések

2.4.1. A lumineszcens érzékenységre vonatkozo korabbi kutatdasok a régioban és az ezekhez
kapcsolodo geomorfologiai kerdések

A fentiekben lattuk, hogy egyes teriileteken, mint pl. Amazonasz mentén foként a primer
mig ausztral kvarcszemcsék esetében a szekunder tényezok a dominansabbak. Eurdpai
viszonylatban azonban a kiilonb6z6 tiledékes kvarc OSL érzékenységére vonatkozoan kevés
adat all rendelkezésre.

Az egyik legatfogdbb kutatidsban, Moska és Murray (2006) a Tatra-hegység,
Lengyelorszagba fekvé Kereszt-nyereg (Krzyzne) és a Magas-Tatrahoz tartozo, Roztoka
vOlgyébdl gylijtott kvarc mintak érzékenységét komplexen vizsgaltdk. Mindegyik mintavételi
pont a vizgyiijtd felsé részén helyezkedett el, igy a kvarcszemcsék rovid iiledékes eldtorténettel
rendelkeztek. Emellett k6zos volt a forraskézet is. A mintak CW-OSL jelét és LM-OSL
segitségével felbontott gyors komponensét is vizsgaltdk, melyeket, a svédorszagi Gotland
északi partjarol szarmazd és szibériai Kvarcszemcsék érzékenységéhez viszonyitottak.
Osszességében a tatrai mintdk kozel 100-szor kisebb érzékenységet mutattak, a gyors
komponens részaranya pedig kétszer kisebb volt a referencia mintaknal. Az érzéketlen mintak
nagyfoku hevitésével (~500°C) viszont a gyors komponens kozel tizszeres novekedését tudtak
elérni. Tovabba a tatrai mintdkban nem talaltak kimutathatdé TL 110°C csucsot. A hevitések
hatasara azonban ez a csucs is kifejezetten intenzivé valt. Fény hatasara torténd
érzékenyitésénél pedig mindegyik altaluk vizsgélt komponens (gyors, kozepes, lassu)
érzékenyiilését is megfigyelték, de legintenzivebben a gyors komponens novekedett. Moska és
Murray (2006) értelmezésében megfigyeléseik azzal magyarazhatok, hogy a fiatal
orogenezisekbdl szarmazo iiledékek a rovid szallitasi tavolsag kovetkeztében kevés kioltodasi
cikluson mentek keresztiil, igy nem tortént meg a természetes érzékenyitésiik.

Tovébbi kutatasok leginkabb az Eszaki-Alpokhoz és glaciélis iiledékekhez kotédnek. A
Bajor-Alpok el6terében, glacialis eredetii kvarcszemcsék vizsgalata soran Klasen et al. (2006)
szamolt be alacsony érzékenységi értékekrdl. Vizsgalatai alapjan kozel két nagysagrenddel
kisebb intenzitassal rendelkeztek a mintak, mint az atlagos ausztral iiledékes kvarcszemcsék.
Egy masik vizsgalat soran Klasen et al. (2007) ramutatott, hogy a Keleti-Alpok gleccsereinek
eloterébdl szarmazo Tlledékek kvarc frakcidja esetében a részmintdk kozel 35%-a
kiértékelhetetlen a nagyon gyenge lumineszcens érzékenység ¢és az ebbdl fakadoé nagymértékii
bizonytalansag miatt. Ezenfeliil a kvarcszemcsék akkumulacio eldtti nagymértékii tokéletlen
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kioldodasat, magas rezidualis doézisokat is megfigyelt. A fenti kutatassal Osszhangban
Trauerstein et al. (2017) szintén alacsony gyors komponens részaranyokat mutatott ki észak-
svajci moréna iiledékek esetében.

Fluvialis iiledékek kapcsan Toth et al. (2017a) a Duna magyarorszagi szakaszan 1évo
kvarc mintai esetén megfigyelést tett azok alacsony érzékenységi értékekeire. Kutatasaban a
Duna kozel 417 km-es magyarorszagi szakasza mentén vizsgalta a recens mintakat, durva és
finom szemcseméretben is. Mérései alapjan mindkét szemcsefrakcio kvarcszemcséi — Klasen
et al. (2007) altal megfigyeltekhez hasonloan — alacsony, és gyenge lumineszcens
érzékenységgel birtak, melyek az OSL méréseket nagyban nehezitette.

Masik dunai iiledékekhez kapcsolhatd kutatdsban Toth et al. (2017b) az Als6-Duna
teriiletén a Kalocsai-siksagon végzett méréseiben, szintugy az OSL méréseket negativan
befolyasold, alacsony érzékenységi értékeket tapasztalt. Az el6zoktdl eltérden ezen iiledékek
lumineszcens kora holocén (7-5 ezer év) idGszakra datalodott.

A fenti kutatasok érdekessége, hogy mig Duna vizgyiijtdjéhez tartozo, Alpok eléterében
az alacsony érzékenységi érték magyarazhatd lehet a kvarc frakcio rovid tledékes
elétorténetével, a szekunder tényezok hianyaval. Addig a magyarorszagi szakaszra érve a Duna
mar szamtalanszor athalmozott és kevert kvarc asvanyokat kell, hogy szallitson. Igy ezen a
teriileten mar tobb iiledékes cikluson atesett kvarcszemecsék talalhatdak. Tovabba Toth et al.
(2017Db) altal is vizsgalt teriilet iiledékeit az Os-Duna ENy-DK-i irAnyabol az E-D-i iranyba
torténd athelyezOdése soran tobbszor is athalmozhatta (Pécsi, 1959, 1967), mely jelenség
elméletileg szintén érzékenység novekedést indukal.

A lumineszcens érzékenységi kutatasokban rejlé lehetdségek jo alapjat és fontossagat
hangsulyozza a Kdarpat-medence fluvidlis fejlddése. A Kdarpatok vonulatinak és a Keleti-
Alpoknak a gytriijében taldlhaté medence feltoltésében és mai felszinének kialakitasaban
legf6képp a Duna és Tisza, valamint a Drava és Maros jatszottak fontos szerepet, melyek
folyasiranyukat folyamatosan valtoztatva épitették hordalékkupjaikat a pliocén és pleisztocén
soran (pl. Pécsi 1967, Nador et al. 2007, Gabris és Nador 2007, Gébris et al. 2012, Kiss et al.
2014). A folyok hordalékkupjainak épiilését és folyasiranyaik athelyezodését alapvetden a
Karpat-medencében kialakulo siillyedések, igy a tektonikai mozgasok alakitottak (Somogyi
1961, Borsy 1992, Gébris €s Nador 2007). A klimavaltozasok szintén nagy szereppel birtak,
mivel befolyasoltak a viz és iiledékhozamot, ezaltal a folyok munkavégzoképességét (pl. Pécsi
1959, Ruszkiczay-Riidiger et al. 2006a). igy pl. a klima ingadozasok a pleisztocénben
(glacialisok, interglacidlisok) az eltérd iiledékanyag hozzajarulasat, az iiledékképzddés
folytonossagat, ¢és az iiledékciklusok szamat is alakitottak. Ezen okok végeredményképp a
kvarcszemcsék érzékenységének eltéréséhez vezethetnek.

Ezenfeliil a hordalékkupok fejlddésének néhany szakasza és egyes liledékek szarmazasi
helye, kiilonosen a medence délkeleti részén, ahol a {6 folyok talalkoznak, azonban még a mai
napig kérdéses (pl. Mezdsi 2011, Popov 2012, Sipos et al. 2016, Robu 2018, Mitrinovi¢ et al.
2020). Ilyen tisztazasra varé geomorfologiai kérdések a medence folyami rendszerének
Osszefolyasi zonaiban pl.:

Popov (2012) OSL technika segitségével néhany nehezen datalhat6é, alacsony
érzékenységli mintat a szerbiai szakaszon a Tisza folyonak tulajdonitott. Ugyanakkor
elképzelhetd, hogy az iiledékeket esetleg inkabb a Duna rakta le. A Tisza és a Maros
Osszefolyasi zonajaban Sipos et al. (2016) egy nagy meandert datalt, mindazonaltal kérdéses
maradt, hogy kialakulasa melyik folyohoz kapcsolhato. Robu (2018) kutatasaban rekonstrudlta
a romaniai Tisza-Szamos-siksag kialakulasat, ahol a paleomedrek Osszetett elrendezédése és a
Tisza valtakozo folyasiranya miatt nem tudta minden esetben beazonositani az adott medret
formalo foly6t. Bar jelen dolgozatban a Szava folyd nem keriil vizsgalatra, Mitrinovi¢ et al.
(2020) Belgrad mellett a Duna 6sszefolyasi zonajaban is rendkiviil érzéketlen kvarc mintakat
azonositott.

Sajnos a Tisza vonalatol keletre esd teriileteken nem allnak rendelkezésre OSL
érzékenységre vonatkozoé adatok igy nem lehet kovetkeztetést €s Osszehasonlitast tenni.
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Osszeségébe még tisztazatlan kérdés, hogy csak az Eszaki-Alpokra, és pl. a vizgyiijtéjével ezen
a teriileten elhelyezkedd Duna, valamint annak kvarc asvanyai esetében figyelhet6-e meg az
alacsony lumineszcens érzékenység? Tovabba a Karpat-medence tobbi markansabb folydja (pl.
Tisza, Maros) altal szallitott kvarcszemcsék milyen érzékenységi paraméterrel rendelkeznek?
Figyelhetdek-e meg térbeli eltérések a kiilonbozo kodzettani vizgyiijtovel rendelkezd folyok
kvarc frakcidja kozott? A primer vagy a szekunder tényezok, amelyek dontéen befolyasoljak
az ¢rzékenység alakulasat a Karpat-medencében? Végeredményképpen lehetséges-e tobblet
informéciohoz jutni az érzékenységi paraméterek vizsgalata altal a teriileten, hasznélhato-e az
iiledékes kvarc provenancia elemzésre?

A kérdések megvalaszolasahoz a megfeleld méréstechnika és modszertan kidolgozasa és
tesztelése Is sziikséges. A fent bemutatott komplex befolyasold tényezOk, valamint a
szakirodalmi ajanlasok alapjan is, a CW-OSL, LM-OSL és TL technikak felhasznalasa
sziikségszertinek tinik. Az eltéré technikak kiilonbozé mélységli csapdarendszereket
stimulalnak, ezért az 0sszevetésiikkel a mintak kozotti kiillonbségek jobban megfigyelhetok. A
kiilonb6z6 paraméterek kiilon-kiilén is informaciot szolgaltathatnak. Ugyanakkor az egyes
csapdapopulaciok, rekombinacios kozpontok atfedése miatt pedig az eredmények egymassal
Osszehasonlithatoak, és validalhatoak is lehetnek.

Mint lathaté volt a klimatikus és tektonikai viszonyok miatt a primer és a szekunder
tényezok is idében valtozhatnak egy adott vizgyiijtén beliil, ami eltérést okozhat az iiledékes
kvarc érzékenységében. Ezen tényezok megismerése az adott folydrendszer szisztematikus
vizsgalatat igényli, mely sordn az egyes részvizgyiijtok és geomorfologiai folyamatok
befolyasold szerepe jobban elkiiloniil. Ebbdl a szempontbol a Maros folyd jo adotsagokkal
rendelkezik, mert viszonylag nagy és hosszikas vizgyijtdjének felsé és kdzépsé szakaszan
kiilonb6zé kézettani adottsagokkal rendelkezd részvizgyijtok taldlhatok. Mig az alséd
szakaszon egyetlen fobb mellékfolyd sem csatlakozik a Maroshoz, igy itt elsdsorban a
geomorfologiai folyamatoknak kell meghatarozniuk a kvarc lumineszcens tulajdonsagait.

fgy a Maros mentén folyasiranyaban szisztematikusan gyijtott durvaszemcsés kvarc
mintak lumineszcens érzékenységének a vizsgalataval, valamint a f6bb mellékfolyok (Aranyos,
Kiikiillé, Sztrigy) kvacszemcséivel kiegészitve valaszt kaphatunk az alabbi kérdésekre:
Megtigyelhetd-e érzékenység novekedés a szallitodasi tdvolsag novekedésével parhuzamosan
a Maros esetében? Az egyes mellékvizfolyasok altal hozott kvarcszemcsék lumineszcens
érzékenység tekintetében mutatnak-e kiilonbséget? Kimutathato-e barmilyen kapcsolat a
kozettani hattérrel, azaz a primer tényezokkel? Azokon a szakaszokon, nincs jelentds
mellékfolyd, mennyire domindns a szekunder tényezék lumineszcens érzékenységet
befolyasol6 hatésa?

Az emlitett ¢és felmeriilt modszertani €s geomorfologiai kérdések megvalaszolasaval
igyekszem kutatdsom elsd felében a megfeleld mérési modszert kidolgozni és tesztelni. A
meghatarozott Osszefliggéseket pedig a kutatdsom mésodik felében szintén ellendrizni és
felhasznalni a geomorfoldgiai rekonstrukcido megsegitéséhez.

2.4.2. Geomorfologiai kérdések a Maros hegyvideéki vizgyiijtojén

A foldtorténet soran a legutolso lehiilési szakasz a negyedidészakkal (kb. ~2,6 millid éve)
vette kezdetét. A negyedidészak felszinfejlodésének vizsgalata kapcsan kezdetben az Alpok
eldterében talalhato, jol elkiilonithetd morfoldgiai jelenségek alapjan négy eljegesedést, azaz
glacialist azonositottak, a legiddsebbet giinz, tovabbiakat mindel, riss és wiirm névvel (Penck
és Briicker 1901/1909) illeték, melyeket felmelegedési, azaz interglacialis idGszakok
valasztanak el (pl. Ivy-Ochs et al. 2006; 2008). Mint azt azota jégfuromagok és mélytengeri
farémagok oxigénizotop adatai alapjan tudjuk, joval tobb eljegesedés is volt a negyedidészak
soran, s a glacidlisokon, interglacidlisokon beliil szamtalan tovabbi klimakilengés is
megfigyelheté (Shackleton et al. 1995, Jouzel et al. 2007, Railsback et al. 2015). Oxigénizotop
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gorbék alapjan elkiiloniild glacialisok és interglacidlisokat mélytengeri izotdp staddium (MIS)
elnevezéssel ismerjiik.

Geomorfoldgiai szempontokbol, a legutolsd két eljegesedési idOszak vizsgalhatdo a
legjobban, mivel a korabbiak felszinalakitod tevékenységét ezek nagymértékben feliilirtak. A
legutolso6, wiirm glacialis soran a gleccserek utolso legnagyobb kiterjedése, azaz a glacialis
maximum (LGM) az Alpok teriiletén nagyjabol 20-22 ezer évvel ezeléttire tehetd (Ivy-Ochs et
al. 2008, Hughes et al. 2013).

A Maros hegyvidéki vizgytijtdjén, a Déli-Karpatok tertiletén talalhaté Retyezat-hegység
a Karpatok koszortjanak azon tagjai kozé tartozott, amely a pleisztocén glacidlisai soran
erteljesen eljegesedett (Urdea 2000). A wiirm idei gleccserek a hegység E-i és D-i oldaldn
aszimmetrikusan helyezkedtek el. A déli oldalon a volgyhalozat kedvezett a gleccserek
Osszefolyasanak ¢€s a gleccserkomplexumok kialakulasanak (Urdea 2004).

Kezdetben, a hegység E-i volgyeihez kotheté morénak kozmogén izotdpos kitettségi
vizsgalatai alapjan Reuther et al. (2007) a legnagyobb jég elérenyomulast az LGM eléttre tette
a teriileten. Véleménye szerint a lokélisan alacsony csapadékmennyiség miatt az LGM idején
(~22-20 ezer éve) nem tortént jelentds gleccser-elérenyomulas. Tovabba az Alpokban
meghatarozott wiirm végén bekdvetkezd deglacidlodasi fazisokat a teriileten eltérd iddpontra
keltezte. Urdea (2004) és Reuther et al. (2007) a hegység végs6é deglacialodasat a fiatal driasz
(~12,8 ezer éve) idOszakara tette.

Az E-i és D-i volgyekben végzett Gjabb kutatasok és legujabb °Be képzédési rataval
szamolt kitettségi korok alapjan azonban a gleccserek maximalis kiterjedése €s a deglacialédas
kezdete kronologiailag egybeesik az Europa tobbi részén is megallapitott ~21-20 ezer éves
értékkel (Ruszkiczay-Riidiger et al. 2016b; 2017; 2021). Az eljegesedést 5 deglacialodasi fazis
kovethetette részben atfedve egymast (Ruszkiczay-Riidiger et al. 2021). Mindazonaltal a
korabban leirt, fiatalabb driaszban torténd eljegesedésre nem talaltak bizonyitékot. Ruszkiczay-
Riidiger et al. (2016b) mérései alapjan a korabban annak gondolt, legutols6 gleccser-
elérenyomuldshoz tartoz6 moréndk a Bolling-Allerdd iddszakban (~14,5 ezer éve) tortént
eljegesedés bizonyitékai. Ennél fiatalabb eljegesedésekre nincsenek kdzvetlen bizonyitékok a
teriileten. Az E-i és D-i volgyek adatai alapjan nagyjabol ~13,5 ezer éve az utolso deglacialodasi
fazis is végbement a teriileten (Ruszkiczay-Riidiger et al. 2016b; 2021). A Retyezat volgyeiben
azonban, az ott meghatarozott legnagyobb gleccser-elérenyomulasok vonala alatt is talalhatok
nagyobb glacialis, esetleg fluvio-glacialis eredetli sziklak/tombok, melyek lerakodasi kora
jelenleg kevéssé ismert.

A Retyezatrol az olvadékvizek elvezetése az E-i, Ny-i, valamint a D-i kitettségii
volgyekbol is a Hatszegi-medencébe torténik. A teriilet vizhalozataban foként a Marosba
torkold Sztrigy (Strei) €s az abba Hatszeg varosanal csatlakozo, szintén a Retyezatbol érkezo
Raul Mare (Sebesviz) jatszik fontos szerepet. Ennél fogva a Hatszegi-medence feltoltédésében
a pleisztocén jelentOs részben a Retyezatbol érkezd vizfolyasok altal szallitott tiledékek vettek
részt. Az itt taldlhat6 hordalékkupok kialakuldsénak titeme és iiledékei igy indikatorai lehetnek
a magashegységi vizgylijton tortént gleccser-elérenyomulasi és deglacialodasi fazisoknak,
hiszen ezek jelentdsen megvaltoztathatjdk a vizfoly4sok hordalékhaztartdsat. Masrészrol a
hordalékkup épiilését, ahogy a Karpat-medencében is lathato volt, alapvetden befolyasolhattak
a terlileten bekovetkezo tektonikai mozgasok is (Ruszkiczay-Riidiger et al. 2016a).

A Hatszegi-medence esetében a pleisztocén és holocén soran akkumulalodott és
kialakitott hordalékkupok fejlédésérdl nem allnak rendelkezésre adatok. Emellett a Retyezat-
hegységben bekovetkezé gleccseringadozasok, nem csak a Hatszegi-medence iiledékeinek
képzddésében jatszottak fontos szerepet, de a Sztrigy €s a Maros lejjebb htizodo szakaszain is
morfologiai valtozasokat indukalhattak, ami akar teraszképzodéshez is vezethetett.

A Kklasszikus geomorfologiai megkozelités szerint az éghajlati okokra visszavezethetd
teraszképzOdés altalaban a glacialis és interglacialis periddusokhoz és azok valtakozasahoz
kothetd, azaz a glacidlisokban féként akkumulécid, mig az interglacialisokban volgybevagodas
ment végbe (pl. Bulla 1941, Pécsi 1959). Az jabb kutatasok azonban az éghajlati atmenetek

22



fontossagat hangsulyozzak (pl. Vandenberghe 1995, Gabris 2006), mert ekkor a
csapadékviszonyok, majd pedig a ndvényzet valtozasaval hirtelen megvaltozhat a vizfolyasok
morfoldgiai egyensulya (Starkel et al. 2007, Vandenberghe 2015). A teraszképzédést viszont
tovabbra is alapvetden befolyasolhatja a tektonizmus, mivel a domborzat megvaltozasa
novelheti vagy csokkentheti a terep lejtését, kivalthatja a folyd geomorfologiai atalakulésat, és
meghatarozhatja folyd munkavégzoképességét és hordalékhaztartasat (Schumm et al. 2002,
Necea et al. 2005).

Ugyanakkor a globalis éghajlati tényezokon kiviil a regionalis és a részvizgyijtd szintl
Klimatikus valtozasok is befolyasolhatjak a teraszok kialakulasat (Scherler et al. 2015, Schanz
et al. 2018). A teraszok kialakulasa olyan regionalis tényezoktdl is fiigghet, mint a névényzet,
a kozettipus, a gleccserek kozelsége €és a csapadékviszonyok. Ezek elsérendii befolyast
gyakorolnak a rendelkezésre allo hordalék mennyiségére és a vizfolyas hordalékszallito
kapacitasara, és azt eredményezhetik, hogy a fobb éghajlati stadiumnak tulajdonitott
teraszképzddés egy glacialis cikluson beliil kiilonb6z6 idépontokban is végbemehet (Dey et al.
2016, Malatesta és Avouac 2018, Schanz et al. 2018).

A Maros medrének futasiranyat, az er6zi6 és az akkumulacié dinamikajat a folyamatosan
stillyed6 alfoldi teriiletek és az Erdélyi-medence eltérd {itemben emelkedd peremhegységei
befolyasoltak (Bendefy 1975, Berec és Gébris 2013). A Maros menti teraszszintek azonositasat
¢és datalasat bonyolitja, hogy a teraszok kiillonb6zd generdcioi a posztgenetikus tektonikus
mozgasok révén kiillonbozé magassagba keriiltek.

A Karpat-medence egyik legnagyobb kiterjedésti foldrajzi egységét a DK-i részen
elteriil6, Maros hordalékkup alkotja. A Maros Alfoldon kialakitott legyezdszertien elteriild
hordalékkupjanak fejlodésével, paleomedreinek futasiranyaval és idobeli rekonstrudlasdval mar
szamos tanulmany foglalkozott (Katona et al. 2012, Kiss et al. 2012; 2013; 2014; 2015, Marton
1914, Sipos et al. 2004; 2012, Siimeghy et al. 2011; 2012; 2013). A teriileten szdmos
paleomedret azonositottak, melyek a késd-glacialistol a kora holocénig voltak aktivak
(Simeghy 2014, Kiss et al. 2014). A medrek és a vizhozamok rekonsrtualasa alapjan az
iiledékmennyiség ¢és a folyd hordalékszallitd kapacitasa ebben az iddintervallumban jelentdsen
megnott és a jelenleginél jelentdsen nagyobb volt (Kiss et al. 2014).

Osszeségében tehat a folyd mederdinamikdjanak és munkavégzd képességének
valtozasait, a vizgytijto felsébb szakaszain teraszok és azok rendszerei, mig az alf6ldi szakaszon
a hordalékkupok rétegei és a paleomedrek tiikrozik a leginkabb (pl. Tufescu 1974, Mike 1975,
1991, Berec és Gabris 2013, Kiss et al. 2015).

A fentiek alapjan igy a Maros vizgy(ijtdjén felmeriild és tisztdzatlan kérdések: A Retyezat
volgyeinek  végén  talalhatd  fluvio-glacialis  sziklak ~ mennyire  tarsithatok a
glacialodasi/deglacialodasi  fazisokhoz? Miként ment végbe a Hatszegi-medence
negyediddszaki fejlédése? A geomorfologiai folyamatokat inkabb klimatikus vagy tektonikai
tényezdk alakitottdk? Osszekapcsolhatok-e a felsd és also szakaszon tortént folyamatok?
Idében parhuzamosithatok-e a deglacialodasi fazisok és a hordalékkup fejlédése?
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3. Vizsgalati teriiletek és mintavételi helyszinek

3.1. Lumineszcens érzékenység térbeli elemzése soran vizsgalt teriiletek

3.1.1. A Duna-vizgyiijto

A Karpat-medence, amelyet a Keleti-Alpok, a Karpatok ive és a Dinari-hegység
hegylancai 6lelnek koriil, Eurdpa legnagyobb hegykozi medencéje. A késé mezozoikumban
lezajlo alpi orogenezis részeként felgytirdd6 hegységgekkel egyidében keletkezett. F6 folydji a
Duna (vizgytijtd teriilete: 801 000 km?, hossza: 2850 km, 4tlgaos vizhozama a torkolaténal:
6500 m®/s) és legnagyobb mellékfolyodja a Tisza (vizgyiijté teriilete: 157 000 km?, hossza: 960
km, atlgaos vizhozama az &sszefolyas kozelében: 820 m3/s) melyek eltérd kozettipussal
rendelkezé teriileteken huzodnak, ami nyilvanvaloan befolyasolhatja a medencébe érkezé
kvarcszemcsék OSL tulajdonsagait.

A Karpat-medencétdl nyugatra hizodd Felsd-Duna vizgytjtéje a Svab-Alb, Keleti-
Alpok, Cseh-Morva-dombsag és a Nyugat-Karpatok teriiletére terjed ki (10. abra). A Felso-
Duna kezdetben a foként jura kortt mészkovekbdl felépiild Svab-Alb déli részérdl gyiijti ossze
a vizet (Gwinner 1976). A keletebbre talalhaté Eszaki-Mészks-Alpok felszini litologidjat
tekintve szintén a mezozoos mészkovek a dominansak, azonban a Keleti-Alpok kdzépso részén
kb. 20-30 km szélesen paleozoos, metamorf kézetzona huzodik (Schmid et al. 2004). Az Alpok
kés6 mezozoikumos felgytrddésével kapcsolatban keletkezett a Kozépso-Alpok Felso-
ausztroalpi takardrendszer komplexuma, amely alacsony fokl nem eklogitos és magas foku
eklogitos metamorf kézetekkel rendelkezik (Kurz et al. 1999). Ezen teriilet részesedése a Felso-
Duna vizgyiijtdjébdl azonban jelentéktelen. A folyasiranyban lejjebb a Cseh-Morva-dombsag
déli teriilete fekszik, melyet els6sorban paleozoikumos metamorf és intruziv kristalyos kézetek
jellemeznek (Medaris et al. 1995) (10. abra).

Az el6z6 régiokhoz képest a Nyugati-Karpatok vonulata dsszetettebb felszini litologiaval
rendelkezik (Hok et al. 2019, Ktapyta 2020), igy a kiilonb6z6 iiledékes, magmas és metamorf
kézetek mallasabol szarmazod kvarcszemcséket szallithatnak az innen érkezé mellékfolyok a
Dunaba (10. abra).

Felszini litologia
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10. dbra: Duna vizgyiijtoje és a vizsgalati pontok elhelyezkedése a Karpdt-medencében.
Alaptérkep Hartmann és Moosdorf (2012) adatbazisa alapjan.
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A Tisza a Keleti-Karpatok belsé ivének vizét vezeti el, mig mellékfolydi a Nyugati-
Karpatok, Déli-Karpatok, az Erdélyi-kozéphegység, valamint az Erdélyi-medence vizeit
gylijtik ossze (10. abra). A Tisza folyo forrasa az Eszakkeleti-Karpatokban talalhato, melyet a
késé mezozoikumban és a paleogénben lerakodott durva és finomszemesés sziliciklasztikus
tengeri tiledékekbdl 4110, a késéi alpi orogenezis idején keletkezett flis jellemzi (Slagzka et al.
2006). Emellett miocén vulkanikus kézetek, piroklasztikok is megtalalhatok, amelyek a
felgytir6dés utani vulkanizmus eredményeként keletkeztek (Harangi és Lenkey 2017), valamint
miocén-pliocén iiledékes koézetek alkotjadk a Felsd-Tisza vizgyujtdjét. A Keleti-Karpatok
kristalyos metamorf egységei (Munteanu és Tatu 2003) és az Erdélyi-kozéphegység iiledékei a
Szamoson, Korosokon és Maroson keresztiil jutnak a Tiszahoz. A legnagyobb mennyiségii
hordalék azonban az Erdélyi-medence neogén iiledékes kézeteibol, valamint a Déli-Karpatok
tulnyomorészt magas €s kozepes fokon metamortfizalodott kézeteibdl szarmazik (Pal-Molnér et
al. 2015, Iancu és Seghedi 2017).

A kvarc lumineszcens érzékenységének altalanos 0Osszehasonlitasahoz a Karpat-
medencében a Duna, a Tisza, a Szamos ¢és a Maros tiledékeit reprezentalo, korabban mar OSL
kormeghatarozassal vizsgalt mintdk koziil valasztottam ki 6sszesen 20 db mintat, melyeket
regionalis alapon négy csoportba kategorizdltam, igy mindegyik csoport 5 db mintat
tartalmazott (10. abra).

Az els6 csoport a Duna magyarorszagi k6zéps6 szakaszat képviseli. Innen egy recens
(OSZ 904) és négy darab holocén koru (OSZ 943, OSZ 1185, OSZ 1192, OSZ 1489),
paleomeder ¢és artéri teriiletrél szarmazo mintat vizsgaltam (Toth et al. 2017a,b) (11. dbra). A
masodik csoport a Fels6-Tisza vizgylijtéjén talalhato, ahonnan harom minta a Tisza melldl
(OSZ 1121, 0SZ 1123, OSZ 1130) szarmazik, mig két minta a Szamos folyohoz kothet6é (OSZ
1005, OSZ 1006) (10. abra). Mindegyikiik holocén koru és 6vzatonyokbdl szarmaznak (Robu
2018). A mintdk harmadik csoportja az Also-Tisza mentérdl szdrmazik, ahol két {6
mellékfolydja a Harmas-Kords és a Maros is csatlakozik a folyohoz (OSZ 245, OSZ 257, OSZ
714, OSZ 795, 949). A mintak szintén ovzatonyokbdl keriiltek begytlijtésre melyek a hullamtér
két kiilonbozo szintjén helyezkednek el, lumineszcens korukat késd-pleisztocén és holocén
kortinak dataltak (Sipos et al. 2016). A negyedik csoportot késé-pleisztocén kvarc mintak
alkotjak, melyeket a Maros hordalékkupjan talalhaté paleomedrekbdl, mederk6zéppi
zatonyokbol és dvzatonyokbol gytijtottek (OSZ 614, OSZ 618, OSZ 624, OSZ 657, OSZ 664)
(Kiss et al. 2014, Stimeghy 2014) (10. abra).

3.1.2. A Maros folyo

A Maros foly6 a negyedik legnagyobb vizfolyas a Karpat-medencében. Vizgylijtdjének
teriilete kb. 30 000 km?, amelynek nagy része Romaniaban talalhato, és foként az Erdélyi-
medence vizeit vezeti el (Laczay 1975). Ami a folyd morfologiajat és felszini litologiajat illeti,
folyasa négy f6 szakaszra bonthatdo (11. abra). A forrasatol Dédaig terjedd legfelsd,
legmeredekebb hegyvidéki szakaszon vulkanikus kézetek domindlnak (Urdea et al. 2012, Pal-
Molnar et al. 2015). A kovetkezd, Déda és Gyulafehérvar kozotti szakaszt lényegesen
alacsonyabb lejtés jellemzi, valamint a folyd az Erdélyi-medence dombsagi tajain halad
keresztiil, amelyet neogén tengeri €s tavi iiledékes kdzetek alkotnak (Baranyi et al. 2020) (11.
abra). A folyo legnagyobb mellékfolyoja a Kiikiilld, szintén ezen a teriileten folyik keresztiil.
Folyasiranyban lefel¢ az Aranyos mar az Erdélyi-k6zéphegység metamorf, magmas/plutonikus,
vulkanikus, valamint kiilonboz6 iiledékes kozetekbdl allo, komplex felszini litologidval
jellemezhetd teriileteir6l szallitja a hordalékot a Marosba (Kounov és Schmid 2013, Silye
2015). A Gyulafehérvartol, Lipaig tartd szakaszon a folyd a Déli-Karpatok és Erdélyi-
kozéphegység kozott elteriilo tektonikai vonal mentén folyik (11. dbra). Itt az északi, kis
mellékfolyok a vulkanikus koézetekben és ércekben gazdag Erdélyi-érchegység iiledékeit
szallitjak, mig a nagyobb déli mellékfolyok, mint a Sebes és a Sztrigy, liledékeiket leginkabb a
Déli-Karpatok metamorf és plutonikus koézeteib6l hordjak le (Bojar et al. 2010, Iancu és
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Seghedi 2017). Lipatol folyasiranyban lefelé a sikvidéki szakaszon a Maros Kiterjedt
hordalékkupja talalhatd, amelyen a folyd még a holocénben is gyakran valtoztatta irdnyat, igy
itt foként a sajat hordalékat halmozhatta at Gjra (Borsy 1989, Kiss et al. 2013) (11. abra). A
folyo jelenlegi vizhozama a gyulafehérvari és aradi vizmérce hosszatavi adatai alapjan 140-
150 m®/s (Konecsny és Balint 2009). A Maros hordalékktipon 1évé paleomedrek azonban egyes
esetekben egy nagysagrenddel magasabb vizhozamrdl tantskodnak (Katona et al. 2012). A
folyd medrében durva szemcséji homok ¢és kavics dominél. A Maros tovabba nagymennyiségii
lebegtetett liledéket is szallit, amelyet foleg az Erdélyi-medencén torténd athaladasa soran
erodal.

Jelmagyarazat
O Mintavételi pontok B Jelentdsebb telepiilés
—— Maros folyo 1 Fels6-Maros
—— Maros mellékfolyok 2 Kozépsd-Maros
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——— Orszag hatar

Magassag
e 2475 m
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11. abra: Maros vizgyiijtojén vizsgalt recens mintak elhelyezkedése.

A kutatas kapcsan Marosvasarhelytdl egészen a Maros torkolatdig, kozel 565 fkm-es
szakasz keriilt megmintdzasra. A lumineszcens érzékenység és rezidualis dozisok valtozadsanak
vizsgélatdhoz a folyd6 mentén hasonldo geomorfolégiai helyzetli, recens iiledékmintikat
gyljtottiink a folyd partjan 1évd zatonyokbol, illetve homokpadokbol. Alacsony, 6szi vizallas
(2020) idején Osszesen 22 db minta, keriilt begytijtésre. Ezek koziil 16 db a Maros mentén
helyezkedik el, mig 2-2 db a harom legnhagyobb vizgyijtével rendelkezé mellékfolyok, ugy
mint az Aranyos, Kiikiilld6 és Sztigy mentér6l keriiltek kivalasztasra (11. abra). Ezen
mellékfolyok vizgyiijtdinek felszini litologiaja tovabba jol reprezentalja a kiilonbozé primer
hattérel rendelkezd kvarc asvanyokat.

3.2. Mintateriiletek a Maros kiilonb6z6 szakaszai kozotti kapcsolatok
vizsgalatahoz

3.2.1. Retyezat-hegység: Gura Zlata és Raul Mare vélgy

A Deli-Karpatok legnyugatibb és legtobb 2000 m-nél magasabb hegycsuccsal rendelkezd
tagja a Retyezat-hegység. A hegység Maros vizgylijtdjére esd része a Nagy-Retyezat melyet
foként kristalyos metamorf kdzetek, valamint granitok, granitoidok épitenek fel (Urdea 2000).

A Retyezat-hegység teriiletén az E-i, és D-i fekvésii volgyekben mért in situ kozmogén
izotopos kitettségi korok alapjan az LGM-ben, 20-22 ezer éve, a gleccserek kb. 1030-1050 m-
es tengerszint feletti magassagig huzodhattak le, mig 18 ezer éve kb. 1200-1400 m, 17 ezer éve
pedig mar csak 1600-1700 m koriilire modosult ez az adat (Ruszkiczay-Riidiger et al. 2016b;
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2017; 2021). A gleccserek egyensulyi vonalanak (ELA) magassaga koriilbeliil 1770-1800 m-
nél alakult az LGM-ben, mig 17-18 ezer éve ez az érték 2000-2040 m kozott lehetett (Urdea et
al. 2011, Ruszkiczay-Riidiger et al. 2017).

A vizsgilt mintikat a Retyezat-hegység NyENy-i fekvésti Gura Zlata volgyének,
melynek folyatatisa az egykori Dobrunu gleccser, és az E-i futasi Raul Mare (Sebesviz)
volgyének talalkozasanal gytjtottiik (12. abra). Az LGM végmorénak magassagat a Gura Zlata
volgyben 1030-1060 m magassagra teszik (Urdea 2000), de ezen fekvésii volgyekbdl még
nincsenek kitettségi kor adatok. Mindegyik altalam vizsgalt minta magassagilag és helyzetileg
a feltételezett LGM végmorénak magassaga alatt helyezkedik el.

A mintavételi teriileten lathat6é elkiiloniilé szinteket Urdea (2018) fluvio-glacialis
teraszokként értelmezte. Mindkét terasz viszonylag sik felszinnel rendelkezett, melyeken tobb,
egymastol elkiiloniilé, 2-3 m atméréji és ennél kisebb ~1 m-es, glacialis tombok voltak
azonosithatok. A teraszok kialakitasaban foként a Raul Mare és a Gura Zlata patak vehetett
részt. A nagyobb vizhozamu Raul Mare volgytalpanak jelenlegi szintje ~770 m magassagban
talalhaté a mintagytijtési helyszin kdzelében. Az alacsonyabban fekvo terasz meredeken szakad
a vizfolyas szintjére (12. abra). A két fluvio-glacidlis terasz kozott nem lathatd éles
szintkiilonbség.
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12. abra: A vizsgalt szelvények és mintik elhelyezkedése a Gura Zlata és Raul Mare vélgyek
taldalkozasandl (Sipos et al. (2018) alapjdn).

A begyiijtott 5 db minta koziil 2 db (OSZ 1499; OSZ 1500) a magasabb teraszon, egy-
egy nagyobb, a sik felszinen fekvd 2-2,5 m atmérdji glacialis eredetii tombok melldl lett
gyljtve, a tengerszint felett 800-810 m kodzotti magassagban. Az OSL mintak mindkét esetben
egy kozettormelékes, enyhén talajosodott, durvaszemcsés homokréteghdl szarmaznak,
melyekben nagyobb asvanyszemcsék is megfigyelhetok voltak (12. abra).

Két tovabbi minta a (OSZ 1501; OSZ 1502) az el6z6 helyszintdl lejjebb, 780-790 m
kozotti magassagban fekvo, szintén fluvio-glacialis teraszként értelmezett felszin oldalfalabol
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lett gytijtve. Itt az OSL mintak joval nagyobb atmérdjl, 3-3,5 m-es glacialis eredetli tombok
alol keriiltek begytijtésre (12. abra). A két volgy talalkozasanal tomegmozgasos jelenségek is
megfigyelheték voltak, de ez a mintavételi helyeket nem érintette (12. abra). A kivalasztott
tombdoket teljes térfogatukban durvaszemcsés homok, kodzettdrmelékes sargds szinii réteg
foglalta be, melyekben nagyobb gorgetegek is megtalalhatok voltak (12. abra).

Az 6todik minta (OSZ 1503) ugyanerrdl a szintr6l, de annak felszinérdl, nagyjabol ~790m
tengerszint feletti magassagban keriilt begytjtésre (12. abra). A felszinen mar nem voltak
lathatok az el6z0khoz hasonld méretii glacialis eredetii tombok. Ellenben tobb kisebb, ~0,5 m
atmér6ji gorgeteg és szikla volt itt megtalalhatd. Az OSL minta egy kézel 10 cm atmér6ja
gorgetegek kozotti durva homokos iiledékanyagbol lett begytjtve (12. abra).

3.2.2. Hatszegi-medence

A Hatszegi-medence a Karpatok egyik legnagyobb hegykozi medencéje. K-Ny-i iranya
hossza megkozelitéleg 45 km, mig E-D-i iranyban kozel 15 km kiterjedésii. Délrdl a Retyezat-
hegység, nyugati iranyban a Ruszka-havasok, mig keleten a Kudzsiri-havasok hataroljak.
Kialakulasa a kréta id6szakra teheté a Déli-Karpatok orogenezisének hatasara, mely soran a
medence teriiletén erbteljes siillyedés kovetkezett be, amelyr6l a tobb ezer méter vastagsagu
kontinentalis molassz rétegek tanuskodnak (Willingshofer et al. 2001). A Déli-Karpatok
orogénje a fels6-kréta Maastrichti korszaka soran 6sszeomlott (Willingshofer et al. 1999; 2001),
ami egy extenzidos medence kialakulasahoz, a felszin kitakarodasahoz, valamint metamorf
(Szarkd, Retyezat-hegység) kupolak keletkezéséhez vezetett (Grigorescu 1992). Ezt kdvetéen
a medence paleogén felemelkedésére keriilt sor (lancu et al. 2005). A medence D-i részén a
Retyezat metamorf kupolajanak 1labanal éles perem lathatd mely a lemezek talalkozasi,
szubdukcids-iitkozési hataran 1évo tektonikai vonal (Csontos és Voros 2004, Panaiotu és
Panaiotu 2010) (13. abra). A harmadid6északban a medence siillyedésér6l és a kornyezo
teriiletek emelkedésérdl, valamint tektonikai folyamatokrdl is vannak kdzettani bizonyitékok
(Bojar et al. 2005).

Kudzsiri-havasok labanal dontéen felsd-kréta kori tengeri tiledékek talalhatok, mig a
Retyezat eldterében talalhatd teriiletek foként neogén eredetii tiledékekbdl allnak (Vasil et al.
2011) (13. abra). Itt a Raul Mare volgyszajatol K-re a folyasiranyt végig kovetve a pleisztocén
¢s holocén teraszok alatt kitakarddva késoé-krétai kontinentalis felhalmozodas (Sdintpetru
formacio) is megfigyelhet6 (Bojar et al. 2010, Melinte-Dobrinescu 2010) (13. abra).
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13. dbra: Hatszegi-medence geomorfologiai térképe és a kivalasztott mintavételi pontok
elhelyezkedése.
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A medence teriiletérdl 6sszesen 18 db minta keriilt begytijtésre. Elsé korben a Retyezat
labatol E-i iranyba a Raul Mare mentén kozel 12 km hosszan elteriil$, alacsonyabb helyzetii
hordalékkupon gytijtottiikk be a mintakat, melyek helyzetét a teriiletrdl készitett geomorfoldgiai
térkép alapjan jeloltiik ki (13. abra). A Retyezatbol érkez6 Raul Mare volgyszajatol egészen
Hatszeg varosaig a hordalékkup lejtése ~11 m/km. A Raul Mare mellett tobb viztarozot is
1étesitettek (13. abra). A hordalékkup cstucsahoz kozel a vizfolyas egykori medre melldl ~410
m-es tengerszint feletti magassagban 2 db minta (F1) keriilt begytjtésre (13. abra). A
domborzati térkép alapjan a vizfolyas hatravagodo volgye itt jol megfigyelhetd (13. dbra). Ettol
a mintavételi helyt6l Ny-ra, a mintegy 2 m-rel magasabban hiz6d6 magas artéren fonatos
medermaradvanyok voltak lathatok, innen tovabbi 1 db (Hk/F) mintat vételeztiink (13. abra).
Folyasiranyban lefelé a vizfolyas meanderezo jelleglivé alakul at, errdl a szakaszrol tovabbi 1
db mintat gytjtottiink (M1) (13. abra). Itt mar mintegy 5 m-rel kiiloniil el egymastol a jelenlegi
artér és a hordalékkup felszine (13. abra). A hordalékkup disztalis részén, az ott megfigylehetd
teraszokon 4 db mintavételi pont lett kijelolve (Hk1, Hk2, Hk3, Hk4). Ezektdl E-ra mar egy
alluvialis siksag helyezkedik el (13. abra). Itt a hordalékkup kozel 15-20 m-rel magasodikt a
siksag folé.

Masodik korben egy a Sztrigytdl balra huzo6do szintén alacsonyabb hordalékktupon
gytijtottiink mintakat. Az itt talalhato hordalékupok kialakitisiban féként a Retyezat E-i
volgyeibdl érkezd kisebb vizfolyasok vehettek részt (13. abra). A helyszineken 1évd Osszes
minta feltarasokbdl keriilt begytjtésre. Ennek a hordalékkipnak a felszine a Retyezat 1abanal
atlagosan 660 m-es magassagban volt megtalalhatd, esése a Sztrigy iranyaba ~41 m/km.
Lejtésében a domborzat profil alapjan tobb kisebb lezékenés, teraszfelszin is kirajzolodik. Az
altalunk valasztott legalsd szint magassdga megegyezett a Raul Mare menti hordalékkup
magassagaval (13. abra). Az elsé minta a Sztrigy medrétél ~20 m-el magasabb teraszon
helyezkedett el (tengerszint feletti magassaga 350 m) a hordalékktp K-i peremén. Itt egy kisebb
volgytalbol nagyobb tormelékes kdvek koziil keriilt begytlijtésre a HkS jelzésti minta. A foly6
felé haladva a Hk6 pontban 1 db mintat (345 m tengerszint feletti magassagban) gytijtottiink
szintén egy feltarasbol. Tovabbi 5 db minta, magassagilag az el6zdvel megegyezd szintrdl
szintén a Sztrigy bal partja mell6l szarmazik. Itt a HK7 jelzésii pontban egy hordalékktpra
telepiilt infuzids 10sz réteget mintaztunk végig, mely a jelenlegi artér szintje felett nagyjabol
~10 m-es magassagban helyezkedett el.

3.2.3. A Kdzépsé-Maros fiatal teraszai

A Maros folyasiranyat és mederdinamikajat a siksagi szakaszon az Also-Tisza-vidék
folyamatos siillyedése hatarozta meg (Kiss et al. 2015), mig kozéps6 és fels6 szakaszan az
Erdélyi-medencét koriilvevé hegyvonulatok differencialt kiemelkedése (Bendefy 1975, Berec
¢és Gabris 2013). Az Erdélyi-medencétdl az Alfoldig tartd folydsa mentén a folyd legalabb a
fels6-pliocén ota koveti a Déli-Karpatok és az Erdélyi-kozéphegység kozotti tektonikai vonalat
(Molnar 2007). Sawicki (1912) korai kutatasai alapjan ezen a szakaszon harom teraszszintet
kiilonitett el, amelyek értelmezésében a kora holocén, a fels6- és az alsd pleisztocénhez
tartoznak. Késobb Bendefy (1975) és Popp (1977) 5 db teraszszintet azonositott, amelyeket az
alpi eljegesedésekhez, giinz, mindel, riss, wiirm és a fels6-pliocénhez soroltak. Mike (1991)
szerint a legrégebbi harom teraszszint az erdzi6 miatt alig maradt fenn. Tovabba feltételezése
szerint a 20-30 m magassagban 1év0 teraszok valojaban wiirm formak, amelyek szinte az egész
volgy mentén Osszefliggd sik teriiletet alkotnak. Ezenfeliil Mike (1991) a Maros erdélyi
szakaszan egy O-holocén teraszt is emlit, amelynek legnagyobb része kavicsterasz és a
hullamtér felett kb. 5-10 m magassagban helyezkedik el.

A Maros kozépsé szakaszan, Déva varosanal (14. abra) a korabbi szerz6khoz képest
némileg részletesebb besorolast javasolnak Harta geologicd a R. S. Romdnia, Deva sc. 1:50
000 térkeép szerzdi, ahol a teraszszinteket a jelenlegi artertilet feletti relativ magassaguk alapjan
osztalyozza. Igy 8 db teraszszintet lehetett elkiiloniteni, bar ezekhez nem rendeltek koradatokat.
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A vizsgalati teriilet a K6zEéps6-Maros mentén, a Sztrigy torkolata alatt talalhatd. A Maros-
volgy ezen szakasza az Erdélyi-kozéphegység €és a Déli-Karpatok érintkezési zonajaban a dél-
erdélyi torésrendszerhez igazodava alakult ki (Ianovici et al. 1976, Iancu és Seghedi 2017).

A kivalasztott teraszok Déva varosatol ENy-ra helyezkednek el 300 és 310 fkm kozott
(14. abra). Itt a folyo volgye a 4-5 km-es szélességrol 1-2 km-re sziikiil. Ezen a szakaszon
korabban tobb teraszt azonositottak (14. abra). A vizsgalatra kivalasztott teraszokat az 5-10 m
kategoriaba soroltak a 1:50 000 méretarany( Harta geologica a R. S. Romania, Deva térképen,
mig Mike (1991) alapjan 6-holocén koruak.

A két vizsgalt terasz a folyd szemkozti oldalan taldlhato és egymastol kozel 2 km-es
tavolsagra helyezkednek el. Egymashoz vizsonyitott magassagkiilonbségiik 3-4 m. A jobb
oldali magasabb terasz —amely T2/2 jel6lést kapta — abszolut tengerszint feletti magassaga 190-
192 m. A terasz keleti és nyugati részén kis mellékvizfolyasok talalhatok, ugy mint a Certej
patak (Csertés patak) és a Boholt patak (14. abra). Mindkét vizfolyas kisebb hordalékkupot is
épitett, melybe késdbb bevagodtak. A folyasiranyban légvonalban kozel 3 km-rel lejjebb és a
bal parton talalhatd alacsonyabb terasz — jelolése T2/1 — abszoltit magassaga 186-188 m.

Mindkét terasz esetében a terepen megfigyelt eltérd rétegekbdl lettek az OSL mintak
begylijtve. A T2/2 terasz esetében Osszesen 7 db, mig a T2/1 esetében 2 db minta
kormeghatarozésa tortént meg.
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14. dbra: A vizsgalt teraszok elhelyezkedései a Maros kézépso szakaszan és a teriilet
geomorfologiai térképe.
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4. Adat és modszer

4.1. Teérképek osszeallitasa

4.1.1 Felszini litologiai térképek

A koézettani hattér és az OSL tulajdonsagok kozotti dsszefliggések feltarasahoz a Duna
vizgyijtéjérdl felszini litologiai térképet készitettem. A térkép alapjaul Hartmann és Moosdorf
(2012) altal 6sszeallitott ,,Global Lithological Map Database v1.0” (GLiM) szolgalt. Az altaluk
készitett adatbazis a Fold felszinének kdzettipusait 1 235 400 poligon segitségével hatarolja le.
A térkép méretaranya atlagosan 1:3 750 000 (teriileti sulyozassal). Ezen felbontas mellett a
Duna vizgytjtéjének nagyobb litologiai egységei figyelhetok meg. A vizgyijto altal lehatarolt
teriileten az adatokat az ESRI ArcMap 10.4.1 programban 12 db kiilonb6z6 felszini litologiai
osztalyban jelenitettem meg (10. abra).

A Maros vizgyljto litologiai hatterének vizsgalatahoz és a fobb kozettani egységek
elkiilonitéséhez az 1967-ben Romaniarol késziilt 1:200 000 méretaranyu Harta geologicad a R.
S. Romania térképszelvényeket vettem alapul. A szerkesztést a vizgyijtot teljes egészében
lefedd, Osszesen 15 db térképrészlet Osszeillesztésével kezdtem. Az Osszeillesztés utan a
térképeket az ESRI ArcMap 10.4.1 programban georeferaltam, majd a térképen feltlintetett
fobb kozettani egységeket digitalizaltam. A részvizgylijtok hatarait szintén raillesztettem a
térképre, majd ezen teriiletekrdl kiilonalldo kivagatokat készitettem a késobbi részletesebb
elemzésekhez. A teljes Maros vizgyiijt6t abrazolo felszini litologiai térképen Gsszesen 31 db
kiilonalld kozettipust kiilonitettem el. Végil ezen egységek teriileti aranyat is kiszamoltam a
vizsgalt rész és egész vizgylijtére vonatkoztatva.

4.1.2. Geomorfologiai térképek

A megfeleld6 mintavételi helyszinek kijelolése érdekében és a felszinfejlodés
vizsgalatdhoz a vizgyljton elemzett Hatszegi-medence és Ko6zépsd-Maros mentén huzodd
teraszokrdl geomorfoldgiai térképet készitettem (13. €s 14. dbra). Térképeim alapjaul mindkét
esetben, 25 m felbontasi EUDEM (E50N20, v11) és SRTM térképek szolgaltak, amelyeket
szintén az ESRI ArcGIS 10.4.1 programban dolgoztam fel. A Hatszegi-medence esetében az
1:200 000 méretaranyu Harta geologica a R. S. Romania térképen elkiilonitett képzédmények
¢s a domborzatmodelleken l4thatd, relativ magassagkiilonbségek, lejtési viszonyok alapjan
kiilonitettem el a kiilonb6z6 domborzati elemeket. A teraszok esetében a geomorfoldgiai térkép
elkészitéséhez a teriiletr6l készitett részletesebb Roman geologiai térkép, Deva 1:50 000
méretaranyu részletét hasznaltam fel. Ennek alapjan az eltér6 magassagi szinteken 1évo
teraszgeneraciokat is atvezettem. A térképen a vizsgalt kdzel 36 km-es Maros folyoszakasz,
valamint a megmintazott teraszok hossz-szelvényeit az EUDEM felhasznalasaval grafikusan is
abrazoltam.

4.2. Mintagyiijtés

4.2.1. Szelvényleirds, mintagyiijtés szemcseosszetételi vizsgalathoz

A mintavételi helyek kivalasztasat eldzetes térképezés segitette. Ahol lehetett természetes
vagy mesterséges (Utbevagas) feltarasbol, ha ilyen nem allt rendelkezésre, akkor pedig furas
segitségével vizsgaltuk az tiledékrétegeket. A mintagytjtést megel6z6en, amennyiben az csak
furas segitségével lehetett megoldani, elsének tajékozodo furast mélyitettiink. Ezen szelvények
esetében ~10 cm-es kozonként makroszkopikus jellemzést végeztiink. Feljegyeztiik az iiledék
szinét majd a dominans szemcsefrakciot melyet az agyag, iszap, homok és kavics tipusokba
soroltunk. Tovabba a szedimentologiai jellemzést, a rétegben megfigyelhetd aprobb
asvanyszemcsék, tormelékek, esetleges mészkonkréciok, vas kivalasok leirasat is megtettiik. A
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rétegzodés tipusat (pl. keresztrétegzettség), és a rétegvaltasokat is megallapitottuk. A
szelvényekben igy meghatirozott kiilonboz6 iiledékek, rétegek az OSL mintdk gytjtési
helyének kijelolését segitették.

A teraszok esetében a szelvényben latott elkiiloniild rétegsorokbdl tovabbi ~50 g tliledéket
1s gyujtottiink a szemcsedsszetételi mérésekhez. A késObbiekben ezaltal a rétegsor pontositasat
tudtam elvégezni.

4.2.2. OSL mintagyiijtés

Az OSL mintagytijtések sordn minden esetben torekedtiink arra, hogy minimum 200 g
tiledék keriiljon begytjtésre. A kornyezeti dozisteljesitmény meghatarozasa céljabol pedig az
OSL mintak kozvetlen kornyezetébdl nagyjabol ~1 kg tovabbi plusz liledéket vettiink.

15. dbra: A recens mintavételi helyek kozé tartoztak a zatonyok (4, Nagy-Kiikiillo) és az
oldalzatonyok (B, Aranyos torkolata utdn). A mintavételt a legfelsd, frissen lerakodott
tiledékbdl végeztiik, spatulaval (C), vagy miianyag csé (D) segitségével.

A recens iiledékmintdkat 2020. év oktdberében, az Oszi kisviz idején gytijtottiik. Az
elézetesen, a Maros alacsony vizallasanal késziilt muholdfeltételek alapjan kivalasztott
zatonyokon, homokpadokon végeztiik a mintazast (15. abra). Féként homokban gazdag
tiledékek gyhjtésére torekedtiink. A frissen lerakodott iiledék tetején 1évé agyagos-iszapos
tiledékrészt spatulaval tavolitottuk el. Amikor a homokos anyag tomott, vizesebb jellegii volt
¢és nem mallott szét, ugy a spatula segitségével egy nagyjabol 10 cm széles és 5 cm vastag
tiledékrészt gyljtottiink (15. abra). Abban az esetben pedig amikor ez nem volt kivitelezhet6 az
iiledék szétesése miatt, akkor PVC csovet hasznaltunk. A csévet az iiledékanyagba beiitve, majd
azt onnan kiemelve végeztilk az OSL mintagyiijtést. Segitségével egy maximum 5-10 cm-es
vastag tiledékrészt vettiink (15. abra). Minden esetben torekedtiink arra, hogy a kiemelt minta
a lehetd legkevesebb id6t toltse a napfényen.

A geomorfoldgiai rekonstrukcidhoz kapcsolodd mintateriiletek igy a Retyezat-hegység
Gura Zlata, Raul Mare volgye a Hatszegi-medence €s a vizsgalt teraszok esetében 2 db
mintavételezési modszert alkalmaztunk. Szabadon allo feltarasok esetében a kivalasztott

34



rétegekbdl Eijkelkamp-féle bolygatatlan talajmintavevd patronnal gyiijtottiink mintat (16C,D.
abra). Ahol erre nem volt lehetéség, ott frasokat mélyitettiink. Minden esetben Eijkelkamp-
féle kézifurdval, valamint az ahhoz tartoz6 bolygatatlan mintavevdvel tortént a mintagytjtés
(16. abra). A Gura Zlata, Raul Mare volgyben kozvetleniil a glacialis eredetli tombdk aldl,
illetve mell6l tortént a mintavételezés. A tovabbi mintateriileteken furasainkat a szelvényekben
talalhatd durvabb kavicsos iiledékig igyekeztik mélyiteni. A tdjékozodod furas soran
megallapitott €és eldzetesen kivalasztott rétegekbél OSL mintat gyiijtottiink. A terepen
begytijtott OSL mintékat fénymentes zacskoba helyeztiik.

16. dbra: Mintavételezés A) (Hatszegi-medence) és B) (Gura Zlata vélgy) Eijkelkamp fiiré
segitségevel, C) (Hdatszegi-medence infiizios losz szelvény) nyitott szelvény mintdzdsa, D)
Eijkelkamp-féle bolygatatlan mintavevd patronok.

4.3. Szemcseosszetételi vizsgalatok

A begylijtott ~50 g mennyiségi iiledéket tomegallandosagig szaritottam, ezutan mozsar
segitségével az anyagot enyhén poritottam. A szemcseodsszetételi méréseket egy Fritsch
MicroTech Analysette 22 tipust berendezés segitségével végeztem el. A szervesanyag és
karbonat tartalom eltavolitasanak sziikségessége vitatott, igy ilyen iranyu savas kezelések nem
torténtek (Beuselnick et al. 1998, Di Stefano et al 2010).

A miiszerben két linearisan polarizalt He-Ne lézer talalhato, piros (940 nm) és zold (532
nm) hulldmhossz tartomanyban. Minden minta mérésénél eldszor a vizben szuszpenzalt iiledék
homogenizalasa tortént. A berendezés ezt a 1épést ultrahangos kezelés segitségével végezte el.
A mérés sordn a mintat tartalmazd kozegen 4thaladd 1ézerfény szorodasabol kertilt
meghatarozasra a szemcseméret eloszlas (Kun et al. 2013). A méréseket minden minta esetében
haromszor ismételtiik. Az adott minta szemcseméretét 108 csatornara bontva, a harom mérés
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atlagabol hatarozta meg a késziilék (Fritsch 2006). A tovabbiakban a szemeloszlasbol szamitott
Dso és Dgo értékeket hasznaltam.

A késziilék mérési tartomanya 0,08-2000 um kozott van. Mivel a T2/2 terasz egyes
rétegeiben ennél nagyobb szemcsék (kavicsok) is eléfordultak, a szemcseméret eloszlast ez
esetben szitalassal is vizsgaltam. Ezen adatok segitségével pontositottam a terepen
megallapitott szelvények leirasat.

4.4. OSL mintak laboratoriumi elokészitése

Az OSL minték feltarasa sotét laborban, alacsonynyomasu Na-lampa fényénél tortént. A
lampa kozepes emisszids hulldmhossza ~590 nm. A kozeli infravords és infravords hulldmok
kikiiszobolése érdekében a lampat még egy Schott BG-18 tipusu szlirdvel is ellattuk. A mintak
feltarasa soran az Gn. finomszemcsés és durvaszemcsés eljarast is alkalmaztam (17. abra). A
feltarasi folyamat pedig foként Mauz et al. (2002) és Sipos et al. (2016) 1épéseit kovette.

Minta szaritasa

nedvességtartalom meghatarozasa
/ w=(m,-m,)/m,, \

Homokos mintak Iszapos mintak
Durvaszemcsés mintak Finomszemcsés mintak
v v
Szitalas Ulepités
90 - 150 pm 4-11pm
150 - 220 um 11-20 um
220 - 300 um 20 - 30 um

! !

Savas kezelés
10% HCI - karbonat tartalom eltavolitasa

10% H,0, - szervesanyag tartalom eltavolitasa

! v

Slirliség szétvalasztas Maratas
Kvarc: 2.63 - 2.67 g/cm’ 30% H.SiF,
K-Féldpat: 2.53 - 2.57 g/cm’ 1 hét

v y
‘ Kvarc | IK-Fﬁldpa't‘ Kvarc
v

Maratas Maratas
40% HF 10% HF
40 min 10 min
v ! v
Részmintak készitése Részmintak készitése
sz6ras 10 mm korongra sz6ras $10 mm korongra

\ OSL /IRSL mérések /

17. abra: Az OSL feltarasi folyamat lépései kiilonbozo szemcseméretii mintak esetében.

A mintak patronokbdl vald eltavolitasa soran, azok felsé és az alsé részrdl egy kozel 1
cm vastagsagu réteg levalasztasara keriilt sor. Az igy eltavolitott rész nem hasznalhat6 az OSL
kormeghatarozashoz, mivel fényhatasnak lehetett kitéve a gytijtés soran. A megmaradt
tiledékek a tomegmérést kovetden szaritoszekrénybe keriiltek, ahol 60°C-on tomegallandosagig
szaritottam 6ket az in situ nedvességtartalom megallapitasahoz (17. abra).

A jelentdsebb mennyiségii homokot tartalmaz6 mintdk esetében a feltdras soran az un.
durvaszemcsés eljarast alkalmaztam. Ennek soran szitakkal az anyagot 90-150, 150-220 um,
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valamint 220-300 um kozotti frakciokra valasztottam szét. Mig iszapos mintak esetében az n.
finomszemcsés eljarassal dolgoztam, ahol a 4-11 pm-es frakciot valasztottam le.

A megfeleld szemcseméret levalasztasat kovetéen minden minta esetében 10%-0s
hidrogén-klorid (HCI), valamint 10%-os hidrogén-peroxid (H20:) kezelést alkalmaztam. Ezek
célja a karbonat és a szervesanyag tartalom eltavolitasa volt (17. abra). A savas kezelések soran
az liledék mennyiségétdl fiiggéen 10-30 ml reagenst alkalmaztam. A folyamatot tobbszor
ismételtem addig, amig mar nem volt reakcid tapasztalhatdo. A savmaradék eltavolitasa,
valamint a pH semlegesitése céljabol a mintdkat desztillalt vizzel tobbszor atmostam. A
semlegesitést pH méréssel ellendriztem. Sziikség esetén a vizes szuszpenzidt 4 mol-os natrium-
hidroxid (NaOH) oldat csepegtetésével allitottam be a semleges tartomanyba.

A mérésekhez sziikséges tiszta kvarc és kalifoldpat mintakat, durvaszemcsés eljaras
esetében, siriiségiik szerint valasztottam szét natrium-politungsztanat (LST-Fastfloat)
segitségével. A kvarcot 2,63 g/cm? és 2,67 g/cm?®, mig a kalifoldpatokat 2,53 g/cm?, és 2,57
g/lem?® sitiriiségii folyadék segitségével kiilonitettem el (17. abra). Az igy kapott kvarc és
kalifoldpatszemcséket ezutan hidrogén-fluoridos (HF) kezelésnek vetettem ald, a kiilso, a-
sugarzassal atjart burok eltavolitasa céljabol (Zimmerman 1971). A kvarc mintak esetében 45
perces 40%-0s HF maratast alkalmaztam (17. abra). Ezaltal nem csak a kiils6 burok, hanem az
esetlegesen megmaradt foldpat szemcsék is nagy biztossaggal eltavolitasra Kkeriiltek.
Kalifoldpatok esetében ezt a kezelést 10%-0s HF-el és 10 perces varakozassal végeztem el (17.
abra). Ennek oka, hogy erdésebb, hosszabb idejii savvas kezelés a kalifoldpat frakcio teljes
elmaratdsat okozhatja. Ezutdn mindkét dsvany esetében a mintak megfeleld semlegesitése
kovetkezett, melynek soran a desztillalt vizzel vald atmosast egy 30 perces 10%-o0s HCI fiirdd
kovette (17. abra). Ezutdn megtortént a pH ellendrzése €s esetleges semleges tartomanyba vald
beallitasa. A savas kezelések végso 1épéseként a mintak metanolos atmosasa tortént meg. Ezen
kezelés a szemcsék Osszetapadasat volt hivatott megakadalyozni.

Legutols6 1épésként a mintak ismételt szitalasa kovetkezet, a csokkent méretii szemcsék
levélasztasa érdekében. Az igy kapott kvarc mintdkat az egyenértékddzis mérésekhez 1 cm
atmér6ji acél, mig a kalifoldpat mintakat 1 cm atmérdjti aluminium korongra szértam. A minta
szorasahoz kiilonboz6é atméréjii maszkokat alkalmaztam. A szemcsék elmozdulasat
megakadalyozandd a korongokat Riitsch tipusu szilikon spray-el fujtam be. Az érzékenység
mérésekhez a kvarc mintakat 1 cm atmér6jii acél csészékbe helyeztem. Mindegyik csészébe
kozel azonos mennyiségli, 6 mg anyagot tettem, a minta pontos tomegét analitikai mérleggel
hataroztam meg.

A finomszemcsés eljaras esetében a levalasztott 4-11 um-es polimineralikus frakciot 1
hetes hexafluoro-szilicium (H2SiFs) kezelésnek vettetem ala. Ezzel elérhetd volt, hogy a
foldpatokat eltavolitsam a mintabol. A kezelés soran 370 mg mintat mértem ki
centrifugacsovekbe, melyekhez egységesen 20 ml 30%-0s H2SiFs-0t ontottem. 1 hét elteltével
a mintakrol ledntéttem a savat majd 20 ml 10%-o0s HCI-ot alkalmaztam a maradék H.SiFs
eltavolitasa céljabol (17. abra). A kovetkezokben a mintak desztillalt vizes atmosasa és
semleges pH-ra torténd beallitasa tortént.

Az eljaras végén a savazott finomszemcsés mintakat 1 cm atmérdjii aluminium korongra
iilepitettem. Ehhez olyan szuszpenzidt készitettem, melybe 1 mg anyagra 125 pl mennyiségii
desztillalt viz jutott. Ebbdl 250 ul mennyiséget pipetaztam az egyes korongokra, melyekre igy
hozzavetbleg 2-2 mg mennyiségii minta keriilt. A szaradast kovetden a korongokon a mintabol
egy vékony filmréteg keletkezett.

45. OSL mérések

Az OSL méréseket egy RIS@O TL/OSL-DA-20 tipusu °Sr/*°Y béta sugarforrassal
rendelkezé lumineszcens mérémiszerrel végeztem. A kvarcszemcsék stimulalasa 470 nm
hullamhosszasagu kék LED, mig a kalifoldpatoké 870 nm-es infravorés LED segitségével
tortént. A keletkez6 lumineszcens fényt egy EMI ET9107 tipusu fotonsokszorozdval
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detektaltam, mely elé a kvarc mintak mérése soran Hoya U-340 sziir6t, mig a kalifoldpat
kiértékelése Analyst 4.57 szoftvercsomaggal tortént. A statisztikai mutatok szamitasat, dozis
eloszlas fiiggvények, LM-OSL komponens felbontasok készitését az RStudio 1.4.11 szoftverrel
és az ahhoz fejlesztett ,,Luminescence” R script csomaggal végeztem el (Kreutzer et al. 2012).

45.1. OSL teszt meresek

Az egyenértékdozis mérések eldtt vizsgaltam mely hdmérsékleten legidealisabb a kvarc
mintadk mérése (lasd 2.2.3. fejezetben). A mintateriileteken a kiilonb6zé geomorfologiai
helyzetii szelvények egy-egy kvarc mintajat vizsgaltam igy. A durvaszemcsés mintakat ebben
az esetben 6 mm-es atmérdjii maszk hasznalataval szortam acél korongokra.

1. tablazat: A kombinalt el6hevitési teszt mérési folyamata.

1. ciklus 2. ciklus 3. ciklus 4. ciklus 5. ciklus 6. ciklus
Optikai kioltds
kék LED
(125°C, 200s)
Pihentetés (3000s)
Optikai kioltds
kék LED
(125°C, 200s)
p-dazis (pl. 3 Gy) p-dozis (pl. 2 Gy) | p-dézis (pl. 4 Gy) | p-dézis (pl. 6 Gy) p-dézis (0 Gy) p-dazis (2 Gy)
Eldhevités Eldohevités Eldohevités Elohevités Elohevités Elohevités
csoportonként csoportonként csoportonként csoportonként csoportonként csoportonként
eltéré eltérd eltérd eltéré eltérd eltérd
(180-260°C, (180-260°C, (180-260°C, (180-260°C, (180-260°C, (180-260°C,
10°C/s) 10°C/s) 10°C/s) 10°C/s) 10°C/s) 10°C/s)
OSL mérés OSL mérés OSL mérés OSL mérés OSL mérés OSL mérés
kék LED kék LED kék LED kék LED kék LED kék LED
(125°C, 40s) (125°C, 40s) (125°C, 40s) (125°C, 40s) (125°C, 40s) (125°C, 40s)
P-teszt dozis (2 Gy) P-teszt dozis (2 Gy) | B-teszt dozis (2 Gy) | p-teszt dozis (2 Gy) | B-teszt dozis (2 Gy) | B-teszt dozis (2 Gy)
Pillanathevités Pillanathevités Pillanathevités Pillanathevités Pillanathevités Pillanathevités
(160°C, 5°C/s) (160°C, 5°C/s) (160°C, 5°C/s) (160°C, 5°C/s) (160°C, 5°C/s) (160°C, 5°C/s)
OSL mérés OSL mérés OSL mérés OSL mérés OSL mérés OSL mérés
kék LED kék LED kék LED kék LED kék LED kék LED
(125°C, 40s) (125°C, 40s) (125°C, 40s) (125°C, 40s) (125°C, 40s) (125°C, 40s)

A kombinalt el6hevitési teszthez egy adott mintabol 35 db részmintat készitettem,
melyeket 5 db egyenl6 csoportba osztottam. A mérés legelsé 1épéseként az Gsszes részminta
természetes jelének a kioltasa/fakitasa tortént meg kék fény segitségével (1. tablazat). Ezt egy
3000 s-os pihentetés kovette, ami biztositotta a belsé szerkezet relaxacidjat, esetleges maradék
fototranszfer jelenségek végbemenetelét. A késébbi ismételt kioltas garantalta, hogy tényleg
minden fényérzékeny csapda kioltasara sor keriiljon a részmintakban (1. tablazat).

Az optikai kioltast kdvetden a részmintakat egy ismert nagysagu [-dozissal sugaroztam
be. Az elkovetkezékben ennek az ismert dozisnak a SAR pokollal torténd visszamérése tortént
meg (1. tablazat), melyek soran csoportonként mas-mas el6hevitési hdmérsékletet alkalmaztam
(180-200-220-240-260°C) (1. tablazat). Az eredményeket a SAR protokollnal korabban
bemutatott kritériumrendszer alapjan értékeltem (lasd. 2.2.3. fejezet). Végiil azt a tartomanyt
valasztottam, amelynél a fent emlitett paraméterek a legideélisabb értéket képviselték.
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Mivel a foldpat asvanyok lényegesen lassabban oltodnak ki a kvarchoz képest, igy
magasabb lumineszcens jel maradhat benniik (pl. Godfrey-Smith et al. 1988, Buylaert et al.
2012, Smedley et al. 2019). Ez a jelenség pedig hangsulyosan jelentkezhet glacalis és fluvio-
glacialis kornyezetben (King et al. 2013). A talbecslés mértékének megallapitasa érdekében a
Retyezat-hegység volgyeibdl gyiijtott mintak kvarc és kalifoldpat frakcidjan is kioltasi teszteket
hajtottam végre. Igy megallapithatova valt, hogy a foldpatokbol mért egyenértékdozisok
mennyire becsililhetnek tal a kvarc frakciobol mért értékekhez képest. Tovabba
Osszehasonlitottam a kvarc és kalifoldpat d4svanyok kioltasi litemét is.

A mérésekhez 5 db mintacsoportot hoztam létre. Egy adott csoportban mindegyik
mintabol 10 db kvarc és kalifoldpat részminta szerepelt. A részmintakat 2 mm atmérdjii maszk
alkalmazasaval szortam korongokra. Az egyes csoportok eltéré idokozoket toltottek
természetes napfényen, ugyanolyan iddjarasi koriilmények kozott — felhdmentes, juniusi
napsiités. Az id6kozok rendre 1 perc, 10 perc, 100 perc, 1000 perc, valamint 10000 perc voltak.
A kezdeti kiindulési szint a mintdkban, a természetes modon meglévo jelnagysag volt.

4.5.2. Azegyenértékdozis meghatarozasa

A kvarc mintak egyenértékdozisanak megallapitasahoz a SAR protokollt alkalmaztam
(Murray és Wintle 2000, Wintle és Murray 2006). A durvaszemcsés részmintakat 2 mm
atmérdji maszk alkalmazasaval szortam a hordozo korongra, amelyre igy ~200 db szemcse
keriilt (multi-grain moédszer, tovabbiakban MG). Mintanként — a feltaras soran eldallitott kvarc
mennyiségétdl fliggden — minimum 48 db részmintat allitottam eld. Néhany esetben az alacsony
jelintenzitas és lumineszcens érzékenység miatt a 2 mm-es maszkot dupldjara, 4 mm-re
noveltem. Finomszemcsés mintak esetében mintanként 12 db korongon torténtek a mérések.
Az OSL SAR méréseket a tesztetek alapjan kapott legoptimalisabb eléhevitési hdmérsékleten
végeztem, amely minden esetben 200-220°C koz6tt volt.

A Kkalifoldpatok IRSL mérései esetében Buylaert et al. (2012) altal leirt pIRsolR200
protokollt alkalmaztam az egyenértékdozis megallapitasdhoz. A mérések soran egységesen
325°C-0s eldhevités tortént. Ezen protokollban a mélyebb csapdak stimuldcidja miatt a
kalifoldpatok rendellenes fakulasaval nem kellett szamolni (Thomsen et al. 2008). A pIRsolR290
mérésekhez mintanként minimum 12 db korongot készitettem, melyeket szintén 2 mm atméréji
maszk alkalmazasaval szortam aluminium korongra.

A kalifoldpatok korlatozott természetes kioltddasa miatt azonban magasabb rezidualis
dozis maradhat benniik. Az esetlegesen jol kioltott szemcséket az MG moddszer segitségével
nem lehet jol elkiiloniteni. igy korongonként 1-1 db kalifoldpatszemcse kiilon mérését (single-
grain modszer, tovabbiakban SG) is elvégeztem (Krbetschek et al. 1997, Smedley et al. 2019).
A szemcsék korongra applikalasat lupe és szilikonozott tii segitségével tettem meg. Ilyen
technikaval mintanként 10 db részmintat vizsgaltam, ezaltal igyekeztem megfigyelni a glacialis
eredetli mintaknal, hogy az egyes szemcsék mennyire eltérd egyenértékdozist képviselnek egy
adott csoporton beliil az dsszlet atlagolt eredményéhez képest. Az SG kalifoldpat eredményeket
ahol lehetet a jobban kioltédo kvarc eredményekhez viszonyitottam. fgy az MG médszer esetén
a szemcsék magasabb szamabol adodo esetleges statisztikai tulbecslés mértékét korrigaltam.

A SAR és pIRsglR290 mérések eredményeit a mar emlitett kritériumok szerint valogattam le
¢s ezek alapjan hataroztam meg egy minta egyenértékddzisat. Finomszemcsés mintdk esetén a
mérések atlagat és standard hibajat (SE) szamitottam ki. A durvaszemcsés mintak esetén a kapott
eredmények eloszlasat az RStudio programban értékeltem és OD, ferdeség, csucsossag értékeket
szamoltam. A fenti mutatokat felhasznalva és Arnold et al. (2007), valamint Galbraith és Roberts
(2012) ajanlasait kovetve meghataroztam az adott eloszlas legjellemzébb értékét, valamint, hogy
milyen kormodell alkalmazasaval érdemes kiszdmitani az egyenértékdozist. Munkam soran két
kormodellt alkalmaztam. Az egyik a centralis kormodell (tovabbiakban CAM), a masik a minimum
kormodell (MAM) (Galbraith et al. 1999). Segitségiikkel olyan nem normal eloszlasok
legvaldsziniibb értékei is meghatarozhatok.
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4.5.3. A lumineszcens érzékenység mérése

A lumineszcens érzékenység elemzéséhez csak durva szemcseméretli kvarcot hasznaltam
fel. A kezdeti mérések soran, ahol a mdodszert, a mérési protokollt, valamint a karpat-medencei
fluvialis kvarcszemcsék érzékenységét hasonlitottam Ossze, csak 90-150 pum-es
szemcsenagysagot alkalmaztam. A tovabbi vizsgalati teriileteken is igyekeztem ezen
szemcseméreten végezni a méréseim, de tobb esetben kénytelen voltam ettdl eltérd, 150-220
um; 220-300 pm vagy esetenként pedig, 90-300 um-es mérettartomanyt is alkalmazni.

A mérésekhez sziikséges mintamennyiség eldzetes becslésekor dontdé szempont volt,
hogy Toth et al. (2017a) megfigyelései alapjan a dunai eredetli kvarcszemcsék esetében a
mérések tobb mint 60-70%-ban nem lehetett az OSL jeleket megkiilonboztetni a hattértol.
Meéréseiben 2 mm atmérdjii maszk segitségével szort korongokat hasznalt, ami nagyjabol 200
db szemcse egyidejii mérését jelentette. A csészékbe ezért ennél egy nagysagrenddel nagyobb
mennyiségli minta szorasa volt indokolt. Az érzékenység mérésekhez igy 6 mg mintat
hasznaltam fel, ami ~2000 db szemcsével egyenértékii. igy megbizhatd nagysagt lumineszcens
jelet lehetett detektalni a részmintakbol. A kimért mintak tdmegét analitikai mérleg segitségével
ellendriztem melynek pontossaga +0,1 mg volt. Ezt a 1épést az adatok késdbbi direkt
Osszehasonlitdsdhoz sziikséges tomegnormalizacié indokolta. A 6 mg-os mintamennyiség
tovabbi eldnye, hogy a csészékben konnyen eloszthatod volt, igy a szemcsék nem takartak ki
egymast, azaz minden szemcse megkdzelitdleg azonos kezelést kapott. A 150-220 pum, 220-
300 pm szemcseméret esetén szintén a 6 mg mintamennyiséget alkalmaztam, ami még mindig
nagy szamu, kozel 1000 db szemcsét jelentett csészénként.

A vizsgalataimhoz alkalmazott részmintak optimalis szamanak meghatarozasa érdekében
1épésrol 1épésre noveltem a vizsgalt részmintdk szamat. Az elsé vizsgalatok sordn 3-6
részmintat vetettem ald érzékenységi méréseknek, majd a részmintdk szdmat fokozatosan 48-
ra noveltem. Igy felmérésre keriilt, hogy miként befolyasolja az érzékenységi értékek eloszlasat
a részmintak szamanak novekedése. A késébbiekben, az érzékenység mérésekhez az igy
megallapitott optimalis részmintaszamot alkalmaztam (18. abra).

Az érzékenységi paramétereket CW-OSL, LM-OSL, valamint a 110°C-os TL csucs
mérésének segitségével hataroztam meg. Minden technika esetében 24 Gy dozisra adott
jelvalaszt vizsgaltam (18. dbra). A CW-OSL ¢és TL érzékenység meghatarozarat ugyanazon
részmintdkon végeztem el, mig az LM-OSL méréséhez friss részmintakat hasznaltam. A
lumineszcens érzékenységi vizsgalatok soran minden egyes minta esetében egységes, 210°C-
os eléhevitési hdmérsékletet és 160°C-os pillanathevitési hdmérsekletet alkalmaztam a mérések
Osszehasonlithatosaganak javitasa érdekében (2. tablazat).

A 110°C-0s TL csucs mar szobahdmérsékleten is képes fakulni a kvarc asvanyban,
rdadasul a fakulas mértéke mintaként eltéré (Aitken 1985, Vandenberghe 2004). Ez a hatas
megnehezitheti az eredmények direkt Gsszehasonlitasat. Ebbdl kifolydlag az alkalmazott
érzékenységi mérések |, egyidejii mérési iizemmodban” (at the same time) Kkeriiltek
kivitelezésre. Igy a besugarzas és a mérés kozott minden részminta esetében ugyanannyi ido
teltel. A mérések végére beiktatasra keriilt egy infravords stimulacio is, mely a foldpat tartalmat
volt hivatott ellendrizni (Duller 2003) (2. tdblazat).
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2. tablazat: CW-OSL és TL 110°C csucs érzékenységi és érzékenyiilési paramétereinek méreési

protokollja.
1. ciklus 2.-10. ciklus® 11. ciklus®
: 2-5. ciklus? 6. ciklus?
Optikai kioltas CW-OSL
kék LED (125°C, 200s)
Pihentetés (3000s)
Optikai kioltds, CW-OSL
kék LED (125°C, 200s)
p-dézis (24 Gy) p-ozis (24 Gy) p-ozis (24 Gy)

Eléhevités, 110°C TL csucs
mérése (210°C, 10°C/s)

Eléhevités, 110°C TL csucs
mérése (210°C, 10°C/s)

Eléhevités, 110°C TL csucs
mérése (210°C, 10°C/s)

CW-OSL "alap érzékenység"
mérés
kék LED
(125°C, 40s)

CW-OSL érzékenység mérés
kék LED
(125°C, 40s)

CW-IRSL
IR LED
(50°C, 100s)

P-teszt dozis (0 Gy)

P-teszt dozis (0 Gy)

Pillanathevités (160°C, 5°C/s)

Pillanathevités (160°C, 5°C/s)

CW-OSL
kék LED
(50°C, 100s)

CW-OSL kioltds
kék LED (125°C, 100s)

CW-OSL kioltas
kek LED (125°C, 100s)

L Mérés ciklusok szama a karpat-medencei 6sszahasonlité vizsgalatok kapcsan. > Mérési
ciklusok szama a Maros-vizgyiijtén elvégzett vizsgalatok kapcsdn.

A CW-OSL és 110°C-os TL érzékenységi paraméterek mérése és meghatarozasa Zheng
et al. (2009) és Nian et al. (2019) protokolljait kovette. Mindazonaltal ezeket a protokollokat
tobb helyen modositva hasznalatam fel. Hasonloan az eléhevitési tesztekhez, a természetes
lumineszcencia eltavolitdsa, kék LED stimulacidval tortént (2. tdblazat). A kioltast kdvetden
minden részmintat azonos 24 Gy B-dozissal sugaroztam be, majd 210°C-os el6hevités utan
rogzitettem a lumineszcensvalaszt (18. dbra, 2. tablazat).

CW-OSL esetén az érzékenységi értéket a lecsengési gorbe elsé 0,5 s-os jelvalaszabol
hataroztam meg mivel ezen jeltartomanybol keriil az egyenértékdozis is meghatarozasra a SAR
protokollban (Wintle és Murray 2006; 2008; 2017) (18. abra). A hatteret a lecsengési gorbe
utolso 5 s-bol nyertem. Az igy kapott eredményeket ezutan minden részminta esetében a minta
tomegével és a besugarzott dozissal normalizaltam (18. abra). Az érzékenység mérése utan egy
0 Gy nagysagl teszt dozist is alkalmaztam, valamint egy 160°C-0s pillanathevitést és egy
ismételt kék LED-es mérést, hasonléan a SAR protokollhoz (2. tablazat). Ezen 1épésekkel a
részminta rekuperacios értékét, esetleges transzfer hatasokat vizsgaltam, valamint az ismételt
CW-OSL megvilagitassal a teljes csapdarendszer kioltasat végeztem.

A TL 110°C-os intenzitast az el6hevités kozben rogzitettem. Mivel a 110°C-os TL csucs
néha alacsonyabb homérsékleten is megjelent, egységesen 80-120°C-os hémérsékleti ablakot
alkalmaztam az érzékenység meghatarozasahoz. A hatteret ebben az esetben vak mintak, iires
csészék mérésének segitségével allapitottam meg (18. abra).

Az LM-OSL mérések soran a LED intenzitasat 1000 s alatt noveltem 0-rol 90%-ra (18.
abra). A keletkez6 lumineszcens fény 1,1 s-ként keriilt regisztralasra. A hattér normalizaciohoz
szintén vak mintdkat haszndltam (18. &bra). A LM-OSL gorbéket Jain et al. (2003) és
Singarayer és Bailey (2003) nyoman bontottam komponensekre az RStudio szoftver,
,Luminescence” R script-csomag segitségével (Kreutzer et al. 2012). A kapott komponensek
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beazonositasara Choi et al. (2006b), valamint Durcan és Duller (2011) eredményeit is

felhasznaltam.

A tovabbi 6sszehasonlitdsokhoz harom érzékenységi paramétert szamitottam az LM-OSL
mérési eredményekbdl. A gyors komponens intenzitasat az LM-OSL lumineszcens gorbe els6
50 s tartomanya alapjan adtam meg (18. abra). Ez az idGintervallum megfeleltetheté a CW-OSL
esetén vizsgalt jelrésznek. A teljes LM-OSL gorbe jelébdl szintén meghatiroztam egy
érzékenységi paramétert. Végezetiil pedig a gyors komponens szdzalékos részaranyat is
meghataroztam, a teljes LM-OSL érzékenységhez viszonyitva.

Minta el6készités Kvare

(90-300 pm)

v

12 db részminta mintanként
~ 6 mg/részminta rozsdamentes acél csészékbe

'

Mérések
1)Kioltas, kék LED 200s
: : TL 110°C: A
2) P!herjtete's 3000 s 50's, 5°Cls, 1°Clch )
3)Kioltas,kék LED 200 s
4)R-Dézi: 24 Gy CW-OSL: B)

5) EIGhevités, TL mérés
6) CW vagy LM-OSL mérés

100 s,125°C, 5°C/s
90% LED erésség, 0.1 s/ch
LM-OSL: C)
1000 s, 125°C, 5°C/s
0-90% LED erdsség, 1.1 sich

Szekvencia ismétlése
a 3) lépéstdl a 6) lépésig
az érzékenyiilés méréshez

v

Elemzés

= s Hattérnormalizalas:
CW-OSL intenzitas: 0-0.5s —p jel utols6 5 s
LM-OSL intenzitas:
Gyors komponens: 0-50 s
Teljes LM-OSL: 0-1000 s Hattérnormalizalas:
3 db iires csésze/mérés
TL 110°C csucs intenzitas:

80-120°C

Témeg és ddzis normalizacio

v

Eredmények
Erzékenység az 1. ciklusban
Alap érzékenység

Erzékenység a tovabbi ciklusokban/ 1. ciklus érzékenység
Erzékenyiilési arany
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18. dbra: Erzékenységi mérések és szamitisok menete. Az intenzitds gorbék azon szakaszat,
amelyekbdl az érzékenységi értékek meghatarozasra keriiltek piros szaggatott vonallal
hataroltam.
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3. tablazat: Az LM-OSL érzékenység és az érzékenyiilési paraméter mérési szekvencidja.

1. ciklus

2.-5. ciklus!
2.-3. ciklus?

6. ciklus®
4. ciklus?

Optikai kioltas CW-OSL
kék LED (125°C, 200s)

Pihentetés (3000s)

Optikai kioltds, CW-OSL
kék LED (125°C, 200s)

p-dozis (24 Gy)

Pp-dozis (24 Gy)

p-dozis (24 Gy)

Eléhevités, 110°C TL cstics
mérése (210°C, 10°C/s)

Eléhevités, 110°C TL csucs
mérése (210°C, 10°C/s)

Elohevités, 110°C TL csucs
meérése (210°C, 10°C/s)

LM-OSL "alap érzékenység'’
mérés
kék LED (125°C, 1000s)

LM-OSL érzékenység mérés
kék LED (125°C, 1000s)

CW-IRSL
IR LED
(50°C, 100s)

P-teszt dozis (0 Gy)

P-teszt dozis (0 Gy)

Pillanathevités (160°C, 5°C/s)

Pillanathevités (160°C, 5°C/s)

CW-OSL,
kék LED
(50°C, 100s)

CW-OSL kioltds kék LED
(125°C, 100s)

CW-OSL kioltds kék LED
(125°C, 100s)

Y Meérés ciklusok szama a karpdat-medencei dsszahasonlité vizsgalatok kapcsan. > Mérési
ciklusok szama a Maros-vizgytijton elvégzett vizsgalatok kapcsan.

A késobbi Osszehasonlitdo elemzésekhez minden érzékenységi parméter esetében az 1.
ciklusban mért és szamitott normalizalt érzékenységek atlagat vettem az adott minta ,, alap
érzékenységi értékének” (cts/mg/Gy) (18. abra, 2. és 3. tablazat).

A mintdk laboratériumi érzékenyiilésének meghatarozasa céljabol a fent emlitett
besugarzasi és mérési procedurat tobbszor ismételtem (2. és 3. tablazat). A CW-OSL és TL-
110°C érzékenyiilést a Karpat-medencére vonatkozo Osszehasonlitd mérések esetében 9 db,
mig a Maros-vizgyijtére vonatkozé geomorfologiai vizsgalatok esetében 4 db mérési cikluson
keresztiil vizsgaltam (2. tablazat). Az LM-OSL érzékenyiilést a Maros folyd mentén gyijtot
recens mintak esetében 4 db, mig minden tovabbi mintateriileten 2 db ciklus segitségével
vizsgaltam (3. tablazat). A teszt eredmények alapjan ugyanis a kezdeti tendencia is elégséges a
gyors és tovabbi komponensek valtozasainak vizsgalatara. Minden ciklusban a fent részletezett
moédon meghatarozasra keriilt az adott minta érzékenységi értéke. Az érzékenységvaltozas
nagysaganak jellemzésére az elsd, valamint az utolsé ciklusban szamitott érzékenységi
paraméter hanyadosat az un. ,.eérzékenyiilési aranyt” alkalmaztam (18. abra). A valtozas
tendenciajanak feltarasahoz az egyes ciklusokban mért eredményekre illesztheté trendvonal
meredekségét vizsgaltam és ez alapjan kategoridkat képeztem.

4.5.4. A dozisteljesitmény meghatdrozasa

A dozisteljesitmény méréséhez az OSL minta kdrnyezetébdl gyiijtott iiledékanyagot
tomegallandosagig szaritottam, majd mozsarral homogén allagiiva poritottam. Az igy kapott
anyagot mennyiségtdl fiiggéen 450 cm® vagy 240 cm®-es marinelli méréedénybe toltottem,
melyet ezutan légmentesen lezartam. A kovetkezd 1épésben a mintdkat minimum 21 napig 4llni
hagytam, hogy bedllhasson a szekuldris egyensuly. A pihentetés utan keriilt meghatdrozasra a
radioaktiv bomlasi sorokhoz tartozé 2%°Ra, 2®’Th leanyelemek, valamint a “°K fajlagos
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aktivitasa (Bg/kg). A mérésekhez egy Canberra XtRa tipusu Coaxialis germanium detektoros
gamma-spektrométert hasznaltam. A széles mérési tartomannyal (3keV-10MeV) rendelkezé
detektorral a 2!°Pb fajlagos aktivitasa is meghatarozhato, melynek 2?°Ra-val torténé mennyiségi
Osszehasonlitasa lehetévé teszi a bomlasi sor egyensulydnak hosszabb tava vizsgalatat is. A
kapott fajlagos aktivitas értékekbdl Liritzis et al. (2013) konverzids faktorait felhasznalva
hatdroztam meg az 28U, 232Th és “°K izotopok koncentraciéjat (ppm). Az elemzésekhez a
gamma spektrométerhez tartozé Genie 2000-es szoftvert hasznaltam. A nélkiilézhetetlen
energia és hatasfok kalibraciokat, valamint a hattérmérést eldzetesen elvégeztiik.

A kozmikus dozisteljesitményt a mintak fOldrajzi helyzete alapjan szamitottam ki
Prescott és Hutton (1994) képlete alapjan.

Az utolso fontos tényezOnek, a nedvességtartalomnak a nagysagat in situ modon a
laborban a mintak feltarasa soran elsé 1épésben megmért nedvességtartalom és szaraz tomeg
alapjan szamoltam. Minden esetben 5%-0s relativ hibat alkalmaztam ez eredményeknél.

Mivel a finomszemcsés mintak esetében az a-sugarzas hatasatol nem lehet a mérés soran
eltekinteni igy a dozisteljesitményével is szamolni kellett. Egységnyi a-sugarddzis besugarzasa
azonban joval kisebb intenzitasi lumineszcenciat idéz eld, mint a vele egyenérték -
sugardozis, azaz sziikség van az o-hatdsfok meghatdrozasara. Ennek értékét az altalam is
hasznalt 4-11 pm-es frakcié esetében 0,04+0,02-nek mérték, igy ezzel az irodalmi értékkel
kalkulaltam (Mauz et al. 2006). Kalifoldpat mintaknal az asvanyok bels6 szerkezetébe beépiilt
40K tovéabbi dozisteljesitményét szintén szakirodalmi adatok alapjan 12,5+0,5%-nek vettem
(Huntley és Baril (1997). Egy adott minta teljes dozisteljesitményét a fenti adatokbol a DRAC
(Dose Rate and Age Calculator) program segitségével szamitottam ki (Durcan et al. 2015).
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5. Eredmények

Kutatasaim eredményeinek ismertetését a négy nagyobb folyo kvarcainak lumineszcens
érzékenység eredményeinek Osszehasonlitasaval kezdem, melyet a Maros vizgyljtdjén
folyasiranyban gytijtott mintak rezidualis €s érzékenység jellemzdinek bemutatasa kovet. Az
ezen vizsgalatok soran megalkotott és tesztelt lumineszcens mérési protokollt, valamint az
érzékenységre vonatkozo megallapitasokat a tobbi teriileten, mar az iiledékek lumineszcens
koranak értelmezésében €s a kornyezeti rekonstrukciojaban hasznalom fel.

A lumineszcens kor és érzékenységi eredmények esetében a standard hibat (SE), mig az
érzékenységi eredmények esetében a szorast is feltiintettem (SD) az sszegzo tablazatokban.

5.1. Kiilonbozo teriiletekrol szarmazo fluvialis iiledékek lumineszcens
tulajdonsagainak 6sszehasonlitasa

5.1.1. Optimalis részmintaszamok meghatdrozdsa

Az elézetes 6sszehasonlitd mérések alapjan a 3 és 6 db részmintabol szamitott CW-OSL
érzékenységi értékek igen nagy standard hibaval és szorassal rendelkeztek (19. és 20. abra).
Ezért a részmintaszdmok fokozatos novelésével megvizsgaltam hogyan valtoznak ezen értékek.
Teriiletenként 3-3 mintét vizsgaltam igy.

A részmintak novelésével az eredmények azt mutattak, hogy az eloszlasi gorbék alakja is
jelentésen megvaltozhat (19. és 20. abra). A vizsgalt mintak koziil 2 db esetében a negativ
ferdeség pozitivra valtozott, amikor a mérésbe bevont korongok szamat 12-re noveltem (19.
abra). Ugyanakkor az atlagértékek ebben az esetben is még az e¢16z0, kisebb részmintaknal latott
standard hiba hataran beliil maradtak (19. és 20. abra).

Az atlagértékek tekintetében 12 db részminta utan jelent6s valtozas nem volt
megfigyelhetd. Ezen szam felett az atlagértékek viszonylag stabilak. A megallapitas aldl csak
az OSZ 1005 minta alkotott kivételt (20. abra). Ebben az esetben azonban néhany nagyon
érzékeny részminta is megjelent amikor a mérések szamat 36-ra, illetve 48-ra emeltem.

Elmondhato, hogy a standard hiba és szoras értékek 12 db részmintaig csokkenek. A
vizsgalatok soran ezen érétkek, 12 részminta utan vagy stabilak maradtak, vagy néhany esetben
novekedtek (19. és 20. 4bra). Igy a tesztek soran az érzékenységi értékek standard hibajat és
szorasat nem lehetett jelentdsen csokkenteni a részmérések szamanak novelésével.
Kovetkezésképpen a mérési id6 és a mintamennyiség optimalizalasa, valamint a mintak
Osszehasonlithatosdga szempontjabol is megfelelé kompromisszumnak tiint a 12 db részminta
alkalmazasa.
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19. dabra: CW-OSL érzékenységi eredményeinek eloszlasa, OSZ 618 (Maros) minta esetében,
a részmintak 3-rol 48 db-ra torténd névelése soran.

A teszt mérések soran a részmintaszdm novelésével az is megfigyelhetd, hogy az
érzékenységi értékek nem mutatnak normal eloszlast, ahogy az egyébként varhatd lenne.
Inkabb olyan pozitivan ferde egyenértékdozis eloszlasdhoz hasonlitanak, ami nem megfeleléen
kioltott mintakra jellemz6 (19. és 20. abra). Ezenfelil néhany részeredmény kiemelked6en
magas érzékenységi értékeket mutatott, ami utalhat az Gn. ,,szuper lumineszcens szemesék”
jelenlétére néhany korongon (Arnold et al. 2016) (20. abra). Ha azonban ezeket a kiugrd
adatokat figyelmen kiviil hagyjuk, akkor is egyértelmii a pozitiv ferdeség, ami osszefiiggésben
lehet a kvarcszemek valtozo természetes dozis abszorpcidjaval, ami viszont hatassal lehet az
egyenértékdozisok eloszlasara is. Ez a megfigyelés azonban tovabbi vizsgalatokat igényel.
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20. abra: CW-OSL érzékenységi eredményeinek eloszlasa, OSZ 1005 (Szamos) minta
esetében, a részmintak 3-rol 48 db-ra torténd novelése soran.

5.1.2. CW-OSL és 110°C TL csucs érzékenységek osszehasonlitisa

Azon mintak esetében, amelyeknél a tesztmérések soran 48 db részmintat mértem, az
érzékenységi értékeket random modon kivalasztott 12 db eredményébdl szamoltam, melybdl
nem keriiltek kizdrasa a fent emlitett esetleges ,, szuper lumineszcens szemcsékkel” rendelkezd
korongok. Ezt az eljarast a késébb mért mintak esetében alkalmazott részmintaszam (12 db), és
az azokkal torténd Osszehasonlithatosag indkolta.
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A kapott CW-OSL eredmények kozel 10-20%-os relativ hibaval és kozel 20-50%-0s
szorassal rendelkeznek (4. tablazat). Ezen adatok figyelembevételével a vizsgalt régiok
tekintetében a Dunahoz és Maroshoz kapcsolhaté kvarcszemcséknél figyelhetdé meg a
legegyenletesebb eloszlas 5% kortili relativ standard hibaval, mig a Tiszahoz kothetd mintak
esetében ez az érték 10% kortili.

A szamolt regionalis atlagokat figylemebe véve a dunai iiledékek 64,4+3,9 cts/mg/Gy
atlagos lumineszcens érzékenységiikkel egyértelmiien elkiilonithetok a tobbi teriilet mintaitol
(21A. abra). Ez az érték a tobbi regionalis atlagérték koriilbeliil egyharmada. A tobbi vizsgalt
foly6 esetében azonabn az atlagok alig kiiloniilnek el egymastol. A Szamos esetén ugyan
valamivel magasabb, 193+22 cts/mg/Gy értéket kaptam, de ez sem tér el jelentdsen, a Maros
16749 cts/mg/Gy és az Also-Tisza 176+11 cts/mg/Gy eredményeitél, mivel hibahataron beliil
talalhat6. A felsé-tiszai mintak atlaga (148+11 cts/mg/Gy) a legalacsonyabb a karpati
vizgytijtével rendelkez6 vizfolyasok koziil, de még igy is joval magasabb, mint a dunai érték.
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21. dabra: (A) A CW-OSL és (B) a TL alap érzékenységi eredmények oszlopdiagramjai. A
regiondlis dtlagértékeket szaggatott vonal, az datlagok standard hibdjat pedig savok jelolik.

A 110°C-0os TL csucs érzékenységi eredményei altalaban jol kovetik a CW-OSL
eredményeket (21. abra). Megfigyelhetd, hogy a dunai eredetii kvarcszemcsék regionalis értéke
ez esetben is szignifikansan, kozel 40%-al alacsonyabb, mint a tobbi folyo iiledékeinek
eredménye. A Szamos, a Tisza és a Maros a TL érzé¢kenységi eredmények tekintetében sem
mutatnak jelentds kiilonbségeket egymashoz viszonyitva.

5.1.3. LM-OSL érzékenysegi paraméterek osszehasonlitasa

Altalaban mind az 5 db komponenst (gyors, kozepes és 3 db lassti) azonositani lehetett a
mintak vizsgalata soran. Az Also-Tisza liledékébdl szarmazdo OSZ 714 minta esetében 12 db
részmintabol 4 db esetében az OSL mérések szempontjabdl elonytelen ultragyors komponens
is kKimutathato volt. Tovabbi mintak vagy részmintak esetében azonban ez nem volt lathato. A
gyors komponensekbdl szamitott érzékenységi értékek jobban igazodnak a CW-OSL mérések
eredményeihez, mint a TL 110°C cstics eredményekhez (4. tablazat). Kis mértéki eltérés, hogy
a CW-OSL értékekkel 6sszehasonlitva, az LM-OSL gyors komponens érzékenység érték a
Tisza esetében kissé magasabb, mint a Maros eredménye (22. abra). Kovetkezésképpen az
tiledékek pusztan ezen paraméter alapjan torténd megkiilonboztetése csak a Dundhoz
kapcsolhaté kvarc esetében lehetséges. A regiondlis 4atlagok hasonlosaga és a kapott
hibaértékeke miatt a tobbi folyo iiledékes kvarc frakcidja nem kiilonithetd el egymastol (22.
abra).
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22. dbra: Az LM-OSL technikdval mért és abbol szamolt érzékenység paraméterek: (A) LM-
OSL gyors komponens, (B) teljes LM-OSL érzékenység, (C) gyors komponens részaranya. A
regionalis atlagértékeket szaggatott vonal, az atlagok standard hibdjat pedig savok jelolik.

A CW-OSL, 110°C-o0s TL csucs és gyors komponens érzékenységi értékeknél kdzos,
hogy a dunai iiledékek szignifikansan elkiiloniilnek (22. abra, 4. tablazat). A teljes LM-OSL
esetében azonban ez a kiilonbség jelentdsen csokken. Ennél a paraméternél a Duna regionalis
értéke is megkozeliti a Tisza és Maros eredményeit (22. abra). Ennek oka, hogy a gyors
komponens részaranya meglehetdsen kicsi a dunai mintak esetében, mig a kozepes és lasst
komponensek a teljes lumineszcens jelben sokkal nagyobb aranyban talalhatok meg, mint a
tiszai vizgyijtorol szarmazo kvarc mintak esetében (22. abra). Fontos kiilonbség azonban, hogy
a Maroshoz kapcsolodd kvarcszemcesék gyors komponens részaranyanak —atlagértéke
(4,5940,25%) ezuttal kissé tavolabb esik a Fels6- és Also-Tisza-vidék atlagértékétol
(6,00+0,48% és 6,30+0,49%), bar, ha a regionalis értékek szorasat is figyelembe vessziik, akkor
jelentds atfedés van, ami a mintdk elkiilonitését ezen paraméterek alapjan tovéabbra is

bizonytalanna teszi (4. tablazat).

4. tablazat: A vizsgalt érzékenység paraméterek regiondlis dtlagértékei.

LM-OSL
CW-0SL TL110°C esiies T\ 008 OYO'S - pljeq | m-0SL gyors
regionalis regionalis e iE))nélis regionalis komponens
Régio érzékenység érzékenység érzgken <6 érzékenység regionalis
4tlag+SE(SD) 4tlag+SE(SD) st iSEy(sg) 4tlag+SE(SD) részardnya
(cts/mg/Gy) (cts/mg/Gy) (ctsg/m IGy) (cts/mg/Gy) atlag+=SE(SD)
o=y (%)
Duna 65+4(30) 869+24(161) 74+4(78) 2505+164(558)  3.16£0.30(1.60)
F "ésgr:fsza' 166+11(85) 1726+251(583) 214423(112) 3467+453(1434)  6.00+0.48(2.55)
Alsé-Tisza 176+11(88) 2156+171(570) 209+26(89) 3338+60(435)  6.30+0.49(2.68)
Maros 167+9(67) 2071£191(525) 18312(103) 4023+187(768)  4.59+0.25(1.35)
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5.1.4. Erzékenység viltozdsa és érzékenyiilési ardny

A laboratoriumi CW-OSL érzékenységvaltozas alapjan a mintakat altalanossagban harom
fébb csoportba lehetett osztani. Az els6be azon mintak tartoztak, amelyek érzékenyége
folyamatosan nd, valamint az érzékenyiilési aranyuk 1,20 feletti (23. abra). Itt a legtobb esetben
a novekedés linearis, de egy dunai eredetii minta (OSZ 1185) esetében az eredményekre
legjobban egy exponencialis fliggvény illeszkedik (23A. abra). Ez a minta abban az értelemben
is egyediilallo, hogy az érzékenyiilési aranya eléri az 1,75+0,05 értéket, ami magasan a
legnagyobb (23. 4bra). Osszesen 5 db mintat lehet ebbe a csoportba sorolni, illetve minden
régioban van olyan minta ami ebbe a csoportba tartozik.
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23. abra: EQy-egy reprezentativ minta érzékenyiilési trendje a kiilonbézé CW-OSL
érzekenyiilési csoportok esetében. Az érzékenység alapértékét négyzet jeloli. A) OSZ 1185
(Duna) jelentos érzékenység novekedés. B) OSZ 1130 (Felso-Tisza) mérsekelt érzékenyseg

novekedés. C) OSZ 657 (Maros) stagnalo érzékenység.

A masodik csoportba 8 db minta keriilt besorolasra. A mintak mérsékelt érzékenység
novekedést mutatnak 1,05 és 1,20 kozotti érzékenységi arannyal (23. abra). Ezen mintak
érzékenységvaltozasat kivétel nélkiil linearis fiiggvénnyel lehet leirni. Mindegyik régiobol
keriilt minta ebbe a csoportban, legtobb azonban az Also-Tisza teriiletérdl, 6sszesen 3 db minta.
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A harmadik és egyben legutolsdé csoportba pedig azon mintakat soroltam, melyek
érzékenyiilési aranya 0,95 és 1,05 kozé esik, azaz elhanyagolhatd érzékenységvaltozast
mutatnak (23. abra). Osszesen 7 db minta keriilt ebbe a csoportba, ebbél 3 db a Maroshoz
kothetd.

A fentiek alapjan a vizsgalt régiok barmelyikében azonosithatd alacsony és magas
érzékenységi aranyl minta, azonban a regionalis atlagértékek mutathatnak némi eltérést (24.
abra). A legmagasabb atlagérték, 1,27+0,13 a dunai tiledékekhez kapcsolodik, de igaz, hogy
amennyiben a kordbban mar emlitett szélsOséges érzékenységvaltozast mutatd mintat
figyelmen kiviil hagyjuk, akkor az atlag csak 1,16+0,05 ami nagyon kozel esik az also-tiszai
mintak regionalis aranyahoz 1,13+0,03 (24. abra). Ez alapjan a vizsgalt folyokhoz kothetd
kvarcszemcsék elkiilonitése e paraméter alapjan nem lehetséges. A Maros folyo iiledékeinek
érzékenyiilési aranyanak atlaga 1,06+0,07 és ha az OSZ 664 minta kiugr6 eredményét kizarjuk,
akkor ez az érték 1,00+0,04-re esik, ami joval az Alsoé-Tisza és a Duna értékei alatt van.
Emellett a Tisza és a Szamos folyok kozott lehet szazalékos kiilonbséget tenni. Az elGbbire
vonatkoztatva az atlag 1,20+0,07, mig ugyanez az érték a Tiszara vonatkozoan 1,06+0,01 (24.
abra).
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24. dbra: A tiz érzékenyiilési CiKIUS utan szamitott CW-OSL érzékenyiilési aranyai és az ebbdl
szamitott teriileti datlagok.

Amennyiben a CW-OSL tekintetében csak a harom koron keresztiil jelentkezd
érzékenyiilési aranyt vizsgaljuk, akkor hasonldé mértékii kiilonbségek figyelhetok meg (25A.
abra. 5. tablazat). Egyediil a Fels6-Tiszahoz kapcsolhatdo OSZ 1130 minta standard hibaja
magasabb a harom korés CW-OSL érzékenyités esetében (25. abra, 5. tablazat). A gyors
komponens és a teljes LM-OSL érzékenyiilési aranyok hasonloan alakulnak, mint a CW-OSL
érzékenyiilési arany esetében (25. abrara). Mindamellett a dunai eredetii OSZ 1185 minta nem
mutat olyan kiugro érzékenyiilési aranyt az LM-OSL technika esetében, mint azt a CW-OSL
érzékenyiilés esetében lattuk (25. abra). A 110°C TL csticsnal a tobbi technikahoz viszonyitva
alacsonyabb érzékenyiilési aranyok figyelhetok meg.

Osszességében elmondhatd, hogy a regionalis Aatlagértékek és a mintankénti
érzékenyiilési aranyok minden technika esetében hibahataron beliil talalhatok, azaz mindegy
melyik modszerrel vizsgaljuk ezt a paramétert. Emellett a harom cikluson at torténd
érzékenyitésbol szamolt aranyokbol kimutathatd kiillonbségek hasonloak a kilenc ciklusos
eljaras soran tapasztalt értékekhez.
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25. dbra: A hdarom érzékenyiilési ciklus utan szamitott érzékenységi aranyok és teriileti
atlagok az osszes alkalmazott technika esetében. (A) CW-OSL (B) TL 110°C csucs, (C) LM-
OSL (D) LM-OSL gyors komponens érzékenyiilési aranya.

5.1.5. Kovetkeztetések

Az adatok alapjan gy tlinik, hogy az alacsony lumineszcens érzékenység egyértelmiien
jellemz6 a Dunaval kapcsolatos folyovizi kvarcszemesék esetében a Karpat-medencében. Ha a
Duna mentén, folyasirany tekintetében legfels6 OSZ 904-es minta érzékenységi értékét a
lejjebb fekvd mintakhoz hasonlitjuk, akkor tulajdonképpen nem mutathatd ki kiilonbség.
Emellett a Fels6 és az Also-Tisza kvarc mintai nagyon hasonloan viselkednek, bar a két vizsgalt
régid kozott tobb mellékfolyo is talalhato, €s ezek modosithatjak a kvarckeverék érzékenységét.
Pietsch et al. (2008) ¢és Gliganic et al. (2017) megfigyelésével ellentétben a kvarc
érzékenységének folyasirdnyban torténd novekedése igy egyértelmiien nem igazolhatd ezen
eredmények alapjan.

A kiilonboz6 paraméterekkel kapcsolatos korabbi kutatasok ramutattak arra, hogy
egyértelmii kapcsolat van a 110°C TL és a CW-OSL érzékenység kozott (pl. Li 2002, Wintle
és Murray 2006). A mérések alapjan hasonlé megfigyelés tehetd. Fontos azonban megjegyezni,
hogy az dsszefiiggés felsé hatardn az adatok jelentds szorast mutatnak, foként azért, mert mig
a 110°C TL csucs értékek novekednek, addig a CW-OSL érzékenységek 200-250 cts/mg/Gy
folé nem emelkednek (26A. éabra). Ezt a jelenséget magyarazhatja a jelért felelds
csapdapopulacio csapdainak szama korlatos az asvanyban. Amennyiben az azonos csapdakra
fokuszalo technikdk, azaz LM gyors komponens és a CW-OSL érzékenységeket vetjiik dssze
akkor az adatok nyilvanval6an nagyobb korrelacios egyiitthatoval rendelkeznek, de még mindig
jelentés szorast mutatnak (26B. abra). Ennek a szorasnak a legvaloszinlibb oka a gyors ¢€s
kozepes komponensek valtozo hozzajarulasa a CW-OSL lecsengési gorbe kezdeti (elsé 0,5s)
intenzitasahoz, ami szintén az tiledékforrasok kiilonbségére utalhat, ahogyan azt pl. Sawakuchi
et al. (2018) is megallapitotta. A magas szorast emellett okozhatja a lassi komponensek
aranyanak kiilonbsége is a lumineszcens jel végén. A CW-OSL érzékenység normalizalasa
soran, igy a hattér kivonasabol olyan plusz jel is torlédik, amely a gyors komponens iires
csészEébdl vald normalizéldsa soran nem. Ezaltal enyhén aldbecsiilve ugyanazon minta CW-
OSL érzékenységi értékét a gyors komponens érzékenységhez viszonyitva.
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26. dbra:(A) TL 110°C csucs/CW-0OSL, (B) LM-OSL gyors komponens/CW-OSL, (C) LM-OSL
gyors komponens/Teljes LM-OSL érzékenységi paraméterek kozotti kapcsolatok.

A Duna ¢és a Maros értékeinek sokkal kisebb szordsa mogott valoszinlileg az a vizrajzi
sajatossag all, hogy a vizsgalt szakaszokon és azok felett e folyok esetében csak Kisebb
mellékfolyok csatlakoznak (Duna), vagy egyaltalan nincs mellékfolyojuk (Maros), igy a
korabban 0sszegytijtott iiledékek jobban elkeverednek, illetve nem érkezhet jelentésen eltérd
érzékenységii hordalék a rendszerbe. Ezzel szemben a Tisza esetében az optikai paramétereket
nagymértékben befolyasolhatjak a csatlakozd nagyobb mellékfolyok tiledékei.

Ha a gyors komponens részarany és a teljes LM-OSL érzékenység Osszefliggését nézziik
a kiilonbozd folyokhoz kothetd kvarc mintdk minden mas modszernél jobban elkiilonithetok
(26C. abra). Ez alapjan nemcsak a dunai eredetii kvarcszemcsék altalanosan alacsony
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érzékenysége, de a gyors komponens viszonylag alacsony részaranya miatt a marosi eredetii
kvarc is viszonylag jol elvalaszthato (26C. abra).

A kiilonbségek részben litologiai okokkal is magyaradzhatok. Ha a Duna ¢és a Tisza
vizgyljtéjét dsszehasonlitjuk, nyilvanvalo, hogy a Tisza hegyvidéki szakasza és mellékfolyoi
az liledékek jelentds részét késo kréta-paleogén flis €s mas, foként neogén sziliklasztos iiledékes
kézetekbdl nyerik, mig a Duna esetében ezek hozzajarulasa az iiledékkeverékhez kevésbé
jelentds. Ez alatamasztana Fitzsimmons (2011) megfigyeléseit, aki az ,,atoroklott”
lumineszcens érzékenység jelentdségét hangsulyozta a homokkd iiledékforrasokkal
kapcsolatban, hiszen a képzddésiiket megeldzden tobbszor is athalmozodhattak, igy jelentdsen
megndhetett az érzékenységiik. Ugyanakkor a Tisza vizgy(jtdjén a vulkanikus kdzetek aranya
is nagyobb, ami pedig éppen ellenkezd iranyban befolyasolhatja a kvarc érzékenységét
(Chithambo et al. 2007). Kovetkezésképpen egyértelmli Osszefiiggéseket csak az eltérd
litologiaji részvizgyljtokon torténd szisztematikus mintavételezés segitségével lehet
megallapitani.

Az iiledékek id6ben valtozo provenancidjat az érzékenységi értékek és a mintak koranak
Osszefliggésével lehet vizsgalni (pl. Lii és Sun 2011). A mért LM-OSL érték és a kor fliggvénye
alapjan csak regionalis kovetkeztetéseket lehet levonni. Ugyan kevés adatot lehet vizsgalni,
mégis ugy tinik, hogy tendenciadk figyelhetok meg (27. dbra). Eldszor is, a Duna esetében a
teljes LM-OSL intenzitas enyhe, de egyértelmii novekedést mutat a mintak fiatalodasaval (27.
abra). A recens minta kivételével a teriiletet, ahonnan a mintdk szarmaznak, a Duna a
holocénben tobbszor atdolgozta, mikdzben enyhe bevagodas is tortént (Pécsi 1967, Toth et al.
2017b). Az ismétlodé atdolgozds geomorfologiai magyardzatot adhat az érzékenység
novekedésére az iiledékek fiatalodasaval. Emellett a Maros esetében ellenkez6 tendencia
figyelhet6 meg, ugyanis a kor értékekkel egyiitt a teljes LM-OSL érzékenységek is nének (27.
abra). A Maros hordalékktp fejlédésének intenzitasa a vizsgalt idGintervallumban sokat
valtozott, eltéré6 medermintazatok (fonatos, meanderezé) figyelhetok meg a teriileten (Kiss et
al. 2014). A hordalékkup felszinén a visszatéré avulzidos események miatt az tliledékeket
kevésbé dolgozta at a folyd egy-egy mederpasztdhoz kapcsoloddan. Emellett a vizsgalt
iddintervallumban (18-5 ezer év) jelent6sen nétt a folyo viz és hordalékhozama, igy a szemcsék
gyorsabban, kevesebb athalmozodasi ciklust kovetden szallitodhattak utolsd lerakddasi
helyiikre, ami miatt érzékenységiik is alacsonyabb. Igy az akkumulaciés kornyezetében nem
feltételezhetd jelentds atdolgozas, amely a Dunaval ellentétes tendenciat okozhatja (27. abra).
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27. abra: A mintak kor értékeinek és a teljes LM-OSL érzékenység eredményeinek
osszefiiggése.
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5. tablazat: A vizsgalat fluvialis mintdk kvarc frakciojanak kiilonbozé lumineszcens érzékenység értékei.

LM-OSL gyors

TL 110°C cstics LM-OSL gyors Teljes LM-OSL LM-OSL gyors CW-OsL CW-OsL 110°C TL csiics Teljes LM-OSL
. Szemcse- C,W O SL a!ap alap komponens alap alap komponens érzékenyiilési érzékenyiilési érzékenyiilési 'ko!n ponens érzékenyiilési
Régio MIIBta méret OS(tal)(or ;J:;igg&sseg) érzékenység érzékenység érzékenység részarany .arény _arény :arény erze;&:;:;lesn _ar:iny
(num) (cts/mg/Gy) atlag+SE(SD) atlag+SE(SD) atlag+SE(SD) atlag+SE(SD) (C|_klus 10./ (c_lklus 3./ (c_lklus 3./ (ciklus 3./ (c_lklus 3/
(cts/mg/Gy) (cts/mg/Gy) (cts/mg/Gy) (%) ciklus 1.) ciklus 1.) ciklus 1.) ciklus 1) ciklus 1.)
0SZ 904 90-150 rr(re](i:ﬁras 70.7+8.0(28) 897+52(180) 85.7+14.7(36) 3031+173(424) 2.83+0.47(1.14) 1.1+0.04 1.01+0.02 0.88+0.03 0.99+0.03 1.03+0.05
0SZ 943 90-150 6.61+0.34 70.7+14.4(50) 932+159(551) 68.4+11.8(32) 2248+100(245) 3.04+1.22(3.00) 1.14+0.02 1.04+0.01 0.92+0.02 1.03+0.03 1.01£0.02
Duna ?1225 90-150 7.55+0.28 53.0+3.2(11) 807+128(443) 71.8+10.6(26) 2326+76(187) 3.09+0.45(1.11) 1.75+0.05 1.33+0.02 0.94+0.02 1.05+0.01 1.11£0.03
;)18922 90-150 6.84+0.44 66.5+6.8(24) 890+82(284) 80.7+24.7(65) 2743+357(875) 3.90+0.54(1.2) 1.32+0.02 1.09+0.02 0.98+0.01 1.04+0.01 1.03+0.03
?4%%; 90-150 10.06+0.43 61.5+8.6(30) 823+58(201) 64.0+6.4(12) 2178+141(344) 2.94+0.38(0.94) 1.06+0.02 0.99+0.02 0.97+0.01 1.00+0.01 0.96+0.02
?18221 90-150 4.83+0.25 193+20(69) 2118+163(564) 263+43(106) 5189+685(1677) 5.07+1.5(3.67) 1.04+0.01 1.00+0.01 0.91+0.02 0.95+0.04 1.10+0.02
F"I'e;iszg- ?fé 90-150 4.23+£0.19 144+16(55) 1189:+117(405) 208+54(132) 3039+202(494) 6.85+1.16(2.84) 1.06+0.03 0.97+0.01 0.91+0.02 1.00+0.03 0.98+0.01
?133%) 90-150 4.03+0.29 108+9(31) 1218+179(620) 139+16(38) 2648+171(418) 5.62+0.36(1.96) 1.08+0.02 0.93+0.08 0.90+0.02 1.03+0.03 1.03+0.02
:?OS()ZS 90-150 12.45+0.59 217+41(142) 1633+254(880) 232455(191) 2939+660(1904) 7.04+1.34(3.27) 1.13+0.03 1.03+0.01 0.90+0.02 0.94+0.01 0.98+0.03
szamos ?0%% 90-150 13.0£1.22 170+13(45) 2471+158(547) 199+14(32) 3520+126(309) 5.43+0.8(0.89) 1.26+0.04 1.04+0.01 0.96+0.02 0.97+0.01 1.05+0.02
0SZ 245 90-150 10.00+1.4 186+33(114) 2597+384(1330) 198+63(155) 3304+309(757) 6.17+1.97(4.82) 1.21+0.02 1.13+0.02 0.98+0.02 1.1£0.01 1.11+0.05
0SZ 257 90-150 12.40+1.4 117+11(38) 1728+221(766) 216+35(85) 3325+114(278) 6.48+1.1(2.7) 1.06+0.01 1.02+0.01 0.95+0.01 1.0120.01 1.01£0.01
frill;;a 0SZ 714 90-150 4.35+0.43 174+19(66) 2309+147(510) 182+25(61) 3158+184(450) 5.77+0.7(1.73) 1.15+0.02 1.03+0.01 0.98+0.01 1.05+0.01 1.05+0.01
0SZ 795 90-150 27.13+1.54 205+21(73) 2364+368(1258) 250+35(87) 3528+157(384) 7.09+1.03(2.52) 1.16+0.02 1.04+0.01 0.96+0.02 1.02+0.02 1.02+0.02
0SZ 949 90-150 13.39+0.70 203+30(104) 1783+334(1157) 201+8(19) 3374+49(121) 5.96+0.3(0.72) 1.08+0.01 0.99+0.01 0.94+0.01 0.92+0.04 0.98+0.02
0SZ 614 90-150 15.50+2.00 185£16(55) 1820+195(676) 167+16(40) 1446+244(598) 4.12+0.49(1.21) 0.98+0.01 0.97+0.01 0.97+0.01 0.94+0.01 0.96+0.01
0SZ 618 90-150 11.50+1.90 158+18(61) 1587+163(565) 185+31(69) 3817+194(476) 4.84+0.56(1.24) 0.94+0.02 0.95+0.02 0.94+0.01 0.96+0.01 0.94+0.01
Maros 0SZ 624 90-150 14.3+1.90 169+19(66) 2269+428(1484) 189+21(44) 4313+153(1341) 4.55+0.76(1.87) 1.14+0.06 1.03+0.01 0.96+0.01 0.93+0.01 1.00+0.01
0SZ 657 90-150 14.6+1.17 181£11(38) 1991£173(599) 196+17(42) 4438+153(375) 4.46+0.44(1.09) 0.97+0.02 0.96+0.02 1.02+0.01 0.93+£0.01 0.97+0.01
0SZ 664 90-150 7.1£1.00 168+9(31) 2690+34(119) 177£25(61) 3402+101(248) 5.15+0.59(1.44) 1.2940.04 1.03£0.01 0.96+0.01 1.10£0.01 1.1£0.03
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5.2. Litolagiai és OSL tulajdonsagok osszefiiggései a Maros vizgyiijtjén

5.2.1. Felszini kozettipusok a Maros vizgytijtojén

A Maros vizgylijtdjének litologiai vizsgalata soran a lehatarolt kiilonb6z6 kdzettani
egységeket a konnyebb attekinthetdség érdekében 10 db kategdriaba soroltam (6. tablazat). A
teljes vizgylijtén a homokkdvek és homokos iiledékek kiterjedése a legnagyobb, kozel 52%. A
tovabbi litologiai egységek részaranya mar joval kisebb. A metamorfitok, paragneiszek és
fillitek Gsszesitett aranya 13%, ezt koveti a 16sz (7%), valamint a vulkanitok, vulkani tiledékek
¢és azok metamorfizalt kézetei (7%). Valamivel kisebb, de még szamottevd aranyt képvislenek
az semleges vulkani kézetek (kiomlési és mélységi 6%) és a kiilonb6z6 konglomeratumok (6%)
(6. tablazat).
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28. abra: A Maros vizgytijtojének litologiai térképe.

A vizsgalatokba bevont részvizgyiijtok esetén a Felsé-Maroson (6 827 km?) a forrés és a
fels6 folyas mentén a Gorgényi-havasok semleges vulkanikus kézetei (kiomlési és mélységi)
(19%), valamint a vulkanitok és azok iiledékei (14%), ezen beliil pedig legfoképp a
pirolklasztikus breccsak birnak jelentOs részesedéssel (6. tablazat, 28. abra). Az Erdélyi-
medencében a neogén homokos iiledékek és homokkdvek a dominansnak (65%) (6. tablazat,
28. dbra). A mellékvizfolyasok koziil a Kiikiillok (6 296 km?) esetében szintén a neogén eredetii
homokos iiledékek rendelkeznek a legnagyobb teriileti arannyal (85%), a részvizgyiijté felsd
részén kismértékben vulkanikus eredetli kézetek és iiledékek is jelen vannak (15%) (28. abra).

A fentiektdl eltéréen az Aranyos és a Sztrigy vizgyijtdje is litologiailag valtozatosabb és
Osszetettebb képet mutat. Az Aranyos (2 966 km?) esetében szintén majdnem a vizgytijtd felét
adja a homokko és a homokos iiledékek (41%) (28. abra). Mindazonaltal a metamorfizalt
kozetek igen nagy teriileten vannak jelen a felszinen: a paragneiszek és fillitek 24%-o0s, a
vulkanikus iiledékek és azok metamorfizalt iiledékei 11%-0s, karbonétos iiledékek és azok
metamorfitjai pedig 5%-0s részaranyt képviselnek (6. tablazat). A Sztrigy (1 970 km?) esetében
a legnagyobb kiterjedést a metamorf paragneisz és fillit (50%), a homokkd és homokos
tiledékek (26%) és a konglomeratumok (16%) érik el (6. tablazat).
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6. tablazat: A teljes Maros vizgytijton és a vizsgalt részvizgyiijtokon azonosithato felszini
litologiai egységek teriileti részardanya.

Homokké Vulkani'to!( és ]"(arbronaiu’)s Baizilfuf Semle'gets Savanyyl’l
R | O | e U G| agages | kongo | SeSSE ] dan | e | e paagnae |
vizgyjto ‘ek'“lze‘ h?r;‘?:fﬂf valamint azok “'elfe'?’k "‘erl’:‘“z'““k metamorf | (kiomlésiés | (kiomlésiés | (kiomleési és esk"'z“ (km?)
neve (km?) v ekeze metamorfizalt (km?) (km?) valtozatai mélységi) mélységi) mélységi) (km?)

&MY vltozatai (km?) (km?) (km?) (km?) (km?)
Teljes 15412 1957 703 1799 494 959 1924 608 3839 | 2149

29852
Maros 51.63% 6.56% 2.36% 6.03% 1.65% | 3.21% 6.45% 2.04% | 12.86% | 7.20%
Felsé- 4406 947 0 0 0 7 1312 0 136 0
6807

Maros 64.72% 13.91% 0.00% 0.00% 0.00% 0.10% 19.27% 0.00% 1.99% 0.00%
A 2965 1228 314 155 156 159 44 33 156 722 0
ranyos

41.40% 10.57% 5.23% 5.24% 5.36% 1.49% 1.10% 5.25%  24.35% 0.00%

5355 606 0 0 0 0 334 0 0 0
Kiikiills | 6296

85.06% 9.63% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 5.31% 0.00% 0.00%  0.00%

518 60 12 314 79 0 0 0 986 0
Sztrigy | 1970

26.29% 3.06% 0.62%  1597%  4.03% 0.00% 0.00% 0.00%  50.04% 0.00%
Also | oo 1769 0 83 402 164 714 193 189 778 2138
Maros 27.48% 0.00% 1.29% 6.25% 2.55% 11.10% 3.01% 2.94% 12.08% 33.2%

A Sztrigy utan mar jelentésebb mellékvizfolyas nem talalhatdo a Maros als6 szakaszén
(6 435 km?) (28. abra). A teriileten a hordalékkupot borito 16sz (33%) a legmeghatérozobb, de
a Ruszka-havasnal talalhatdé metamorf kdzetek részaranya sem elhanyagolhatd (12%). Az
Erdélyi-érchegység bazaltja és a Zarandi-hegységben is fellelhetd kiilonb6zd tipust vulkanikus
kézetek (17%) hozzajarulasa is nagymértéki (6. tablazat, 28. abra).

5.2.2. Arezidualis dozisok folydsiranyban térténd valtozasa a Maros mentén

A recens mintakon végzett SAR mérések alapjan minden minta esetében alacsony volt a
természetes lumineszcens intenzitas. Az 565 fkm-nél gytijtott minta esetében a nagyon gyenge
intenzitas miatt nem lehetett gorbét illeszteni a dozis valaszok pontjaira (7. tablazat, 29. abra).
A tobbi mintandl a kiértékelés sikeres volt, és a kapott rezidualis dozisok 0,4 és 3,9 Gy kozott
ingadoztak. Az eredmények igen magas standard hibait a kis intenzitasa lumineszcens jel
mérési bizonytalansaga okozta (7. tablazat, 29. abra).

Ha a rezidualis dozisokat a folyd hosszanti folydsa mentén elemezziik az értékek
alapvetéen csokkené tendenciat mutatnak (29. abra), ugyanakkor kiugro értékek is
megfigyelhetdk. Az els6 és legnagyobb cstics a 448 fkm minta esetében lathato (3,88+0,79 Gy).
Tovabbi cstcsok figyelheték meg a 382 és a 336 fkm-nél 1évé mintaknal (2,35+1,30 és
2,56£1,20 Gy). Megjegyzendd tovabba, hogy ezen mintdk standard hibaja a tobbihez képest
majdnem haromszor magasabb. A 225 fkm-t6l (Lipatol) szintén erdteljes novekedés lathatd a
105 fkm-ig, mely soran a rezidualis érték kozel Otszordsére nd. Ezutan pedig nagymértéki
csokkenés lathato 2,78+0,49 Gy-rél 0,72+0,31 Gy-re (29. abra).

57



5.0 i = i
© Maros i |
At @ Aranyos I
4.0 | O Kikillé T 1 7
— A Sztri : - i ¥
3 3s By S S
— | | | | L 4
.E 3.0 ! l ! ! ! %—_i :,_*_.: ','
3 : | i /] ;
w 25 J 773 ;‘() ~ LA
Tg ; / Q § 4
3 20 s N ;
N
O , \
& 3.5 / LA \ /e B
/ \ /L | J : :
1.0 | % \ % | % S N | | :_lﬁ = JL: | L
o5 wrl - S - pumm
0.0 e T . el I —

S R I I I T I SR N R T VR N N B & @
AN N R AN A S N A G O R
N A X & 9

Torkolattdl mért tavolsag (fkm)

29. abra: Recens kvarc mintdk rezidudlis dozisainak alakuldsa a Maros mentén, illetve a
mellékfolyok esetében.

A mellékfolyok tekintetében az Aranyos szallitja a legosszetettebb rezidualis ddzissal
rendelkezé kvarc asvanyokat, ami az igen magas standard hibabol is latszik. A Kikillo és a
Sztrigy a torkolatuk felett mért értékeknél lényegesen alacsonyabb rezidualis dozissal
rendelkezé kvarc mintakat juttatnak a folyoba. Torkolatuk alatt folyasiranyban mar
alacsonyabb rezidualis dozisok figylehet6k meg (29. abra). A Kiikiillé torkolata felett a 448
fkm-nél 3,88+0,79 Gy, mig a torkolat alatt 420 fkm-nél mar csak 1,35+0,57 Gy (392 fkm) a
kvarcszemcsék rezidualis dozisa. A Sztrigy esetében annak torkolata felett 336 fkm-nél
2,56+1,2 Gy arezidualis dozis értéke, a torkolat alatt pedig 0,74+0,23 Gy (29. abra).

5.2.3. Lumineszcens érzékenység folyasiranyban torténd valtozasa a Maros mentén

A lumineszcens érzékenységet két tényezd, a felszini litologia és/vagy a szallitasi
tavolsag befolyasolhatja (30. abra). A CW-OSL és gyors komponens értékek tekintetében az
els6 két kvarc minta (565 fkm és 491 tkm) gyakorlatilag azonos lumineszcens érzékenységgel
rendelkezik (30. abra). A TL és teljes LM-OSL értékek esetében azonban mar jelentdsebb
kiilonbségek figyelhetok meg (30. abra).

A folyon tovabb haladva az érzékenységi értékek jelentésen emelkednek, feltehetéen az
Aranyos folyo csatlakozasa miatt. Az Aranyos altal szallitott kvarcmintak érzékenysége minden
technika esetében magasabb, mint a torkolat feletti értékek, valamint nagyon hasonlo értéket
kapunk kozvetleniil a torkolata alatt is (30. abra). A torkolat kornyékén a CW-OSL és LM-OSL
gyors komponens eredmények csaknem masfélszer magasabbak (30A,C. abra). A TL 110°C
érzékenység esetében még nagyobb, csaknem két és félszeres ez a kiilonbség (30B. abra). A
kovetkez6 mintavételi ponton (448 fkm) az érzékenység pedig tobb technika esetében eléri a
maximumot a teljes vizsgalt folyoszakaszon.
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30. dbra: (A) CW-OSL, (B) TL 110°C csucs, (C) LM-OSL gyors komponens, (D) Teljes LM-
OSL érzekenységi ertékek alakulasa a Maros mentén, illetve a mellékfolyok esetében.
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A Kiikiill6 esetében hasonlo értékeket kaptam, mint a Maros els6é két mintajanak (481
fkm és 565 fkm) esetében (30A,C. abra). A mellékfoly6 csatlakozasaval az emelkedd tendenciat
mutato érzékenység értékek visszaadllnak a korabbi szintre. Ez az érzékenységi szint egész a
Sztrigy torkolataig jellemz6é. A Sztrigy torkolattol lejjebb (325, 279 és 225 fkm) ismét
novekedésnek indul az érzékenység (30. abra). A Sztrigy altal szallitott kvarcszemcsék
érzékenysége alapjan ez a ndvekedés nem tulajdonithatd egyértelmiien a mellékfolyonak (30.
abra). Megjegyzendd, hogy a Sztrigy kvarc mintai a teljes LM-OSL értékek tekintetében
viszont magasabb értéket képviselnek, mint a torkolat feletti és alatti Maros szakaszon (30D.
abra). A novekedést azonban a 174 fkm-nél minden esetben erételjes visszaesés tori meg. A
Maros foly6 siksagra torténd kilépésével (105 fkm- 4 fkm-ig) jelent6s ingadozas figyelhetd
meg. A Tisza torkolatanal azonban az érzékenységi értékek nem mutatnak szignifikans
kiilonbséget a Maros felsé szakaszan mért eredményekhez képest (30. abra).

Az érzékenyiilés tekintetében minden minta esetében folyamatos novekedés tapasztalhatod
(31. abra). A legkisebb valtozassal a TL 110°C-os csucs bir, mely alapjan mindegyik minta
atlagban 10%-ot érzékenyiil o6t cikluson keresztiill (31B. abra). Tovabbi érzékenységi
paraméterek esetében a mellékfolyok koziil a Sztrigy szignifikdnsan kitlinik alacsony értékeivel
(31. abra). A torkolat el6tt és utin minimum kétszer nagyobb érzékenyiilést mutatnak a f6folyo
kvarcszemcséi. Mig altalaban a tobbi paraméter stabil értékeket mutat addig a teljes LM-OSL
esetében folyasiranyban az érzékenyiilési aranyok ndvekednek (31. dbra). Ennek a jelenségek
a kozepes komponens intenzivebb érzékenyiilése lehet az oka (Haddadchi et al. 2015).
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31. abra: (A)CW-OSL, (B) TL 110°C csucs, (C) LM-OSL gyors komponens, (D) Teljes LM-
OSL érzekenyiilesi aranyok valtozasa a Maros menten, illetve a mellékfolyok esetében.
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5.2.4. Kovetkeztetések

A rezidualis dozis folyasirany menti valtozasabol Kitlinik, hogy a teriileten
kormeghatarozasnak aldvetett durvaszemcsés fluvialis mintdk a szokdsos 2 Gy/ka
dozisteljesitményt alapul véve koriilbeliil 0,2-2,0 ezer évvel talbecsiilhetik az iiledékképzodés
valédi idejét. Osszehasonlitva ezeket az eredményeket Toth et al. (2017a) 4ltal a Duna mentén
mért rezidudlis dozis értékekkel, kimutathatd, hogy a Maros esetében sokkal magasabb
rezidualis dozisok jellemzdéek, hiszen a durvaszemcsés kvarc atlagos, maximalis rezidualis
dozis értéke a Duna esetében minddssze 0,56+0,17 Gy, ami a 60 és 120 év kozotti,
elhanyagolhato tulbecslést okoz a tertileten.

A folyésiranyban csokkend rezidudlis dozisok 6sszhangban vannak azzal a ténnyel, hogy
az tuledékeit tobbszor folydsiranyban lefelé tobbszor is athalmozza, és igy a napfény altali
kioltas teljesebb lehet (pl. Stokes et al. 2001, Treulsen és Wallinga 2003). Ugyanakkor helyi
csucsok is megfigyelhetdk, és a mellékfolyok is eltérd értékeket mutatnak (29. abra).

Az Aranyos folyo torkolata felett a mért rezidualis doézis értéke viszonylag magas
2,07+0,60 Gy (491 fkm-nél 1év6 minta), de a fofolyo értékeivel hibahataron beliil megegyezik,
igy nem befolyasolja jelentdsen a torkolattol lefelé mért értékeket. Az Aranyos folyohoz képest
a Kiikiill6 tiledékeinek kvarcai jobban kioltodtak fakultak és rezidualis dozisaik egyenletesebb
értekliek. Ez valoszinlileg Osszefiigg azzal a ténnyel, hogy a Maros leghosszabb mellékfolydja,
tovabba meglehetdsen alacsony esésti és ezért az iiledékei tobb kioltodasi cikluson is
ateshetnek, miel6tt a Marosba jutnanak.

A rezidualis értékek masodik csucsa (2,56+1,20 Gy ¢és 2,35+1,3 Gy a 382 és 336 fkm-
nél) a Sebes folyo torkolata alatt, azon a szakaszon figyelhetd meg, ahol a Maros oldaliranyban
kréta konglomeratumokat é¢s homokkdveket erodal az Erdélyi-érchegység labanal (28. és 29.
abra). Ezen a szakaszon nagy esésii és rovid mellékfolyok is csatlakoznak a folyohoz, ami
szintén magyarazhatja a kevesbé kioltodott szemcsék jelenlétét az ililedékben. Toth et al.
(2017a) hasonlo jelenséget figyelt meg a Duna mentén, ahol a l9szfalak fokozott er6zidja a
kvarc rezidualis dozisainak nagysagrendi novekedését eredményezte.

A harmadik cstcs mar a Lippai-kapun tul talalhato, ahol a folyo kilép az Alfoldre. Az itt
megjelend magas rezidudlis dozisok vagy az intenziv homokkitermeléssel magyardzhatok
(Fiebig és Preusser 2007) — foként a lippai szakaszon és a folyasiranyban — és/vagy a
rezidualis dozisok a teljes vizsgalt szakaszon a legalacsonyabb értékekre csokkennek (29. dbra).

Az érzékenységi eredmények esetén a legfelsé mintak értékei (pl. CW-OSL: 154419 és
159419 cts/mg/Gy) jol illeszkednek a folyd hordalékkupjanak kiilonb6zd pontjairdl gytijtott, ot
pleisztocén koru iiledékminta atlagos lumineszcens érzékenységéhez (CW-OSL: 167+9
cts/mg/QGy) (5.1. fejezet). Ennek alapjan arra lehetne szamitani, hogy az érzékenységi értékek
nem valtoznak jelentdsen a folyd mentén, hasonléan Sawakuchi et al. (2018) megfigyeléseihez.
A fentiekkel ellentétben azonban igen nagy valtozatossagot mutatnak az érzékenységi
eredmények a Maros mentén.

A felszini litologiat tekintve a Maros felsd vizgyiijtdjét neogén homokos iiledékek
uraljak, és ugy tlnik, hogy ezek kvarc frakcidja csak mérsékelten érzékeny (30. adbra). Bar az
Aranyos also folyasa ugyanezeken a neogén egységeken halad keresztil, forrasvidéke az
Erdélyi-kozéphegységben talalhato, igy vizgylijtdjét dsszetett litologia jellemzi, amely foként
kiilonb6z6 metamorf és vulkani kézetekbol, példaul paragneiszbél, fillithél, bazaltbol és
metaszomatikus granitoidokbol épiil fel (28. abra, 6. tablazat). Tobb szerzé is ramutat arra, hogy
a vulkdni és metamorf kdézetekbdl szarmazd kvarc viszonylag alacsony lumineszcens
érzékenységgel rendelkezik (Chithambo et al. 2007, Guralnik et al. 2015), ugyanakkor
Sawakuchi et al. (2011) megfigyelte, hogy a magas kristalyosodasi hémérséklet ndvelheti az
érzékenységet. A vizgylijtd teriiletén 1évo kiilonféle vulkanikus €s metamorfizalt kézetekdl
szarmazo Kvarcszemcsékben tobb beépiild ¢s szennyezd elem fordulhat eld, melyek szintén
novelhetik a lumineszcens érzékenységet (Krbetschek et al. 1997). Ezeket a lehetéségeket
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figyelembe véve a metaszomatozis altal érintett granitoidok és/vagy iiledékes kdzetekbdl
metamorfizalt paragneisszekbdl szarmazo kvarcszemcsék lehetnek feleldsek a tapasztalt
érzékenység ndvekedésért. Osszeségében a helyi, kézettani tényezok jelentds szereppel
birhatnak.

A Kiikiillé esetében a Maros felsé szakaszan tapasztaltakhoz hasonld értékek szintén
magyarazhatok lehetnek a vizgy(jto litologiajaval, mivel vizgyijt6jét dontden ugyanazok a
homokos és homokkd tiledékek alkotjak (28. abra, 6. tablazat).

A Kiikiill6 és Sztrigy kozotti szakaszon a folyonak nagy az er6zids kapacitasa, amit a
rezidualis dozisok novekedése is mutat, am Ggy tiinik ez nem befolyasolja az érzékenységet,
igy az itt lathat6 kréta konglomeratumok kvarcszemcséi hasonlo lumineszcens érzékenységgel
rendelkeznek. A Sztrigy torkolattol lefelé talalhaté harom minta esetében (325 fkm, 279 fkm
¢s 225 tkm) egyértelmili érzékenység novekedés figyelheté meg. A kozel 100 km hosszu
szakaszon nem csatlakoznak jelentés mellékfolyok és a rezidualis dozisok is csokkennek (29.
abra). Ez, a kvarcszemcsék tobbszori atdolgozasara, kioltodasara utal, ami ezek szerint nagy
mértékben hozzajaruhat az érzékenység novekedéséhez is.

Valamivel lejjebb a 174 fkm-nél Gjbodl az érzékenység csokkenése figyelhetd meg, ami a
rezidualis dozisok emelkedésével parhuzamosan 1jbol kiilsé, alacsony érzékenységii
tiledékforras folyoba jutasara és elkeveredésére utal. Ez ismét a medren beliili
homokkitermeléssel és ahhoz kapcsolodd erdzidval hozhatd Osszefiiggésbe, ami ramutat a
lokalis antropogén tényezok lumineszcens érzékenységre gyakorolt hatdsara. A kovetkezd
mintak esetében (105 ¢és 62 tkm minta) az értékek ismét novekedésnek indulnak, bar magas
standard hibaval, ami ismét a kvarcszemcsék nem egyenletes érzékenységére utal. A rezidualis
dozisok alapjan ezen a szakaszon paleoiiledékek er6zidja és keveredése feltételezhets. Ez a
jelenség azonban felhivja a figyelmet az iiledékek érzékenységének esetleges iddbeli
valtozasara mely az iiledékes ciklusok szaméanak idOben esetlegesen valtoz6 szamdval allhat
Osszefiiggésben, amit pedig vélhetden a lefolyas viszonyok, a hordalékszallitds dinamikaja
hatarozhat meg.

A gyors komponens ¢és a teljes LM-OSL eltér6 érzékenyiilési aranyai a kdzepes és lassu
komponensek Haddadchi et al. (2015) altal is megfigyelt magasabb foku érzékenyiilésére
utalnak. Ez a jelenség azonban csak a 225 fkm utdni mintaknal, a Maros alfoldi szakaszan
lathat6, ahol mar sajat iiledékeit dolgozza at a folyo. A TL 110°C-nal latott, atlagban
alacsonyabb érzékenyiilés pedig arra utal, hogy a lumineszcenciaért felelds (L) rekombinacios
kézpontokban nem, de a gyors komponens létrehozésat biztositd csapdapopulacio csapdainak
szdamaban valtozas megy végbe (Wintle és Murray 1999, Chen et al. 2000).

A litologia szerepe tovabba a tekintetben tapasztalhatd még, hogy a foként neogén
iiledékes kozeteket erodalod Kiikiilld esetében a kdzepes €s lassi komponensek érzékenytilése
magasabb foku, mint a gyors komponensé. A tobbi mellékfolyo inkabb vulkanikus, metamorf
kozetekkel rendelkezd vizgyiijtdjén az érzékenyiilési ardnyok minden technika esetében
alacsonyak.
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7. tablazat: A Maros az Aranyos a Kiikiillg, valamint a Sztrigy mentén vizsgalt recens mintak kvracszemcséinek rezidudlis dozis értékei és
lumineszcens érzékenyég paramterei.

Ve sums L owosiam wremiows (LT mmmuwon OO QWO LTSN Do uios
Folyé  pont helyzete méret Rezidualis dozis ’erzekenyseg alz’flp érzékenység érzékenység alé}p érzékenység részariny ariny ariny erzekeflyulem erzekernyuleSI
(fkm) (um) Gy azéiiﬁgl;gg) a(tgsglﬂr;SgE/gx) atlag£SE(SD) a(téi‘sg,fnng,(GS;)’) itlagsSE(SD)  (5.ciklus/ (5.ciklus/ (5 tikus/ (5 ciklus/
(cts/mg/Gy) (%) 1. ciklus) 1. ciklus) l.lciklus) 1..ciklus)
4 90-300 0.44+0.29 124+22(43) 1517+121(241) 150+43(85) 4269+594(1188) 3.41+0.63(1.25) 1.13+£0.01 1.13+0.02 1.31+0.04 1.69:+0.04
30 90-300 0.47£0.13 69£16(32) 1533+319(638) 103+22(44) 3542+346(693) 2.83+0.46(0.92) 1.15+0.02 1.12+0.03 1.26+0.03 1.61+0.02
52 90-300 0.71+0.48 37+5(10) 1282:£320(640) 58+6(12) 2738+292(584) 2.15+0.14(0.27) 1.15+0.02 1.13+0.02 1.27+0.01 1.72+0.05
62 150-220 0.72+£0.31 202+60(146) 2821+362(887) 291+98(240) 4877+298(730) 5.60£1.56(3.81) 1.09+0.03 1.10+0.02 1.2120.05 1.54+0.07
105 150-220 2.78+0.49 179+47(114) 2284+233(572) 250+75(180) 4936+643(1574) 4.72+0.70(1.72) 1.15+0.06 1.10+0.03 1.26+0.08 1.52+0.04
174 90-300 1.69+9.89 72+10(24) 1509+199(489) 104=13(31) 3891+300(734) 2.73+0.39(0.96) 1.13+0.02 1.12+0.03 1.27+0.03 1.60+0.05
225 90-150 0.48+0.12 324+34(84) 4535+356(873) 393+41(102) 5553+213(521) 7.10+0.77(1.90) 1.24+0.09 1.16+0.03 1.39+0.16 1.58+0.09
279 90-150 0.74+0.23 226+26(64) 4092+447(1096) 287+35(86) 5248+360(881) 5.42+0.42(1.03) 1.24+0.04 1.16+0.02 1.33+0.07 1.43+0.02
Maros 325 90-150 0.74+0.23 232+24(58) 3428+212(519) 286+27(66) 5362+166(407) 5.37+0.52(1.26) 1.37£0.06 1.12+0.02 1.51+0.07 1.48+0.02
336 90-150 2.56+1.20 132+7(17) 2904+462(1134) 177+9(22) 5095+289(709) 3.51£0.22(0.54) 1.19£0.02 1.06+0.02 1.31+0.02 1.48+0.01
382 90-220 2.35+1.3 139+27(67) 2918+510(1250) 183+30(74) 4920+344(842) 3.66+0.44(1.08) 1.24+0.07 1.10+0.02 1.34+0.09 1.47+0.01
392 150-220 1.35+£0.57 124+7(18) 3691x211(517) 165+8(20) 5813+501(1226) 2.89+0.16(0.39) 1.23£0.04 1.09+0.03 1.33+0.06 1.40+0.06
448 90-150 3.88+0.79 587+167(410) 5282+732(1792) 708+189(463) 5871+642(1572) 11.16£1.74(4.27) 1.17+0.04 1.11+0.03 1.26+0.05 1.41+0.06
484 90-220 2.36+0.18 305+72(177) 4547+444(1087) 395+93(228) 5669+761(1864) 6.70+0.89(2.17) 1.27£0.06 1.13+0.01 1.40+0.09 1.52+0.06
491 90-150 2.07+0.6 158+19(47) 4307+402(984) 194220(50) 3771£190(466) 5.12+0.38(0.92) 1.41£0.06 1.19+0.02 1.55+0.08 1.40+0.01
565 90-150 nincs adat 154+19(48) 4716+494(1211) 228+29(72) 5572+555(1358) 4.04+0.26(0.63) 1.06+0.06 1.08+0.01 1.06+0.05 1.11+0.02
486+2 90-150 1.34+0.66 204+13(32) 2059+138(339) 267+16(40) 4422+284(696) 6.07+0.28(0.69) 1.18+0.03 1.09+0.01 1.25+0.04 1.38+0.03
Aranyos 486+8 90-220 3.21£1.43 294+36(88) 1373+45(110) 403+61(150) 4621+431(1062) 8.59+0.72(1.75) 1.21£0.03 1.11£0.02 1.25+0.01 1.46+0.03
— 420+2 90-220 1.01£0.16 146+22(55) 2738+428(1048) 217+44(108) 5337+983(2407) 4.04+0.39(0.96) 1.27£0.12 1.10+0.02 1.26+0.05 1.50+0.06
Kikalte 420+14 90-220 0.84+0.36 173+35(86) 2751+407(997) 236+42(104) 4937+427(1046) 4.66+0.54(1.32) 1.13+0.01 1.10+0.01 1.20+0.01 1.50+0.02
) 327+4 90-150 1.7140.54 180+15(37) 2989+215(528) 245+19(46) 5487+239(586) 4.45+0.21(0.52) 1.1240.02 1.12+0.02 1.12+0.02 1.33£0.01
sznoy 327+10 150-220 0.57+0.18 120+18(43) 1823+222(534) 181+23(57) 6470+530(1299) 2.79+0.25(0.54) 1.10+£0.04 1.14+0.04 1.05+0.12 1.27+0.04
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5.3. Glacio-fluvialis teraszok a hegyvidéki vizgyiijton

5.3.1. A vizsgalt mintak OSL és IRSL tulajdonsagai

A magasabb fluvio-glacialis teraszon gytijtott minta (OSZ 1499) esetében gyiijtott mintan
végzett kombinalt eldhevitési teszt soran alacsony, 0,6-0,7%-0s rekuperacié volt
megfigyelhetd, mig a dozis visszaforgatasi aranyok kozelitették az 1,0 értéket. A dozis
visszamérés megbizhatosaga a 200-210°C-os eldhevitési hémérsékleten volt a legjobb. Az
alacsonyabban fekv6 terasz falabol gytijtott minta (OSZ 1501) nagyon alacsony intenzitasu jelet
produkalt (32. abra). Ennek megfeleléen ennél a mintanal a rekuperacio értéke minden esetben
meghaladta a 10%-ot. A visszaforgatasi arany, bar esetenként az atlag tekintetében
megfeleldnek tlint, de igen nagy, 10 % feletti relativ standard hibaval rendelkezett, a dozis
visszamérési arany esetében pedig még nagyobb ingadozas és akar 25%-nal is magasabb
standard hiba volt tapasztalhato.
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§ it 320- 5 '
C 2804 5 .
— 20 0004 , - il
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32. abra: Reprezentativ lecsengési és dozis-lumineszcensvalasz gorbék az OSZ 1499 és OSZ
1501 mintdkra.

A mérések soran kitlint, hogy a 2 db Raul Mare volgyének falbol szarmazo minta (OSZ
1501, OSZ 1502) esetében a nagyon alacsony lumineszcens intenzitasok miatt nem lehetett a
kvarc frakcio egyenértékdozisat meghatarozni, azaz a mintak kiértékelésre alkalmatlanok
voltak (32. abra). Az OSZ 1503 minta kvarc frakcidja is gyenge lumineszcens jelet produkalt,
szamos részmérés esetében nem lehetett dozis-lumineszcenvalasz gorbéket felallitani. Ellenben
az OSZ 1499 mintahoz hasonldan az azonos helyszinen gyijtott OSZ 1500 minta szintén igen
magas intenzitast produkalt (32. abra). Az emlitett problémak miatt vontam be a mintak

A kalifoldpat asvanyok l1ényegesen lassabban fakulnak a kvarchoz képest, igy magasabb
lumineszcens jel maradhat benniik. Ennek feltarasa érdekében kioltasi tesztet végeztem rajtuk,
illetve a mintdk kvarc frakcigjan. Az OSZ 1501 és OSZ 1502 minta esetében a mérési
problémak miatt a kvarc frakciot nem teszteltem.

A vizsgélat alapjan a napon tolt6tt 1 perces iddintervallum elegenddnek bizonyult, hogy
a kvarcszemcsék a kezdeti lumineszcens jel kozel 95%-at elveszitsék, mig 10 perc alatt 98%-
kal csokkent ez az érték (33. abra). Az OSZ 1503 mintanal 100 percet, az OSZ 1499 és 1500
esetén pedig 1000 percet kovetden valt Kimutathatatlanna a kioltast kovetden mért rezidualis
dozis (8. tablazat). A kvarc esetében megfigyelhetd, hogy a vizsgalt dozis tartomanyban az
egyenértékdozis kezdeti nagysaga nem befolyasolta jelentdsen a kioltodas mértékét, azaz 5 Gy-
nek és a 20 Gy-nek megfeleld lumineszcens jel, kozel teljes kioltasahoz is elegendd volt az 1
perces megyvilagitas (33. abra).
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33. abra: A kioltasi teszt kozben a mintacsoportokban mért rezidualis dozisok nagysdaga.

A mintak kalifoldpat frakcioi a napon toltott 1 perces iddintervallum alatt a benniik 1évo,
PIRs0lR290 protokollal mérhetd dozis kozel 60%-at veszitették csak el. A legnagyobb csokkenés
az OSZ 1500-as minta (64%), a legkisebb pedig az OSZ 1502 minta esetében (55%) jelentkezett
(33. abra). Ellentétben a kvarc frakcioval a kaliféldpat mintak 1000 percet kovetéen is még
mérhetd pIRsolR290 jellel rendelkeztek, de addigra mar a benniik 1évo egyenértékdozis a kezdeti
értek 2-10%-ra redukalodott. A teljes folyamat alatt a legnagyobb csokkenés az OSZ 1501 és
0OSZ 1502 minta esetében tortént, ahol a teljes jel 98%-a kioltodott a napfény hatasara (33. abra,
8. tablazat). Megfigyelhetd, hogy 10 perc alatt minden minta esetében a természetes
egyenértékdozis kezdeti nagysagatol fliggetleniil, hasonl6 szintre csokkent a mért dozis értéke
(33. abra, 8. tablazat). Ez alapjan a kioltddas mértéke a kalifoldpatok esetében is viszonylag
gyorsan fiiggetlen¢ valik a kiindulasi dézistol.

8. tabldzat: A kioltdsi teszt sordn mért rezidudlis dézisok.

KALI- 0 min 1 min 10 min 100 min 1000 min 10000 min
FOLDPAT Dr (Gy) Dr (Gy) Dr (Gy) Dr (Gy) Dr (Gy) Dr (Gy)
0SZ 1499  188.43 +£15.99 70.54+12.19 49.17+6.88 24.15+1.13 18.00+1.61 6.95+2.39
0SZ 1500  105.68+16.56 38.13+8.27 31.69+1.17 15.5242.06 12.3242.86 9.18+1.12
0SZ 1501 455.5+21.8 178.98+6.95 69.94+5.03 21.8042.32 10.92+0.99 7.66+0.15
0SZ 1502 484.1+£30.79 215.98+22.88 55.19+6.01 20.36+1.10 13.23+0.57 7.41£1.15
0SZ 1503  199.17+23.25 85.49+17.81 64.52+3.83 33.08+3.85 21.95+3.66 15.53+1.96
KVARC 0 min 1 min 10 min 100 min 1000 min 10000 min
Dr (Gy) Dr (Gy) Dr (Gy) Dr (Gy) Dr (Gy) Dr (Gy)
0SZ 1499 20.2+0.46 1.07+0.19 0.34+0.17 0.14+0.06 - -
0OSZ 1500 4.97+0.26 0.18+0.03 0.19+0.06 0.10+0.01 - -
0SZ 1501 - - - - - -
0SZ 1502 - - - - - -
0OSZ 1503 18.47+1.92 0.17+0.09 0.16+£0.16 - - -
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5.3.2. Akvarc frakcié lumineszcens kor eredményei

A glacio-fluvialis mintak esetében, a feltételezett csekélyebb mértéki kioltodas miatt, az
egyenértékdozisok kiértékelésére a MAM modell ajanlott. A kvarc frakciobol mért
egyenértékdozis eloszlas gorbéi alapjan a korszamitasokhoz a CAM modellt hasznaltam. Mivel
a vizsgalt kvarc mintdk eloszlasi diagramjain nem latszik aszimmetria, az eloszlas egy
modusza, valamint a kioltasi teszt alapjan viszonylag gyorsan minimalizalodik a rezidualis
dozis mértéke (M2. abra).

A korok tekintetében a felsé fluvio-glacialis teraszon a glacialis eredetii tombok mellett
gyljtott OSZ 1499 minta 10,5+0,49 ezer éves, mig a masik itt talalhaté OSZ 1500-as minta
6,99+0,79 ezer éves (9. tablazat). A Raul Mare volgyének meredek falabol gytjtott OSZ 1501
¢s OSZ 1502 mintak esetében az alacsony lumineszcens intenzitds miatt a kvarc frakcidbol nem
lehetett kort meghatarozni. A SAR mérések soran 48 db korongbol egy mérés sem felelt meg
az elfogadasi kritériumnak, ezen feliil kozel minden masodik részminta esetében nem sikeriilt
dozis-lumineszcensvalasz gorbét illeszteni az adatokra (32. abra). Az 6todik minta (OSZ 1503)
esetében amely szintén az alacsonyabb teraszszintrdl szdrmazott, nagyobb koézettormelékek
koziil, lathat6 a legnagyobb eltérés a CAM és MAM modellel szamolt kor értékek kozott. A
minta kvarc frakciojanak CAM modellel szamolt kor értéke 11+1,2 ezer év, mig MAM-al ez
5,94+0,83 ezer év (9. tablazat).

5.3.3. Akaliféldpat frakcio lumineszcens kor eredményei

A kalifoldpat koreredmények a 2 mm-es maszk segitségével szort részmintainak (MG)
kiértékeléséhez minden esetben MAM kormodellt alkalmaztam. A felsO teraszon 1évo OSZ

mért érték ennek majdnem o6tode. Az ugyanezen a szinten 1évé OSZ 1500 minta esetében
hasonl¢ talbecslés latszik (9. tablazat). Az alacsonyabb terasz felszinérdl gyijtott OSZ 1503-as
minta szintén nagyjabol 6tszords talbecsléssel 51+£9,3 ezer éves iiledékképzodési idot mutat. A
Raul Mare volgyének oldalfalabol szarmazo OSZ 1501-es minta 180+20 ezer évesnek, mig az
OSZ 1502-es minta 162+15 ezer évesnek adodott. Ezen értékeket a mintak kvarc lumineszcens
koratol nagyon eltérnek, tovabbi kovetkeztetések levonasara nem alkalmasak.

A kalifoldpatok esetén az egyszemcsés modszerrel (SG) torténd egyenértékdozis
meghatarozas soran szintén a MAM statisztikai modellt hasznaltam. Az igy meghatarozott
egyszemcsés kalifoldpat korok az OSZ 1499-nél 9,6+1,8 ezer évnek, mig az OSZ 1500 esetében
5,6+£0,78 ezer évnek adodtak. A tobbszemcsés kalifoldpat eredményekhez viszonyitva
lényegesen alacsonyabbak, ugyanakkor a kvarc frakciobol szamitott lumineszcens korokkal
hibahataron beliil megegyeznek (9. tablazat). Az OSZ 1503-as minta egyszemcsés kalifoldpat
kora 11,86+2,18 ezer év, azaz gyakorlatilag megegyezik ugyanezen minta 11+1,2 ezer éves
kvarc koraval (9. tablazat).

Osszehasonlitva a tobbszemcsés és egyszemcsés méréseket az OSZ 1501 minta esetében
180+20 ezer év helyet 37+6,5 ezer évet kaptam, mig az OSZ 1502-es minta esetében 161+15
ezer év helyett 38+5,3 ezer évet.
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9. tabldzat: Osszefoglalé tablazat a Gura Zlata és Raul Mare volgyben vizsgalt mintik egyenértékdozis és dozisteljesitmény értékeirdl, valamint

a lumineszcens koreredmeényekrol.

Szemcse- &
. Nedvesség- ] Th K . o D Mérési D. Kor
MintaID o rialom (%) (ppm) (ppm) (%) ';‘:;f)‘ Asviny (Gy/ka) médszer <O modell (Gy) (ka)
Kvarc 1.92+0.08 MG CAM 20.2+0.46 10.5+0.49
+ + + =+ -
0SZ 1499 10+5 133£0.02 438008  1.36+0.05 150-220 o e Y o .y
Kalifoldpat 2.584+0.19
Gura Zlata SG MAM 25+4.1 9.6+1.8
i
vorgy Kvarc 0.7120.07 MG CAM 4.97+0.26 6.99+0.79
0SZ 1500 1945 125£0.02  2.94+0.06  1.46:£0.06 150-220
Kilifoldpst 2414017 MG MAM 74.35+11.79 31+5.4
SG MAM 13.41+1.61 5.6:0.78
Kvarc - - - - -
0SZ 1501 13£5 0.96+0.02 2.22+0.06 1.62+0.05 150-220 MG MAM 453437 180+20
i Kalifoldpat ~ 2.50+0.18
Rau{Mare SG MAM 93+15 37+6.5
volgy Kvarc - - - - -
0SZ 1502 745 1.1240.01  2.57+0.06  1.87+0.04 150-220
Kalifoldpat ~ 2.94+0.15 MG MAM 47736 162415
SG MAM 112414 38453
Kvarc 1.75+0.07 MG CAM 19:1.9 10.5+1.2
GuraZlata o 1eng 16+5 1374002 4.98£0.09  122:0.05  150-220
volgy Kalifsldpat ~ 2.4120.17 MG MAM 12321 5129.3
SG MAM 20447 12421
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5.3.4. A lumineszcens érzékenység jellemzése

A kvarc frakcio érzékenységi értékeinek tekintetében mindegyik technika esetében
szignifikans kiilonbségek fedezhetOk fel a mintak kozott (34. abra). A CW-OSL eredmények
esetén az azonos szintr6l szarmazé OSZ 1499 és OSZ 1500 mintdk igen magas, szinte
ugyanakkora (401+35, valamint 409+19 cts/mg/Gy) lumineszcens érzékenységgel birnak (34A.
abra, 10. tablazat). A Maros mentén ¢s hordalékkupjan vizsgalt kvarcszemcsék ennek az
intenzitasnak atlagban csak a felét adjak (5.1. fejezet).

A fentiekkel ellentétben az OSZ 1501 és 1502 kvarc mintdknak mintegy husszor
alacsonyabb volt a CW-OSL érzékenysége. Mindkét minta megegyez6 (18,6+0,7 és 18,6+0,6
cts/mg/Gy) eredményt produkalt (34A. abra, 10. tablazat). Az OSZ 1503 minta esetében szintén
viszonylag kismértékii (59,0+11,5 cts/mg/Gy) lumineszcens érzékenységet mértem, ami majd
hétszer alacsonyabb az OSZ 1499 és 1500 eredményeinél. Ezenfelill a tobbi mintdhoz
viszonyitva joval magasabb bizonytalansaggal, igy 20% koriili standard hibaval és majd 60%-
os szoras értekkel rendelkezik ez a minta (34A. abra, 10. tablazat).

Osszességében az OSZ 1499 és OSZ 1500 mintak igen érzékenynek mutatkoztak, mig az
0OSZ 1501 és OSZ 1502 mintak érzéketlennek bizonyultak. Az OSZ 1503 minta pedig a kettd
kozotti, viszonylag alacsony érzékenységi intenzitast képvisel (34. abra, 10. tablazat).
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34. abra: A Retyezat Gura Zlata és Raul Mare vélgyében vizsgalt mintak kvarc dsvanyainak
(A) CW-OSL, (B) TL 110°C-os csucs, (C) LM-OSL gyors komponens és (D)Teljes LM-OSL
érzékenység eredményei.

A mintak 110°C-os TL csucs érzékenységi értékei a CW-OSL eredményekkel nagyfoku
hasonlosagot mutatnak (34. abra). A mintak kozotti kiilonbségek azonban erdteljesebbek
(34A,B. és 35. abra). Az OSZ 1499 és OSZ 1500 mintak TL gorbéin jol kirajzolodik a kvarcokra
jellemzo 110°C-o0s TL cstics (35. abra). Az OSZ 1501 és OSZ 1502-es mintak esetében azonban
ezen csucsok hianyoznak (35. abra). Az OSZ 1503-as minta esetében pedig a lumineszcens
intenzitas csak kozel fele akkora, mint az OSZ 1499 és OSZ 1500 mintak esetében (35. abra).
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35. abra: A vizsgalt retyezati kvarc mintak TL gorbéi.

A teljes LM-OSL érzékenység esetén mérséklddnek a mintak kozotti kiillonbségek, ami a
kozepes és lassit komponensek jelentés részaranyara utal az érzéketlen mintakban (34D. abra).
Mindegyik minta esetében 4 db komponens felbontasa sikeriilt: gyors, kdzepes és 2 db lassu
komponens. Az LM-OSL mérések alapjan a két érzékeny minta (OSZ 1499, OSZ 1500)
esetében a legmagasabb a gyors komponens részaranya (M1. abra). A kezdeti szakaszban (0-
50 s) csak ez a komponens dominal (98%<). A teljes LM-OSL érzékenységhez viszonyitva a
gyors komponens 4,4+0,1% (OSZ 1499), valamint 6,1+0,8%-0s (OSZ 1500) részaranyt
képvisel.

Az OSZ 1501 és OSZ 1502 mintak esetében a jel kezdeti (0-50 s) szakaszaban a teljes
jelintenzitasnak csak alig 35-40%-at képviseli a gyors komponens (M1. abra). A lassu
komponensek azonban mar a kezdeti szakaszban is magasabb, 40-50% kozotti részarannyal
vannak jelen. A teljes LM-OSL intenzitasban a gyors komponens rendre csak maximum 1-1%-
os részaranyt jelent. Az OSZ 1503-as mintanal a gyors komponens kb. 85%-ban domindlja a
jel kezdeti szakaszat (0-50 s), valamint megkozelitleg 1,6+0,4%-os részaranyt mutat a teljes
LM-OSL jelhez viszonyitva (10. tablazat).

70



N
o
~

©
[

o
3
=]

o o o o
o
o >
(3. ciklus/ 1. ciklus)
o o o o
w
-

TL 110°C csucs érzékenyiilési arany
o
0
N

CW-OSL érzékenyiilési arany
(3. ciklus/1. ciklus)

=]
0
N

102 [ :
E 098 < 2o
Z 09 SEo
08 1 . 1 S 86 -
078 — = 0.78 - -

0SZ 1499 0SZ 1500 0sZ 1501 0SZ 1502 0Sz 1503 0SZ 1499 0SZ 1500 0521501 0SZ 1502 0SZ 1503
Minta ID Minta ID

C) D)

1.10
T
02— . ;
.86
0.82 - i
0.78 : .

1.06
0SZ 1499 0SZ 1500 0SZ 1501 0SZ 1502 0SZ 1503 0SZ 1499 0SZ 1500 0SZ 1501 0SZ 1502 0SZ 1503

1.02
S 0.98

094 ——]
T 090 — F
b 0.86

0.82

0.78 - i =Em .

Minta ID Minta ID

ciklus)

(=
©
©

o
o
B

ciklus/1,

(3. ciklus/1. ciklus)

o o
o
o

Teljes LM -OSL érzékenyilési arany
(3

LM-OSL gyors komponens érzékenyiilési arany

36. dbra: A Retyezat Gura Zlata és Raul Mare vélgyében vizsgalt mintak kvarc asvanyainak
(A) CW-OSL, (B) TL 110°C-os csucs, (C) LM-OSL gyors komponens és (D)Teljes LM-OSL
érzékenyiilési aranyai.

Az 5 ciklusos CW-OSL érzékenységvaltozas tekintetében csak egy esetben az OSZ 1500-
nal figyelheté meg a legnagyobb, 1,124+0,02 aranyu novekedés (36. abra, 10. tablazat). Az OSZ
1499, OSZ 1501 és OSZ 1502 mintak esetében, a mérési hiba figyelembevételével, nem tortént
jelentOs valtozas a kezdeti értékhez képest sem a 3 ciklusos, sem az az 5 ciklusos mérés soran
(10. tablazat). Mindekodzben a 110°C TL csucs tekintetében a két érzéketlen minta (OSZ 1500
¢s OSZ 1501) mar rendre 0,85+0,01 ¢s 0,87+0,02 aranyokkal csokkenést produkalt. Az LM-
OSL gyors komponens, valamint a teljes LM-OSL érzékenységénél szintén csokkenés
figyelheté meg (36. abra, 10. tablazat).

Az OSZ 1503 jeli kvarc minta a 110°C TL csucs (0,91+0,03), a LM-OSL (0,87+0,04),
valamint a gyors komponens (0,98+0,07) esetében is csokkend érzékenységgel jellemezhetd.
Ugyanakkor az 6sszes minta koziil ezen eredmények a legbizonytalanabbak és a legnagyobb
hibaval terheltek (36. abra).
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10. tablazat:

Osszefoglalé tablazat a Gura Zlata, Raul Mare vélgyben vizsgalt kvarc mintdk lumineszcens tulajdonsdagairol.

LM-OSL gyors

- - - - 04 V] i -
CW-OSL alap TL 110°C esiics LM-OSL. gyors Teljes LM-OSL LM-OSLgyors  CW-OSL ~ CW-OSL ~ 110°CTL csiics komponens Teljes LM-OSL
. Szemcse- P < s . alap komponens A . komponens érzékenyiilési érzékenyiilési érzékenyiilési P e érzékenyiilési
Minta méret érzékenység alap érzékenység érzékenység alap érzékenység részardny arfny arny arfny érzékenyiilési arfny
I (um) a(‘;i‘sg/fnS’E/g‘?) “(‘;i‘sg/fnSE/g?) atlag-SE(SD) a(‘é*t‘gﬁE/gs'?) atlag-SE(SD) (ciklus 5./ (ciklus 3./ (ciklus 3./ Ay (ciklus 3./
ey ey (cts/mg/Gy) 9sy, (%) ciklus 1.) ciklus 1.) ciklus 1.) ks 1) ciklus 1)
Gura ?4893 150-220 401+35(104) 12028+1252(2169) 411+30.4(53) 9318+732(1268) 4.41+0.05(0.08) 1.01+0.02 0.97+0.01 1.00+0.01 1.05+0.02 1.02+0.01
Zlata
volgy ?5%% 150-220 409+19(58) 10231+828(1435) 555+30.6(53) 9230+834(1444) 6.14+0.78(1.34) 1.1240.02 1.03+0.01 0.95+0.01 1.02+0.02 1.03+0.003
Réul ?55021 150-220 18.6+0.7(2.2) 235+11.8(21) 40.5+0.84(1.46) 5176+168(290) 0.78+0.01(0.02) 1.04+0.02 1.04+0.01 0.85+0.01 0.88+0.01 0.79+0.003
Mare
volgy :(LDSSOZZ 150-220 18.6+0.6(1.7) 258+30.8(53) 44.1+2.20(3.81) 5131+57(99) 0.86+0.04(0.08) 1.02+0.01 1.04+0.01 0.87+0.02 0.85+0.02 0.7940.006
Gura
Zlata ?Ssoé 150-220 59.0+11.53(35) 3089+1461(2067) 70.5+2.77(3.92) 4861+1147(1622) 1.5540.42(0.50) 1.09+0.05 1.04+0.04 0.91+0.03 0.95+0.07 0.87+0.04
volgy
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5.3.5. Kovetkeztetések

A mérések alapjan megallapithatd, hogy egy viszonylag kis teriileten nagy kiilonbségek
vannak a kvarc frakcié lumineszcens tulajdonsdgaiban. A vizsgalt fluvio-glacialis
teraszrendszer anyagabol szarmazo mintak kvarc frakcioja teljesen érzéketlen, mig a terasz
felszinén gyijtott mintak kiemelkedd érzékenységgel birnak. Ez alapjan a két tiledékanyag
eredete eltérd lehet, ami arra enged kovetkeztetni, hogy az OSZ 1501 és 1502 mintdk
valoszinlileg a Raul Mare volgyhoz, mig az OSZ 1499, OSZ 1500 ¢és 1503 mintak a Gura Zlata
volgyhoz kothetdk. Mindez a primer tényezok jelentdségére enged kovetkeztetni (pl. Moska és
Murray 2006, Sawakuchi et al. 2011, Tsukamoto et al. 2011, Lii et al. 2014, Zular et al. 2015).

Az érzékenység mérések ramutattak, hogy az OSZ 1501 és OSZ 1502-es Raul Mare-hoz
kothetd mintak kvarc frakcioja az alacsony érzékenységiik miatt alkalmatlanok az
egyenértékdozis mérésére €s a kor meghatarozasara. Ennek hatterében a gyors komponens igen
alacsony részardnya ¢€s gyenge intenzitdsa all, amely azonban a SAR protokollban
nélkiilozhetetlen a megbizhato egyenértékdozis méréshez (Wintle és Murray, 2006). Az OSZ
1503-as minta esetében a kezdeti szakaszban csak 85%-ban dominans a gyors komponens, ami
mar altalaban elegendének bizonyult a SAR méréshez. Ugyanakkor csak nagyobb
bizonytalansaggal rendelkez6 kvarc kort lehetett megallapitani. Ezzel szemben az OSZ 1499 és
OSZ 1500-as mintak esetében a gyors komponens majdnem 100%-ban dominalta a kezdeti
jelet.

Az érzéketlen mintak esetében egyaltalan nem jelenik meg a 110°C-os TL csucs, mig az
érzékeny mintak esetében ez jol kirajzolodik. Ez alapjan igy pl. Aitken és Smith (1988);
Franklin et al. (1995); Aitken (1998); Wintle és Murray (1999); Chen et al. (2000); Kitis et al.
(2010) altal vazolt 110°C-os csucs és gyors komponensek k6zos lumineszcens rekombinacios
kozpontjai kozotti kapesolat jol kimutathato.

Kvarc esetében viszonylag rovid, kozel 1 perces természetes kioltddas is elengedének
bizonyult a rezidualis dozis minimalizalasara. A részmérések eloszlasa sem utalt arra, hogy
jelentds rezidualis dozissal rendelkeznek az egyes kvarcszemesék. Igy valosziniisithetd, hogy a
vizsgalt kvarcszemcsék megfelelGen kioltodtak.

A Kkioltasi tesztek tovabba igazoltak Godfrey-Smith et al. (1988); Preusser (1999);
Buylaertetal. (2012); Gray et al. (2019) megfigyeléseit, miszerint a kalifoldpat mintak esetében
lassabb a csapdak iiriilése, igy sokkal nagyobb lehet esetiikben a reziduélis dozis nagysaga. A
kvarcbol mért korokhoz viszonyitva emiatt nagyfoku talbecslést mutatnak a lumineszcens
korok (pl. Colarossi et al. 2015; Moller és Murray 2015, Smedley et al. 2019). Vizsgalataim
alapjan a kalifoldpat 90%-os kioltasahoz ~100 perc volt sziikséges. Hasonld mértékii rezidualis
dozis csokkenést tapasztalt Bickel et al. (2015) alpi fluvio-glacialis iiledékek kaliféldpatjai
esetében. Vizsgalataiban a mintak pIRsolR225 jele 2 6ras természetes napfény hatasara a kezdeti
éréték kozel 95%-kal csokkent.

Vizsgdlataim sordn a MG mérések soran egyidejiileg nagyjabol 200 db
kalifoldpatszemcse mérése tortént. fgy a nem megfeleléen fakult szemesék lumineszcens jele
statisztikailag tulbecslést okozhat (Fitzsimmons 2011). Ezen eredmények arra utalnak, hogy a
tobbszemcsés kalifoldpat mérés nem alkalmas megbizhat6d egyenértékdozis meghatarozasara.
Egy-egy szemcse mérése soran azonban jobban kisziirhet6k a megfeleld6 mértékben fakult
szemcsék. A SG modszerrel mért kalifoldpat kor értékek jo egyezést mutattak a kvarc korokkal.
A SG kalifoldpat mérések ezaltal megbizhatéoan hasznalhatok lehetnek olyan helyzetekben,
ahol nincs kvarc asvany és/vagy azok alkalmatlansaga miatt nem lehetséges az OSL
kormeghatarozas (pl. Liithgens et al. 2017, Braumann et al. 2019).

A két OSZ 1501 és OSZ 1502-es Raul Mare volgy oldalabol gytijtétt minta homogén
homokos rétegbdl, valamint ténylegesen a glacialis eredetli tombdok aldl keriiltek begytijtésre
(37. abra). Mindkét szikla koriilbeliil 1 m-es tiledékréteggel volt fedve igy kizarhaté annak a
lehetdsége, hogy utdlagos bemosddas rakta volna le a vizsgalt mintékat (37. abra). Esetiikben
az OSZ 1501 minta egyszemcsés kalifoldpat kora 37,2+6,5 ezer év, mig az OSZ 1502 minta
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pedig 38,0+5,3 ezer év (37. abra). Ezen értékek alapjan a Raul Mare bevagodasaval feltart
fluvio-glacialis teraszanyag a glacialis enyhébb idészakdban a MIS 3 stadiumban
halmozodhatott fel. A volgyfal erodalasara és a Raul Mare bevagodasara pedig a késébbiekben,
klima atmenet kapcsan keriilhetett sor.

OSL: 10.52+0.49 ka OSL: 6.99+0.79 ka OSL: - OSL: -
IRSL: 9.62+1.75 ka IRSL: 5.55+0.78 ka IRSL: 37.18+6.50 ka IRSL: 37.97+5.30 ka
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37. abra: A Gura Zlata és Raul Mare vélgyben vizsgalt mintdk elhelyezkedése, valamint a
tobbszemcsés kvarc és egyszemcsés kalifoldpat kor eredményei (Sipos et al. (2018) alapjan).

A Gura Zlata volgy esetében a teraszszinteken vizsgalt mintak kor eredményei késo-
glacialis, holocén (6-10 ezer év kozotti) iiledékképz6dést mutatnak (37. abra). Lumineszcens
érzékenységeik alapjan a felsébb teraszon 1évo (OSZ 1499 és OSZ 1500) két érzékeny minta
gyanithatéan egy forrasteriilethez tartozhat, mig a lejjebb 1évé teraszfelszinen gyijtott (OSZ
1503) minta érzékenység értékei alapjan az feltételezhetd, hogy egy ezektdl a mintaktol eltéréen
mas Osszetételll iiledéket reprezental.

Osszeségében a teraszfelszinek kialakulési ideje és modja az adatok alapjan bizonytalan,
nehezen azonosithaté a f6 kialakitd geomorfologiai folyamat. Az LGM végmorénak
magassagat a Gura Zlata volgyben 1030-1060 m magassagra teszik (Urdea 2000), mig a
vizsgalati helyszin ettdl lejjebb ~770-810 m kozott helyezkedett el. Ezek alapjan poszt-
genenetikus folyamatok — tomegmozgas esetleges fluvialis tevékenység — juttathattak jelenlegi
helylikre a glacialis eredetli tomboket. Ugyanakkor a teraszfelszineken 1€év6 sziklak melldl
gyljtott, asvanyszemcsékkel kevert iiledékek, a volgyeket érinté nagyobb arvizek kapcsan
rakodhattak le. fgy a fels6 terasz szint bevagodasi fazisa nem a begyiijtott mintak altal jelzet
id6szakban tortént.
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5.4. Hatszegi-medence hordalékkupjainak fejlodése

5.4.1. A vizsgalt mintak OSL és IRSL tulajdonsagai

A Hatszegi-medence teriiletér6l begyijtott mintakat minden esetben elsGsorban homok
szemcseméretli kvarcra kivantam feltarni, az esetlegesen nem megfeleld természetes kioltodas
miatt fellépd kor tulbecslés minimalizalasa érdekében (2.2.4. fejezet). Az iiledékanyagok
Iszapos, illetve agyagos Osszetétele miatt ez tobb esetben csak ugy sikeriilt, hogy igen széles
szemcsetartomanyt (90-300 pum) készitettem elé a mérésekhez. Minden egyes ilyen tipusu
mintanal a dominans finom frakcio (4-11 pm) is feltarasra keriilt és abbol Is megtortént az
egyenértékdozis és a lumineszcens kor meghatarozasa. Azokban az esetekben, amikor a kvarc
frakciobol a kormeghatarozas sikertelen volt (OSZ 1769, OSZ 1770), vagy a durvaszemcsés
kvarcbol szamolt kor telit6édést mutatott (OSZ 1780) vagy az eredmény a 20 ezer évet
meghaladta (OSZ 1774, OSZ 1776, OSZ 1778) a mintak kalifoldpat frakciojat is feltartam,
melyeken, az el6z6 mintateriilethez hasonldan (5.3. fejezet) egyszemcsés pIRsolR290 méréseket
hajtottam végre.

A részeredmények eloszlasainak OD értékei a tobbszemcsés kvarc mérések soran végig
20% alatt maradtak (M4. abra). Tobb minta esetében a CAM és MAM modellbdl szamitott
egyenértékdozisok szinte azonosak voltak, egymashoz képest hibahataron beliil mozogtak. A
fentieck miatt a tobbszemcsés kvarc mérések esetén a CAM modellt alkalmaztam, mig a
kalifoldpat egyszemcsés pIRsolR200 méréseinél a MAM modellt. A finomszemcsés mérések
esetén pedig a részmérések atlagat és standard hibajat vettem alapul a lumineszcens
korszamitashoz.

A vizsgalt mintdk lumineszcens jelét 5 db komponensre lehetett felbontani. A jel kezdeti
szakaszat (0-50 s), ugyan kiilonb6z6 intenzitassal, de a gyors komponens dominalta tobb mint
90%-o0s részesedéssel. Ez aldl 2 db minta volt kivétel, az OSZ 1769 és 1770 mintanal a kezdeti
jelintenzitas csak alig 40%-at képviselte a gyors komponens, igy ezen esetekben ahogy fent
mar emlitettem a kvarc asvany alkalmatlannak bizonyult az OSL mérésekre (M3. abra). A
kiilonbozé érzékenységi paraméterek esetében a mar kordbbiakban is megallapitott
Osszefiiggések és kapcsolatok (5.1. fejezet) tapasztalhatok (38. abra). Ezek alapjan a
tovabbiakban az egyszerliség kedvéért, az egyes mintak érzékenységének jellemzésére a CW-
OSL paramétert alkalmazom. Az érzékenyiilési aranyokat szintén a CW-OSL technika
eredményein keresztiil elemzem, ahol 5 db cikluson keresztiil tortént az érzékenyités.

A teriilet geomorfologiai vizsgalatdnak magyarazata soran a mintakat elhelyezkedéstik
alapjan tertiletileg 2 f6 csoportba osztottam: 1) Raul Mare hordalékkupjardl szdrmazd minték,
2) a Sztrigy mellékvizfolyasai altal kialakitott hordalékkupokrol szarmazo minték.
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38. dbra: A Hatszegi-medencében vizsgalt kvarc mintdak (A) TL 110°C csics/CW-OSL és (B)
LM-OSL gyors komponens/CW-OSL paraméterei kézotti dsszefiiggések.

5.4.2. Raul Mare menti hordalékkip lumineszcens kor és érzékenység adatali

A Hatszegi-medencében a Raul Mare volgyének szdjatol, a hordalékkup legmagasabb
vizsgalt szintjérdl a vizfolyas medre melldl az F1 jelzésti pontban 2 db minta (OSZ 1769, OSZ
1770) kertilt begytijtésre. A hordalékktp ezen részén a vizfolyas enyhe bevagodasa figyelhetd
meg (39. abra). A szelvény legaljan, a felszintél 80 cm mélységtdl kezdddden egy 5-7 cm
atmér6ji kavicsokat tartalmazo homokréteg volt (39. abra). A rétegbdl 90 cm mélységben egy
minta (OSZ 1770) keriilt begytijtésre, amelynek kvarc frakcioja OSL mérésekre alkalmatlan
volt. A minta kalifoldpat frakciojanak egyszemcsé pIRsolR290 mérése alapjan azonban 8,47+1,5
ezer éves IRSL kort adott (39. abra). A kdvetkezd, 60 cm vastagsagu réteg mar finomabb
szemcseméretii, sziirkés-barnds szinli iszapos-homok iiledékbdl allt. A réteg aljan
kézetmalladék volt. Az innen gy(jtétt OSL minta (OSZ 1769) durva kvarc frakcioja (150-220
um) szintén Kiértékelhetetlen volt. A kalifoldpaton végzet SG mérés 6,79+0,42 ezer éves
tiledékképzodést mutat (39. abra, 11. tablazat). A két minta a Gura Zlata volgyben latott (OSZ
1501 és OSZ 1502 (5.3.1. fejezet, 33. abra) mintakhoz hasonléan viselkedett. OSL
egyenértékdozisaik nagyon magas bizonytalansaggal rendelkeztek és a kiértékelési kritériumok
egyikének sem feleltek meg.
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Ezen helyszinen elhelyezkedd mintdk A0S R 3
érzékenységi szempontbol alacsony szintet o :

képviselnek (39. ébra). Az LM-OSL
mérések alapjan is az OSZ 1501 és 1502
(CW-OSL 18,6+0,7 cts/mg/Gy) érzéketlen
mintakkal mutatnak hasonlosagot, a kezdeti
jelszakaszt csak 40%-ban dominalé gyors
komponens miatt. Erzékenyiilési aranyaik
alapjan szignifikans a két minta kozotti
kiilonbség. Mig a szelvény tetején 1évo
minta (OSZ 1769) kvarc frakcidja
csokkendé (0,85+0,01), addig a szelvény
aljan talalhat6 minta (OSZ 1770) névekvé —  — Fq
(1,3440,06) érzékenyiilési aranyt mutatott 0
(13. tablazat). ’

204
A jelenlegi artér felett 2 m-rel huzodo -

e e

felszinen  (tszf. 412 m)  fonatos ¢ * Q:(150-220 pm): Ertékelhetetlen

medermaradvanyok nyomai is lathatok g eo- . ga/z O1;{59': Fi(81752-212208pnt1):/ 67/9;0.42 ka
v e ’ 7 _ _ - o

voltak (Hk/F). It 120-40 cm kozott felfele §  Jo= oz ots/mg/Gy

el

finomodo, illetve kozepes szemcseméretil 1® 'S % 05z 1770: e et Erzéketlen
. X oy = o F:(220-300 pm): 8.47+1.5 ka
homokbdl felépiild, 1-2 cm atmérdji 12 & =2@  CW-0SL érz: 29.2+6 7 ctsimg/Gy
kavicsokat tartalmazo, réteget talaltunk. A Ll e
100 cm-es mélységbdl begyljtott, OSZ
1771 jelzésii minta OSL kora 4,49+0,18  *"*7'"*
ezer év (38. abra). A minta CW-OSL q
érzékenysége 138+13 cts/mg/Gy, ami a .
Maros hordalékktupon 1évé mintdk atlagos 40
érzékenységére hasonlit. Erzékenyiilése
mérsékelt (1,11+0,02) (13. tablazat). 1-.

Az el6z6 pontoktol EEK-re szintén az IR
artéren taldlhato az M1 mintavételi pont. Itt 1004 - = .# OSZ1771:Q:(90-150 um): 4.49:0.18 ka

, . , , , o= T CW-OSL érz.: 138+12.6 cts/mg/Gy
a bevagodott volgytalp és a hordalékkup |

: aGyag] 57ap homok
relativ szintkiilonbsége mar 5 m volt. Ezen
a teriileten a vizfolyds medre mar sgnier. M1
menaderez6 volt. A  szelvény felsé i 1
talajosodott finom homokos rétegét mar 20
kozel 25 cm-en kavicsbol és nagyobb 40:6':@';
szikladarabokbol all6 réteg kovette, melyek I==9 0SZ 1772:Q:(90-150 pm): 1.12+0.07 ka
kozott homok volt (39. abra). A CRRNY O CIFOSLAR MS T4 CBiv0/5)
szikladarabok koziil 50 cm mélységbdl [aGyasT szap Thomek
szarmazik az OSZ 1772 minta. A kvarc 39. abra: Az F], Hk/F, M]_]elZéSI/,l, mintavéeteli
OSL mérések alapjan a réteg keletkezése  helyszinek szelvényei, valamint lumineszcens
1,1240,07 ezer éve tortént (11. tablazat). Az kor és CW-OSL érzékenység értekei.
el6z6 pontokban gyiijtétt mintdkhoz képest
nem figyelhetd meg szignifikans eltérés az érzékenységi értékek tekintetében (90,3+17,4
cts/mg/Gy). Ugyanakkor a CW-OSL érzékenyiilési aranya (1,42+0,06) igen magas (13.
tablazat).

A hordalékkup peremén, de mar annak eredeti felszinén, 345 m-es tszf. magassagban
helyezkedett el a Hkl jelzésii mintavételi pont. E-i iranyban mar az alluvialis siksig
helyezkedett el, mely kozel 20 m-rel alacsonyabban hazodott (40. abra). Az itt 1étesitett farast
150 cm-nél tovabb nem lehetett mélyiteni, ugyanis homokos kavicsrétegbe iitkoztiink (40.
abra). Ezen réteg felett 110 cm-es vastagsagban dontéen iszapos, vilagosbarna, rétegzetlen, alul
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kisebb  tormelékeket tartalmazd  réteg
kovetkezet (40. abra). A szelvény legfelsé 60
cm-es részét a szin és szemcseméret alapjan
talajosodott  homokos-16sz  alkotta. A
szelvénybdl két mintat gyiijtottiink, mindkettot
a 150-60 cm kozott huzodo rétegbol, mivel a
szelvény legaljan 1év0 kavicsréteget nem
tudtuk megmintazni. A kozvetleniil a réteg
felett 1év6 iiledékanyagbol gytjtott OSZ 1774
minta 4-11 um-es szemcsetartomanyabol mért
kor igen magas értéken (minimum Kkor
67,245,3 ezer év) telitddést mutatott (40. abra,
11. és 12. tablazat). A 90-300 pum-es kvarc
frakcio viszont még mérhetének bizonyult. A
kapott OSL kor 31,7+2,0 ezer év (11. és 12.
tablazat). A 90-300 um-es frakciobol Kinyert
kalifoldpat egyszemcses PIRs0lR290
eredménye hasonlé lumineszcens kor értéket
jelez, de magas standard hibaval (43+7,4 ezer
év) (40. abra). Az igen magas hiba érték
utalhat a kiillonbozd szemcsék nem tokéletes
kioltédasara ¢és a rezidualis dozis magas
szintjére, amely a kvarc és kalifoldpat korok
eltéréségét is okozza. A szelvény tetején, 70
cm mélységben elhelyezked6 minta (OSZ
1773) iszapos frakcioja mar 25,9+1,9 ezer éves
kort mutat, mig a homok frakcié (90-300 pm)
kvarcszemcséi ennél joval fiatalabbak, csak
15,3+0,9 ezer évesek. Ugyanakkor az OSZ
1773 és OSZ 1774 mintdk nagyon hasonlo
lumineszcens érzékenységi szinttel
rendelkeznek (40. abra, 13. tablazat), tovabba
érzékenyiilési  ardnyuk is  megegyezik
(1,03+0,01 és 1,05+0,02).

A hordalékkip E-i peremén a Raul Mare
¢és a Sztrigy talalkozasanal 1évé Hk2 pont az
el6z6hoz képest valamivel alacsonyabb
szinten (tszf. 315 m) helyezkedett el, az
alluvialis siksag szintjétél mintegy 10 m-rel
magasabban (40. abra). Az itt feltart
szelvényben kozel 120 cm-es mélységben, az
el6z6 mintavételi helyszinhez hasonldan,
szintén durva kavicsot taldltunk (40. é&bra).

Hegylabfelszin
I Volgykozi hat

345m tszf.
0 =
204

40

60

80 Q:(90-300 pm): 15.3+0.9 ka
- CW-OSL érz.: 170+19.8 cts/mg/Gy

Mélység (cm)

470 - @ CW-OSL érz.: 179+33.3 cts/mg/Gy

i . Q:(4-11um): 67.245.3 ka (Telitett)
=2 & _ 0SZ1774:Q:(90-300 ym): 31.73+1.95 ka
2855 =50 2 F:(90-300 um): 42.89+7.41 ka

O =
agyag Iszap homok kavics

Hk2

315m tszf.
O -

40 Q:(4-11um): 10.23+0.56 ka
——]

_ == 0SZ1775:Q:(90-300 pm): 11.53+1.09 ka
. CW-OSL érz.: 292+17.1 cts/mg/Gy

T 80 .

= ’ Q:(4-11um): 30.6+1.7 ka

,'®  OSZ1776: Q:(90-300 pm): 22.66+1.92 ka
N F:(90-300 pym): Ertékelhetetien

1004 ° 0 CW-OSL érz.: 388+27.5 cts/mg/Gy

1=2H=F=

[iszap [homok kavics

100,

40. abra: A Hkl és Hk2 mintavételi
helyszinek szelvényei, valamint
lumineszcens kor és CW-OSL érzékenység
értékei.

120-60 cm kozott barnds szinl agyagos-iszap réteg volt megfigyelhetd, melyben malladék,
tormelék és kavicsok voltak jelen (40. abra). Ezen réteg felett elhelyezkedd szintén barnas
szinti, de iszapos-homokos egységben, agyagos betelepiilések jelentek meg. Legfeliil egy kozel
30 cm vastag talajosodott iszapos-16sz réteg huzodott (40. abra).

A kavicsos réteg feletti tiledékanyagbdl szarmazo (OSZ 1776) minta esetében az iszap és
a homok frakciobol mért OSL korok kozott szamottevd kiillonbség mutatkozik. A 4-11 pm
frakcio 30,6+1,7 ezer éves, mig a 90-300 um 22,7+1,9 ezer éves tiledékképzodést jelez (11. és
12. tablazat). A kalifoldpat frakciobol sajnos az OSZ 1776 minta esetén nem lehetett az SG-

PIRsoIR290 mérésekbdl egyenértékdozist meghatarozni.

A fels6 agyagos betelepiiléseket
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tartalmazd rétegbdl szarmazd OSZ 1775
mintanak viszont mind az iszap, mind a
homok frakcidja megegyezé eredményeket
szolgaltat (10,2+0,6 ezer év és 11,5+1,1 ezer
év) (11. és 12. tablazat). A lumineszcens
érzékenység a szelvény felso részén 1évé OSZ
1775 minta 292+17 cts/mg/Gy mig az OSZ
1776 ennél is magasabb 388+28 cts/mg/Gy
CW-OSL érzékenységgel rendelkezik. Az
eredmények a Gura Zlata volgybdl szarmazo
OSZ 1499 ¢és OSZ 1500 mintakhoz
kozelitenek (~409+£35 cts/mg/Gy) és az
érzékenyiilési aranyuk is atlagban hasonlo,
mérsékelt nagysagu  (1,13+£0,02) (13.  s2smesz Hk3
tablazat). -
Az utols6 két mintavételi helyszin 20
(Hk3, Hk4) szinttn a Ré&ul Mare
hordalékkupjanak E-i peremén helyezkedett
el 325 m tszf magassagban (41. abra). A
Hk3-as furasban az el6zoktdl eltéréen nem
talaltunk durva kavicsos réteget. A szelvény
120-90 cm kozott sotétbarna, feketés
iszapos-agyagbol  allt melyben kisebb  '%°
kavicsok és tormelék helyezkedtek el (41. 140
abra). A réteg felett 30 cm vastagsagu,
vilagos barnas szinii iSzapos-homokos
iledék huzodott és agyagos betelepiilések is
megfigyelhetok voltak benne. A rétegben  32smtz.  Hk4

0 =

40

604+
J Q: (4-11pm) : 4.44£0.27 ka

80 f===1%- (0SZ 1777:Q: (90-300 pm): 5.16+0.32 ka
——2"- |CW-OSL érz.: 386+42.1 cts/mg/Gy

Mélység (cm)

100

Q: (4-11pm): 32.5+1.8 ka
.Q: (90-300 pm): 23.57+2.28 ka
OSZ 1md: F: (90-300 pym): 22.89+4.62 ka

- CW-OSL érz.: 356103 cts/mg/Gy

agyag | iszap |homok

ezen felil kisebb méreti (0,5-1 cm) .

tormelékek és kavicsok is eléfordultak (41. = 207

abra). A Hk3-as szelvény legfelsé 60 cm-es 2 , 1 Q: (4-11um): 3.73£0.21 ka

rétegét ez el6z6 helyszinen latott £ A 5 (C);/Z(;;ZZ} S_- é%%‘ff?SEl/iéfé?” ka
. . PRI L e e - 2Joxal.

talajosodott 16sz alkotta. A 140 cm-rél B

gyljtott minta (OSZ 1778) esetében az iszap
frakcio OSL kora 32,8+1,8 ezer év, a 90-300
um-es kvarc frakcioja pedig 23,6+2,3 ezer
¢év, mig a kalifoldpat frakcio SG-pIRsolR290
kora 22,9+4,6 ezer éves kort jelez, ami jo
egyezést mutat (41. abra). A szelvényben 80 cm-rél gytijtott minta (OSZ 1777) kiilonboz6 kvarc
frakcioinak lumineszcens kora nagyon hasonlo (4,44+0,27 ezer év és 5,16+£0,32 ezer év) (40.
abra, 11. és 12. tablazat). A Hk3-as mintak az el6z6 szelvény (Hk2) mintaihoz hasonlo szinti,
magas lumineszcens érzékenységgel rendelkeznek (41. abra). Az érzékenyiilés szempontjabol
az el6z6 szelvény mintaival az OSZ 1777 minta aranya (1,144+0,01) megegyezik, ugyanakkor
az OSZ 1778 minta ett6l alacsonyabb érzékenyiilést mutat (1,04+0,01) (13. tablazat).

A Hk3 furassal megegyezo tengerszint feletti magassagban, de attol kozel 100 m-re K-i
iranyban létesitettiik a Hk4-es farast (41. abra). Ezen szelvényben 70-40 cm-ig, a Hk3-nal 60
cm mélységben latott vilagos szinli iszapos-homokos réteg volt megtalalhatd, melynek also
része kisebb kavicsokat és kozettormelékeket tartalmazott (41. abra). A f6 kiilonbség a Hk3-as
szelvényhez képest, hogy itt nem talaltunk agyagos betelepiiléseket a rétegsorban (41. abra). A
réteg tetejérol gyljtott minta 90-300 um-es kvarc frakcigjanak OSL kora 3,13+0,47, amitdl
csak alig tér el a 4-11 um-es frakcid kora (3,73+£0,21) (41. abra). A vizsgalt minta a CW-OSL
érzékenylilés szempontjabol pedig szintén meérsekelt, 1,17+0,02 ardnyt mutat (13. tablazat).
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41. abra: A Hk3 és Hk4 mintavételi
helyszinek szelvényei, valamint lumineszcens
kor és CW-OSL érzékenyseg értékei.



5.4.3. Sztrigy mellékvizfolyasai dltal kialakitott hordalékkup lumineszcens kor és

érzékenység adatal

A Retyezat felol érkezd kisebb - E
vizfolyasok egyikének hordalékkupjan egy —
vizmosas 4ltal feltart szelvény falaban o P/
keriilt kijeldlésre a HKS mintavételi pont gﬁgﬂﬁkz’i
(42. abra). A vizsgalt szelvény kozel 350 m- 4
es tszf. magassagban helyezkedett el. A %‘\,\
feltarasban nagyobb méretii (50-80 cm) MY = HkS
kézettsmbok és sziklak voltak lathatok, HKF @) 71 Iy ... SEP
melyeket vildgos barnds homokos iiledék .
fogott kozre (42. ébra). A felszintdl
szamitott 2 m-es mélységben ezen

kOzettombok kozil keriilt begyljtésre az : o | Ee—

OSZ 1780-as minta. OSL kor értékét sajnos

nem lehetett megallapitani, mivel a vizsgalt 35omtszt. HkS

kvarc frakei6 59,1+4,5 ezer évnél telitodést — ° )

mutatott. Mindemellett a minta kalifoldpat g 100{Z) 2~ ~==] Y OSL €rz- 044215 9 cls/ngiSy

E
S . g . -~o Q:(220-300 pm): 59.09+4 47 ka(Telitett)
frakciojabol mért egyszemcsés pIRsolR290 § 200- -Q% :Q 0SZ 1780:
@
=

lumineszcens kor is meglehetdsen id6snek : -:g"f_d_)__' F:(220-300 um): 104.67+7 41 ka
(104,7£7,4 ezer év) adodott (42. abra, 11.
tablazat). A kvarc frakcié lumineszcens
érzékenysége  Kifejezetten  alacsonynak
bizonyult. A CW-OSL érzékenyésg értéke
64,4+15,3 cts/mg/Gy, amely a teriileten
eddig vizsgalt OSZ 1769 (F1) és OSZ 1772
(M1) mintakkal egyezik meg (39 és 42. s I
dbra). Tovabba az OSZ 1780 minta a [0SZ 1781:Q:(90-150 ym)15.4:0.7 ka
laboratériumi  érzékenyités sordn nem |SreOSLErz. 1852120 cloimo/Oy
érzékenyiilt (1,00£0,01) (13. tablazat). i '

Az el6z6 ponttol néhany tiz méterre
E-i irAnyban egy masik feltaras volt
talalhato (Hk6). A mintavételezés helyén a
felszin atlagosan ~345 m tengerszint feletti
magassagban helyezkedett el. Ebben a
mintavételi pontban (Hk6) a legalso részt
egy finom agyagos-homokos réteg alkotta.
Felette nagyjabol 30 cm vastagsagban 10-
20 cm atmér6ji kavicsréteg huzodott, amely finom homokos-16sszel keveredett. A szelvény
legfels6, kozel fél méteres részét finom homokos, talajosodott 16sz alkotta. A felszintdl 1 m-es
mélységben a finom agyagos-homokos egységbdl keriilt begytijtésre az OSZ 1781 jelzésii minta
(42. abra). A minta durva szemcsés OSL kora 15,4+£0,7 ezer éves iiledékképzddésrdl
tanuskodik. Erzékenységi paramétere atlagos szintet képvisel (185+13 cts/mg/Gy).
Erzékenyiilési aranya mérsékelt értéket mutat (1,07+0,04) (13. tablazat).

42. abra: A HkS5 és Hk6 mintavételi helyszinek
szelvényei, valamint lumineszcens kor és CW-
OSL érzékenység ertékei.
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Ugyanebben a magassagi helyzetben
(345 m tszf.) a Hk6 ponttol nagyjabol 100
m-rel E-ra helyezkedett el a Hk7
mintavételi pont egy a hordalékkiupba
bevagodo vizfolyas volgyének oldaldban
(43. abra). A szelvény legaljan ~290 cm-es
mélységben  durva  kavicsos  réteg
helyezkedett el (43. abra). Felette 190 cm
vastagsagban  vildgos  szini  finom
homokos-16sz valt uralkodova. Ennek a
homogén iiledéknek a legfelsé 50 cm-es
részében agyagos betelepiilések voltak
megfigyelheték (43. abra). 90-50 cm-en
atmeneti, felette pedig erésen talajosodott
réteg htzodott (43. abra). A teljes
szelvénybdl Sdb OSL mintat gyijtottiink.
A finom homokos-16sz egységbdl 4 db-ot,
mig az atmeneti rétegbdl 1 db-ot (43. abra).

A rétegsor aljarol gytijtott OSZ 1786
minta esetében eltérés lathaté a kiilonb6z6
szemcseméret frakciok korértékei kozott
(43. abra). A 90-300 um kvarc frakcid h o
19,53+£1,6 ezer éves lumineszcens kort  assmtszr  HK7
jelez, mig a 4-11 pum frakcid igen magas ¢
kort, 31,4+1,8 ezer évet mutat. A soron 20
kovetkezo tovabbi két minta (OSZ 1785 ¢és
OSZ 1784) 90-300 um-es kvarc frakcioja

o i ST By

40

h L . co3 Q: (4-11 pm): 10.510.65 ka
kozeﬂl ‘hf1s0n,10 ,1de{u,’ _16,5 ezer évvel i @ OSZ1782: Q: (90-300 pm): 9.07+0.8 ka
ezelotti uledekkepzodest jeleZ (43 abra). 80 CW-OSL érz.: 120+44 4 cts/mg/Gy

A kdvetkezd, agyagos .

betelepiilésekkel  rendelkezd  rétegbdl _g Q: (4-11 um): 16.3421.02 ka

szarmaz6 OSZ 1783 minta 90-300 um  1204— * g;/z(;;f"’fa eaclindio
. ’ ’ - o AX12.

frakcioja 10,9+1,5 ezer évet, mig a 4-11 140-% e eemar=y

um frakcidja az el6z6 mintdkhoz §

: ; o 160+ Q: (4-11 pm): 22.88+1.36 ka
hasonl6an magasabb, 16,3+1,0 ezer éves § e| 0SZ 1784: Q: (90-300 pm): 17.79+0.88 ka
eredményt ad. A 10sz és a feltalaj kozotti £ 180 CW-OSL érz.: 238+71.3 cts/mg/Gy
atmeneti réteget reprezentdlo OSZ 1782 ooasl

. L . i Q: (4-11 pm): 23.03+1.4 ka
minta homokos frakcioja 9,1+0,8 ezeréves 1 | 0sz1785:Q: (90-300 ym) 15.76:0.6 ka
kort mutat. A 4-11 um-es frakcidjabol mért i CW-OSL érz.: 127+17.9 cts/mg/Gy
OSL Kkor ezzel megegyezd, 10,5+0,7 ezer 240
év. Osszességébben azonban jol latszik, - Q: (4-11 pm): 31.4+1 8 ka

5104 18 cidécsveal” _ | OSZ 1786: Q: (90-300 um): 19.53+16 ka
hogy az iiledékanyag ,,idésodésével” a oy CWLOSL é12.- 2235177 ctbimg/Gy

durva és a finom frakcid kozotti

korkiilonbség egyre né (43. abra). ¥ m

. Llrlmmeszcens. o erzekenyseg 43. abra: A Hk7 mintavételi helyszin
tekintetében a mintak atlagban ~158 szelvénye, illetve lumineszcens kor és CW-
cts/mg/Gy szintet mutatnak. A mintak OSL érzékenységi értékei.

értékei kozott szignifikans kiilonbségek nem

lathatok, a szelvény legaljan elhelyezkedé OSZ 1786 jelzésii minta mutat egyediil az atlagnal
magasabb értéket 226+18 cts/mg/Gy értéket (43. abra). Az érzékenyiilés tekintetében a rétegsor
legfelsé OSZ 1782 jelti mintaja mutatja a legmagasabb aranyt (1,17+0,02), mig a tobbi minta joval
alacsonyabb értékkel rendelkezik (atlagosan 1,06+0,01) (13. tablazat).
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11. tabldzat: A Hatszegi-medence teriiletérdl szarmazo mintak durvaszemcsés kvarc és kalifoldpat frakcioinak lumineszcens koreredményei.

Szemcse-

Szel- Minta Mélység Nedvesség- u Th K rot Asvé D* Meérési Kor D 2Do 2Do kor Kor
vény ID (cm) tartalom (%) (ppm) (ppm) (%) ';‘:;S svany (Gylka) médszer modell (Gy) (Gy) (ka) (ka)
0s7 Kvarc 3.36+0.09 MG - - - - -
beives 60 85 234£0.05 1005024  2.24+0.07 150-220 Kali
fran 4.24+0.19 SG MAM 28.79+1.13 - - 6.79+0.42
F1 foldpat
0s7 Kvarc 2.65+0.08 MG - - - - -
1770 90 745 2024004  7.73+0.19 1.75+0.05 220-300 Kalie
fran 3.70+0.18 SG MAM 31.3345.33 - - 8.47+1.5
foldpat
HK/F ?75721 100 545 1.98£0.04  7.39+0.18 1.66+0.05 90-150 Kvarc 2.67£0.09 MG CAM 11.98+0.31 - - 4.49:0.18
M1 gs;zz 50 35 1.66+0.03  6.67+0.16 1.61£0.05 90-150 Kvarc 2.88+0.14 MG CAM 2.88+0.14 - - 1.1240.07
?75723 70 1045 2.66+0.03 9.5£0.17 1.46+0.06 90-300 Kvarc 2.61£0.09 MG CAM 40.03+1.88 - - 15.33+0.89
Hk1 0sz Kvarc 2.41£0.09 MG CAM 76.40+3.72 - - 31.73+£1.95
177 150 9+5 2.09£0.02  8.39+0.14 1.440.05 90-300 Kl
i 3.36+0.39 SG MAM 144.21418.33 - - 42.8947.41
foldpat
ffﬁ 50 1145 259£0.03  9.61£0.17 1.49+0.06 90-300 Kvarc 2.61£0.09 MG CAM 30.06+2.64 - - 11.53£1.09
Hk2 o5z Kvarc 2.64£0.09 MG CAM 59.92+4.62 - - 22.66£1.92
100 1145 248£0.03  1036£0.18  1.52+0.06 90-300 N
1776 Kali- R sG R B } } R
foldpat
?73727 80 65 3.07+0.03  10.47+0.18 1.4+0.05 90-300 Kvarc 2.820.02 MG CAM 14.55+0.75 - - 5.16+0.32
Hk3 o5z Kvarc 2.59+0.09 MG CAM 61.00+5.52 - - 23.57+2.28
18 140 1045 242£0.05  1024:024  1.460.05 90-300 Kalie
e 3.620.40 SG MAM 82.40+13.83 - - 22.8944.62
foldpat
Hk4 ?7573 40 9+5 2.85£0.05  10.37£024  1.48+0.05 90-300 Kvarc 2.76+0.09 MG CAM 8.64+1.26 - - 3.13£0.47
o0s7 Kvarc 1.96+0.08 MG CAM - 11647.3 59.09+4.47 -
HK5 1780 200 6+5 1.2440.02 3.84+0.1 1.440.04 220-300 Kl
e 2.95%0.17 SG MAM 308.48+13.86 - - 105+7.6
foldpat
Hké ?75821 100 6+5 278+0.03  8.45:0.15 1.5240.06 90-150 Kvarc 2.76+0.09 MG CAM 42.53+1.47 15.4+0.7
?78822 75 4+5 2.80+0.03 9.67+0.17 1.60+0.06 90-300 Kvarc 2.59+0.10 MG CAM 2.67+2.16 - - 9.07+0.8
107223 120 45 264£0.03 8945016  1.5620.06 90-300 Kvarc  2.8240.12 MG CAM 30.75+10.91 ; ; 10.911.46
HK7 1075831 170 515 255:0.03  842¢0.15  1.51£0.06 90-300 Kvarc  2.6740.11 MG CAM 47.611.52 ; ; 17.79:0.88
1075825 220 415 2724003 9.08£0.16  1.57:0.06 90-300 Kvarc  2.83£0.10 MG CAM 4474161 ; ; 15.7820.8
107%% 270 8+5 265£0.03 9428017  1.7240.07 90-300 Kvarc  2.84+0.13 MG CAM 55.5642.62 ; ; 19.53:1.6
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12. tabldzat: A Hatszegi-medence teriiletén a dontéen finomszemcsés tiledékek 4-11um kvarc frakciojanak lumineszcens koreredményei.

Nedvesség- Szemcse- D*

fif.'y "i0* M(eclz]s)eg tar(f;i;’m (p,LaJm) (p;?n) (‘;)) ‘;‘::)‘ Asviny G médsper model (g§) (ZGDS ZD(E;)M Kor (ka)

» o 70 1045 266£0.03  9.5:0.17  1.46£0.06 411 Kvarc  3.19:0.23 MG AdagiSE 82.87:1.60 - - 25.98+1.54
> 150 0ss 2000002 8305014 1.44£0.05 411 Kvarc  2.8040.22 MG Atlag+SE ; 1947544 67.22£4.01 .

" o> 50 1145 2598003 961017 1.49£0.06 411 Kvare  3.18£0.17 MG AtagsSE  32.49:0.17 . . 10.23£0.56
o 100 1145 248:0.03  10.36:0.18  1.52£0.06 411 Kvarc  3.21+0.18 MG AtlagsSE 98.3520.16 - - 30.6£1.7

” o5z 80 6is 3074003 10474018  1.4£0.05 411 Kvarc  3.49£02 MG Alag SE 15.5140.16 . . 4.44£027
o> 140 1045 2424005  10.24:024  1.46:0.05 411 Kvare  3.2+0.18 MG AtlagiSE 10412025 - - 32618

Hk4 ?75;29 40 9+£5 2.85+0.05 10.37+0.24 1.48+0.05 4-11 Kvarc 3.37+0.19 MG Atlag+SE 12.57+0.05 - - 3.73+0.21
o 75 455 280£0.03 967017  1.60£0.06 411 Kvare  3.62£02 MG AtlagsSE 38.03+1.02 - - 10.5120.65
o 120 455 2.64£0.03 894016  1.56£0.06 411 Kvarc  3.43£0.19 MG AtlagsSE 56.05+1.53 - - 16.34£1.02

HK7 %Ssi 170 5LS 2556003 8428015 1.51£0.06 411 Kvarc 3.3£0.18 MG AtlagSE 75.5+1.5 ; - 22.9+1.4
o 220 455 2726003 9.08:0.16  1.57£0.06 411 Kvarc  3.47:0.19 MG AtlagsSE 79.9321.91 - . 23.0:1.4
> 270 8es 2650003 9421017 1.72£0.07 411 Kvarc — 3.44x0.18 MG AdagsSE  107.892.33 . . 314418
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13. tablazat: A Hatszegi-medence mintainak durvaszemcsés kvarc frakciojanak lumineszcens érzekenységi eredményei.

LM-OSL gyors

CW-OSL alap TL 110°C csiics LM-OSL gyors Teljes LM-OSL LM-OSL gyors . C,W-OS..L, . . C,W-OS..L, . I!OQ,C TL csucs komponens T'elje's LM.-.O,S.L

Szel- Minta Szlflglie_ érzékenység alap érzékenység koér:lfé()kneenn;szlgap alap érzékenység klf)érgzzggigs erze::::;lem erze::::;lem erze::;:;lem érzékenyiilési erze::;lif;lem
vény 1D (um) “;é?f,ﬁ;gg) “nglﬁfjgg) dtlag-SE(SD) *‘(‘;*t‘flﬁ;gg) atlag-SE(SD) (ciklus 5./ (ciklus 3/ (ciklus 3./ (c?éi'éyg ; (ciklus 3/
(cts/mg/Gy) (%) ciklus 1.) ciklus 1.) ciklus 1.) ciklus 1.l) ciklus 1.)
?736%3 150-220 87.6+12.8(31.3) 2300+140(419) 142+14.6(25.4) 10485+1448(2507) 1.36+0.05(0.08) 0.85+0.01 0.900.01 0.96+0.01 0.87+0.01 0.75+0.01
M 10737% 220-300 29.246.7(16.3) 1930+780(2207) 82.4+40.9(70.8) 3596+1062(1839) 2.05+0.41(0.71) 1.34+0.06 1.21+0.04 1.1240.04 1.16+0.09 1.10+0.03
Hk/F ?73721 90-150 138.1+12.6(30.9) 5299+316(948) 228+84.4(146) 3912+571(988) 5.52+1.26(2.18) 1.11+0.02 1.04+0.02 0.98+0.01 1.03+0.06 1.08+0.02
M1 ?75722 90-150 90.3+17.4(42.6) 4532+468(1403) 134429.1(50.5) 3692+352(610) 3.68+0.75(1.30) 1.42+0.06 1.25+0.04 1.06+0.02 1.04+0.05 1.19+0.03
" ?78723 90-300 170.4+19.8(48.3) 7077+648(1588) 254+35.2(61.0) 5065+391(678) 4.99+0.36(0.62) 1.03+£0.01 1.02+0.01 1.000.01 1.080.002 1.33+£0.01
?75731 90-300 178.8+33.3(81.6) 9675+1230(3012) 223+83.3(144) 6597+1330(2303) 3.23+0.63(1.08) 1.05+0.02 1.03+0.02 1.00+0.01 1.12+0.02 1.24+0.05
i ?78725 90-300 292.1+17.1(29.7) 8564+623(1079) 343422.0(38.1) 5560+268(465) 6.23+0.64(1.10) 1.14+0.02 1.09+0.01 1.11£0.01 1.30+0.03 1.55+0.01
?75726 90-300 388.2+27.5(67.3) 9711+889(2177) 466+27.7(48.1) 6227+338(585) 7.56+0.83(1.43) 1.12+0.01 1.08+0.01 1.05+0.01 1.21+0.02 1.37+0.01
ks ?78727 90-300 385.6+42.1(103) 7536+692(1694) 412+31.3(54.3) 5370+335(580) 7.81£1.09(1.89) 1.1440.01 1.10+0.01 1.14+0.03 1.34+0.01 1.81+0.02
?787%3 90-300 355.6+103(253) 9312+621(1521) 340+33.3(57.6) 6824+334(582) 5.02+0.60(1.05) 1.04+0.02 1.03+0.01 1.020.02 1.10+0.02 1.30+0.02
Hk4 ?757% 90-300 295.8+47.2(116) 7477+918(2248) 371+99.3(172) 5129+478(822) 6.98+1.36(2.36) 1.17+0.02 1.12+0.02 1.14+0.01 1.42+0.05 1.84+0.03
HK5 ](.:)788%) 220-300 64.4+15.3(34.2) 3435+444(1256) 86.5+5.7(9.8) 4363+337(583) 1.99+0.05(0.09) 1.00+0.01 0.99+0.01 0.98+0.01 0.97+0.01 0.91+0.02
Hk6 ?755 90-150 184.5+12.6(28.1) 4983+349(988) 300+58.1(101) 4072+406(702) 7.22+0.76(1.31) 1.07+0.004 1.03+0.003 1.02+0.01 1.03+0.01 1.01+0.003
:?78822 90-300 120.3+44.4(109) 1632+151(369) 202+94.7(164) 4064+543(940) 4.57+1.52(2.63) 1.17+0.02 1.134+0.02 1.09+0.02 1.34+0.04 1.60+0.03
?78823 90-300 84.1+12.8(31.4) 1499+246.6(604) 118425.9(44.8) 3090+110(190) 3.78+0.71(1.23) 1.07+0.02 1.04+0.01 1.04+0.01 1.17+0.03 0.99+048
Hk7 ?75831 90-300 238.3+71.3(175) 4435+533(1306) 267+91.3(158) 4215+369(639) 6.06+1.51(2.61) 1.06+0.01 1.05+0.01 1.03+0.01 1.14+0.01 1.46+0.02
gsgé 90-300 126.7+17.9(43.9) 2497+400(979) 170+35.3(61.2) 4071£832(2398) 4.40+1.13(1.96) 1.06+0.02 1.04+0.01 1.03+0.01 1.134+0.05 1.444+0.05
?758%3 90-300 222.5+17.7(43.3) 4992+564(1381) 299+35.4(61.3) 5005+338(724) 5.96+0.59(1.02) 1.06+0.01 1.04+0.003 1.01£0.01 1.15+0.01 1.37+0.02
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5.4.4. Kovetkeztetések

Elemezve a vizsgalt mintak lumineszcens érzékenységi paramétereit a kovetkezd
megfigyelések tehet6k. Az érzékenységi paraméterek alapjan a mintdk harom kiilonallo
csoportra oszthatok. Az elsObe olyan mintdkat lehet sorolni, amelyek alacsonyabb, ~100
cts/mg/Gy kozeli, vagy foként ezen érték alatti atlagos CW-OSL érzékenységet mutatnak. Ide
tartoznak a Raul Mare menti hordalékkup, hegységhez legkdzelebbi F1, M1, valamint a Sztrigy
mellett a kisebb vizfolyasok altal kialakitott hordalékkapon elhelyezkedé HkS5 helyszinen
gytjtott mintak (44. abra). A CW-OSL, valamint TL, és az LM-OSL érzékenységi
tulajdonsagaik alapjan a retyezati 2 db érzéketlen mintaval (OSZ 1501, 1502) mutatnak
hasonlosagot.

A masodik csoport mintai mérsékelt, ~150-160 cts/mg/Gy érzékenységi értékkel
rendelkeznek, ami hasonlit a Maros-hordalékkiipon korabban mért értékekkel. Ebbe a
csoportba a Hk/F, Hk1, valamint Hk6 és Hk7 helyszinen gytijtott mintak tartoznak (44. abra).

A harmadik csoportba tartozé mintak (Hk2, Hk3, és Hk4 mintavételi pontok)
szignifikansan elkiiloniilnek az elébbicktdl. Atlagban igen magas, ~350 cts/mg/Gy CW-OSL
érzékenységi értékkel rendelkeznek (44. dbra). Ezen mintavételi pontok a hordalékkip peremén
talalhatok. Az ide tartozo mintak értékei alapjan a Gura Zlata volgyben latott két érzékeny (OSZ
1499, 1500) mintaval egyeztethetok ossze.

A CW-OSL érzékenységi eredmények és a mintdk helyzete alapjan gy tlinik, hogy a
hordalékkapon lefelé haladva az érzékenységi értékek is novekedést mutatnak (44. abra). Ez a
jelenség pedig magyarazhato a tobbszori athalmozodasok okozta érzékenyiiléssel (pl. Moska és
Murray 2006, Pietsch et al. 2008, Fitzsimmons et al. 2010).
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44. dabra: A Hatszegi-medence teriiletén vizsgalt CW-OSL kvarc érzékenységek. Piros
szaggatott vonallal 1. a legérzéketlenebb mintak dtlaga, 2. a kozepes érzékenységii mintak
datlaga, 3. a legérzékenyebb mintak CW-OSL érzékenység datlaga.

Tovabbi technikak alapjan a CW-OSL-nél bemutatott csoportositas és elkiiloniilés szintén
lathaté a mintak kozott (45A, C. abra). Ez alol egyediil a teljes LM-OSL érzékenységi
eredmények mutatnak kivételt (45B. abra). Ebben az esetben a mintak kozotti kiilonbségek és
a lumineszcens érzékenységi eredmények kiegyenlitettebbek. Ez a jelenségek a komponensek
kozotti nagyfokt eltérés, a kozepes és lasst komponensek magasabb érzékenységi értékei
okozzak (Haddadchi et al. 2015) (45B, D. abra).
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45. dbra: A Hatszegi-medence teriiletén vizsgalt mintak(A) TL 110°C csucs, (B) Teljes LM-
OSL, (C) LM-OSL gyors komponens érzékenységei és (D) LM-OSL gyors komponens

részaranyal.

A tovabbiakban a vizsgalt mintak OSL, IRSL kor értékei, valamint geomorfologia alapjan
a kovetkez6 megfigyelések tehetdk a Hatszegi-medencére:

A teriileten az OSZ 1778 minta esetében mért tobbszemcesés kvarc, valamint egyszemcsés
kalifoldpat kor értékek, a retyezati mérésekhez (5.3. fejezet) hasonldan, jo egyezést mutatnak.
Az OSZ 1774 minta esetében a két érték kozott enyhe talbecslés lathato, de a kalifoldpat kor
igen magas hibaval rendelkezik. Ezek alapjdn tobb minta esetében, ahol a kvarc
egyenértékdozis meghatarozasa akadalyba iitkozott alkalmazhatd volt az egyszemcsés
kalifoldpat mérés (pl. Liithgens et al. 2017).

A teriilet geomorfologiai fejlodését tekintve a tobbi szinthez képest a legmagasabban
fekvé (~378 m) durva kavicsos rétegb6l szarmazé minta (Hk5, OSZ 1780) egyszemcsés
kalifcldpat (~105 ezer év) és tobbszemcsés kvarcbol mért, bizonytalanabb telitodési kor értéke
(~58-60 ezer év) alapjan egy idds, MIS 5 stadiumhoz tartozé hordalékkup-képzddési fazisrol
taniskodik. Ennek a lerakodési fazisnak a pontosabb ideje a mérési bizonytalansagok miatt
nehezen adhaté meg.

A furt Hkl és Hk2 szelvény legaljan talalhatoé kavicsréteg, azonos magassaghan
helyezkedik el. Tovabba a Hk1 és Hk7 szelvények alapjan is parhuzamosithato ez a réteg (~340
m). Feltételezhetden igy a szelvényekben talalt kavicsréteg azonos lerakodasi fazishoz
tartozhat. A kor értékek tekintetében a furasok/szelvények aljan huzodo kavicsréteg korat a
Hatszegi-medencében kdzvetleniil nem sikeriilt pontosan meghatarozni. A fedé iiledékek kvarc
OSL korai atlagosan ~30 ezer évre datalhatok. A kalifoldpat SG-pIRsolR290, valamint az iszapos
iiledékek kvarc frakciokjanak OSL adatai alapjan is ~30 ezer évre tehetd a feddiiledékek
kialakuldsanak kora. A Hk2 és Hk7 szelvény esetében a legalsd6 mintdk ~20-24 ezer éves
lerakddast mutatnak, masrészrél azonban ezen mintdk nem kozvetleniil a kavicsréteg felett
lettek begytlijtve. Az adatok alapjan a Szelvények legaljan 1évd kavicslerakodasok igy
egyértelmiien a MIS 3 stadiumban tortént tiledékképzédéshez kapesolhatok.

A kavicsréteg felett dontéen iszapos, kisebb kavicsokkal rendelkezd iiledékrétegek

"o

figyelheték meg, melyek alapjan a MIS 3-MIS 2 atmenet soran és a MIS 2-ben az el6z6ekt6l
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eltéro tiledékek akkumulacidja ment végbe a teriileten. Az LGM utan bekovetkez6 21-13,5 ezer
év kozott végbemend deglacialodasi fazishoz (Ruszkiczay-Riidiger et al. 2016b; 2021) tartozo
iiledékek csak a hordalékkupok szélén elhelyezkedo 3 db szelvény esetében keriiltek feltarasra
(Hk1, Hk6, Hk7). Ezen iiledékek OSL kor értékei 15 ezer éves iiledékképzddést jeleznek. A
20-15 ezer év kozotti idoszakbol a tovabbi szelvényekben sem sikertilt a teriileten iiledéket
mintazni, azaz erre az iddszakra vonatkozoan az iiledékképzOdés hidtusa gyanithatd. A
Hatszegi-medence teriiletén a rétegsorokban nem talaltunk az LGM-ben feltételezett intenziv
aprozodashoz kapcsolhatdé durva szemcseméretli tiledékeket. A Hk7 szelvényben ezen
id6szakban gyors iiteml 10sz-képzodés figyelhetd meg a MIS-3 kort kavicslerakodasok
felszinén.

A gleccser elérenyomulasi fazisok idején az iiledékutanpotlas hianya miatt az E-i volgyek
vizfolyasainak fokozott hatravagddasa kovetkezett be, mig az er6zidé mentes felszineken az
infuzios 16sz akkumulacio zajlott. A HK7 16sz szelvénynél az iiledékek id6sodésével talbecslés
lathato a 4-11 um ¢és 90-300 pm szemcseméret kozott, amit a nem megfeleld kioltas okozhat,
azaz 17 ezer év korill egy er6teljes, gyorsabb iitemi tledék felhalmozodast jelez (pl.
Alexanderson 2007, Smedley et al. 2019).

A kisebb mértékii utolso deglacialodasi fazisok soran (Ruszkiczay-Riidiger et al. 2016b;
2021), ~15-13 ezer év kozott, a fiatalabb hordalékkup épiilése tovabb folytatodhatott. A HK7
szelvény alapjan az E-i volgyek és a Sztrigy mentén az inflizios, finom homokos 16szképzédés
folytatodott, de a szelvényben finomszemcsés fluvialis betelepiilések is megjelennek ~10 ezer
év kornyékén. Ez alapjan a Raul Mare hordalékktpjdnak peremén megfigyelhetd teraszos
szintek ~13-10 ezer év kozott alakulhattak ki a Sztrigy bevagodasaval parhuzamosan. Ennek
kovetkeztében a Raul Mare fokozatosan hatravagodott hordalékkupjan, mikézben a volgy
szajanal mintegy ~6 ezer évvel ezel6ttd] egy masodlagos hordalékkup kezdett el épiilni. A folyo
hatravagodasa ezt a legfiatalabb hordalékkupot kozel ezer éve érhette el.

A Hatszegi-medencében a vizfolydsok hatravagodasat/bevagodasat a teriilet tektonikus
aktivitasa is befolyasolhatta. Az adatok alapjan azonban ugy tlinik, hogy a feltoltddési és a
bevagodasi fazisok leginkabb az éghajlati atmenectekhez kothetdk a teriileten. Ezaltal a
klimatikus okok hatasa nagyobb mértékii lehetett (pl. Vandenberghe 2008, Gabris et al. 2013).
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5.5. A Kozéps6-Maros fiatal teraszainak fejlodése

5.5.1. Avizsgalt mintak OSL tulajdonsagai

A teraszok szelvényébdl gytijtott OSL mintak vizsgalata soran az tiledékeket dominald
szemcseméret feltarasat végeztem el. Mivel azonban a Hatszegi-medence {iiledékeinél
nagymértékt talbecslés is latszott a finom szemcsefrakcid (4-11 um) esetén, igy minden
mintabol megkiséreltem a mérésekhez megfelelé mennyiségii durvaszemcsés (90-300 pm)
kvarc elballitasat is. Ez a dominansan agyagos, iszapos iiledékek esetében a hatszegi mintakhoz
hasonldan szintén csak a 90-300 um kozotti rész egyiittes mérésével sikeriilt. Egy minta
esetében (OSZ 1780) azonban igy sem sikeriilt a mérésekhez megfeleld6 mennyiségli
durvaszemcsés kvarcot Kinyerni.

Az OSL kormeghatarozashoz és a részmintak kiértékeléséhez iSzapos szemcseméret
esetén azok atlagat, szorasat és standardhibajat szamitottam, mig a homokos frakcio esetén az
eloszlasi diagrammok alapjan, a magas OD értékek ¢és ferdeség miatt MAM modellt hasznaltam
(M5. abra). Ez alol 2 db minta, az OSZ 1793 és az OSZ 1795 alkotott kivételt. Ezen tiledékek
részmintainak eloszlasa kismértékli deformitast mutatott, OD értékeik pedig rendre 10,9+1,7%,
valamint 18,7+2,1% voltak.

A durvaszemcsés kvarc OSL mérések mindegyike esetében a lumineszcens jel kezdeti
részét (0-50 s) dontden a gyors komponens uralta (90%<) (46. abra). Ez al6l 3 db minta alkotott
Kivételt (OSZ 1789, OSZ 1792, OSZ 1793) ahol ez a részarany a lecsengési gorbe kezdeti
szakaszan csak ~80%-0s volt (46. abra). A gyors komponensek intenzitasa kozott is eltérések
tapasztalhatok a mintakban (46. abra). A komponensek felbontasa soran 6 és 5 db kiilonb6z6
komponens illesztése sikeriilt. Ugyanakkor kiilonbségek mutatkoztak a lasstt komponensek
intenzitasa kozott is (46. abra). A gyors komponens intenzitasa és a lassi komponensek aranya
kapcsan 2 db csoport volt megfigyekheté a mintak kozott. Az els6 csoportba tartozok esetén a
teljes LM-OSL gorbében magas gyors komponens és alacsony lasstt komponens intenzitas volt
tapasztalhato (OSZ 1787, OSZ 1790, OSZ 1791) (46. abra). A masodik csoportban tartozo
mintak esetében a gyors komponens és lassu komponensek intezitasa kozel hasonlé mértéki
volt a teljes jelben (46. abra). Ultragyors komponenst egyik esetben sem lehetett megfigyelni.

A kiilonboz6 technikak altal mért lumineszcens jelek és érzékenyiilési aranyok kozott
lathato, a korabbiakkal megegyez6 kapcsolatok miatt (14. tablazat), a Hatszegi-medence
leirasahoz hasonloan, ez esetben is csak a CW-OSL technikaval meghatarozott érzékenységi
értékeket, és az ot ciklusos érzékenyiilési eredményeket ismertetem részletesen.
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5.5.2. AT2/2 teraszhoz kapcsolédo szelvény leirdsa

A T2/2 szelvényben a durvaszemcesés kavicsos teraszanyag 640 cm-rel a terasz felszine
alatt azonosithato, azaz kortilbeliil 5 m-rel a mai artertilet szintje felett. A kavicsok mérete 5-10
cm, hasonldéan a mai mederben talalhat6 kavicsok maximalis méretéhez (47. abra). Ezt a réteget
egy 60 cm vastag, vilagos sziirkés szint, felfelé finomodo rétegszilikatokban (muszkovit, biotit)
gazdag homoklerakddas (Dso=76 um Dgo=249 pm) fedte, mely 2-5 cm-es kavicsokat is
tartalmazott, de keresztrétegzédésre utaldo jelek nélkiil. Mivel két vékony iszapcsik is
azonosithat6 volt a rétegben, ez az egység valoszinisithetden mederkitoltésnek tekinthetd. Az
innen, kozvetleniil a kavicslerakddas felett gytijtott OSL minta (OSZ 1793) kora 36,4+2,5 ezer
év (47. abra és 14. tablazat). A minta CW-OSL technikaval meghatarozott érzékenysége
194481 cts/mg/Gy, ami hasonlit a Maros mentén mért értékekhez (atlag CW-OSL: 167+9
cts/mg/Gy).

570-540 cm kozott egy keresztrétegzett, sziirkés szinti homokréteg volt talalhato (47.
abra). Ezt a réteget az el6zonél finomabb szemcseméret jellemzi (Dso=32 pum, Dgo=80 pm),
azonban apro, 1-2 mm-es rogoket és 2-3 cm-es tomoritett és lekerekitett iszaptomboket IS
tartalmazott, mig a rétegszilikdtok mennyisége 1ényegesen kevesebb volt. Mindezek alapjan az
feltételezhetd, hogy az ebben a rétegben lerakodott anyag mas forrasbol érkezhetett, esetleg a
kozelben 1év6 Boholt patak iiledéke. A rétegbdl két OSL minta lett vételezve. A kapott korok
570 cm-nél 38,0+2,7 ezer év (OSZ 1792) mig 550 cm-nél 36,8+3,1 ezer év (OSZ 1791) (47.
abra és 14. tablazat). Ezen értékek nagyon kozel allnak az el6z6 réteg korahoz. A lumineszcens
érzékenységek nagymértékil eltéréseket mutatnak minden technika esetében. A mintak CW-
OSL érzékenységi értékei 603+£56 és 544+49 cts/mg/Gy-nek adodtak, mely szignifikansan
magasabb, mint az el6z6 réteg 194+81 cts/mg/Gy nagysagl érzékenysége (14. tablazat).
Ezekhez hasonld magas érzékenységi értékek a Maros vizgyiijtdjén eddig csak a Kiikiilld
torkolata el6tti a 448 fkm-nél voltak tapasztalhatok (587167 cts/mg/Gy). A Retyezat teriiletén
(OSZ 1499: 401+35 cts/mg/Gy és OSZ 1500: 409+19 cts/mg/Gy), valamint a Hatszegi-
medence esetén a legérzékenyebb mintak (atlagban ~350 cts/mg/Gy) sem érik el ezt a szintet.
fgy az eltérések szintén az iiledékanyag eltéré forrasteriiletét sugalljak. Ez alapjan a rétegsor
ezen része a Boholt patak Maros iiledékeit kozrefogd hordalékkupi akkumulaciojaként
értelmezhetd.
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47. abra: A T2/2 terasz szelvénye és OSL mérési eredményei. Szaggatott vonallal jelolve a
részben szitaldassal is vizsgalt Dso és Do értekek.

540 cm-t6l a keresztrétegzett tiledéket sziirkés szinti, kdzepes €s finom homok (Dso=47
um Dgo=139 um) oOsszlete fedte, amely felfelé finomodott, kivéve egy viszonylag
durvaszemcsés réteget 520 cm mélységben (Dso=41 um, Dgo=194 um) (47. dbra). Az innen
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gyljtott OSL minta (OSZ 1790) alapjan az iiledékréteg 33,6+1,9 ezer éve rakddott le. Szintén
magas CW-OSL (772+101 cts/mg/Gy) érzékenységével az el6z6 mintakhoz hasonlé szintet
mutat és igy azonos lerakodasi tevékenységgel hozhato dsszefliggésbe (47. abra és 14. tablazat).

Koriilbeliil 500 cm-es mélység felett alacsonyabb energiaju fluvialis kornyezet
rekonstrualhat6, mivel a szelvényben a magasabban elhelyezkedd tiledékek inkabb iszaposak,
sOt agyagosak voltak (47. abra). Az el6z6 réteg homokjat egy barnas homokos iszapréteg
boritotta, amelybdl a feltarasban csak 30 cm volt hozzaférhet6. A homokos iszap kora ebben az
esetben mar sszetettebben alakult. A rétegbdl gytijtott minta finom szemcseméretébol (4-11
um) mért OSL kor 33,5+2,9 ezer éves, mig a teljes durvaszemcsés frakciobol (90-300 pum)
szamitott érték 26,14+2,2 ezer éves eredményt adott. A mar eldzdleg is tapasztalt, finom
szemcseméretet érint0 tilbecslés miatt a durvaszemcsés 26,1+2,2 ezer év mutathatja a réteg
iiledékeinek valédi OSL korat (47. abra). Durvaszemcsés frakcio CW-OSL érzékenysége a
278+40 cts/mg/Gy, amely kisebb, mint az alatta fekvé rétegek érzékenység értékei. A recens
mintaknal ezen a foly6 szakaszon, a Sztrigy torkolata utan, 327 fkm-t6l 225 tkm-ig ezzel az
értékkel megegyezd érzékenységekkel rendelkeznek a vizsgalt iiledékek kvarcszemcséi
(23224, 226+26 cts/mg/Gy és 324+34 cts/mg/Gy). Igy ezen réteg a fenti adatok alapjan mar a
Marossal hozhat6 dsszefiiggésbe.

A kovetkez6 3 métert (490-180 cm) sem a nyitott szelvény rész mintavételezésével, sem
firassal nem lehetett elérni. A fentebb fekvd szelvényrészbdl kinyert mintak alapjan azonban
ugy tiinik, hogy az intenziv bevagodas megkezdddéséig alacsony energiaju tiledékképzodési
kornyezet uralkodhatott. A furas legnagyobb mélységétdl (~180 cm), amely koriilbeliil 9 m-rel
a mai artér felett van, 130 cm-ig sziirkés, agyagos iszapréteg (Dso=13 um, Dgo=32 um 170 cm
mélységben) volt azonosithatd, vékony vasoxid-felhalmozodasokkal (47. abra). Ennek az
egységnek a korat nem lehetett pontosan meghatarozni, mivel az OSL-mintabol (OSZ 1788)
nem allt rendelkezésre durvaszemcsés kvarc, igy az érzékenység méréseket sem lehetett
megvalositani. A finomszemcsés, iszap frakcié mérése soran pedig igen magas, a lejjebb fekvd
rétegektdl is szignifikansan eltérd, 40,4+2,3 ezer éves OSL kor adodott, ami igy vélhetden
jelentdsen tulbecsli a réteg valodi korat.

A 130 cm és 30 cm kozott, kissé durvabb iszapos réteg helyezkedett el (47. abra). Az
el6zo szekvencia felsd részét az innen gyljtott minta (OSZ 1787) segitségével lehet keltezni,
amely mar megfelelé mennyiségli finomszemcsés homokot tartalmazott a kormeghatarozashoz.
A rétegb6l, 100 cm-es mélységbdl vett minta kora 28,7+2,5 ezer év volt. Megjegyzendd
tovabba, hogy ebben az esetben a 4-11 um szemcsefrakcio a durvaszemcséssel megegyezd
értéket adott (27,3+1,5 ezer év) (47. abra és 14. tablazat). Osszegezve, ennek a rétegnek a
keletkezési ideje nagyon hasonlo a feltaras felso részén talalhat6 tiledék korahoz (26,142,2 ezer
év). Kovetkezésképpen viszonylag magas iiledékképzddési sebesség feltételezhetd erre az
idOszakra. Az el6z6 réteghez hasonléan a magas CW-OSL érzékenység (55629 cts/mg/Gy)
alapjan ennek a rétegnek az anyaga is eltéré forrasbol szarmazik, ami ismét a Boholt
akkumulacios tevékenységével hozhato 6sszefiiggésbe.

A mintdk érzékenyiilési értékei kozott szignifikans kiilonbségek nem lathatok. Az o6t
cikluson at torténé érzékenyités soran a rétegsorban 570-500 cm-ig elhelyezkedd, magas
érzékenységili mintak enyhén csokkend aranyt (0,95+0,01) mutatnak (15. tablazat), mig a tobbi
minta esetén egységesen, atlagban 1,00+0,01 arany tapasztalhatd, igy ezen adatok és tiledékek
érzékenysége, forrasteriilete kozott, itt nem mutatkozik kapcsolat (15. tablazat).
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14. tablazat: A két terasz szelvényben gyiijtott mintak lumineszcens kor mérési eredményei.

Szel-  Minta  Mélység ﬂ;‘:{;ﬁ;ﬁf’ u Th K sf‘elref‘rceste D Kor modell De Kor

vény 1D (cm) (%) (ppm) (ppm) (%) (um) (Gylka) (Gy) (ka)
oz 90300  2.29:0.08 MAM 65.46:5.11  28.73:2.46
s 100 1415 21040.04  884+021  138£004

411 276£0.15  AtagtSE  75.310.17  27.3:1.48
o 200 915 183:0.04 82302  138:0.04 411 2.7450.15  AtagtSE  110.8141.72  40.43+2.32
o057 90300  2.58£0.09 MAM 67.2055.15 2610221
s 480 135 196£0.04 8926022  182£0.06 ,

T212 411 3074015  AtagtSE  102.93:7.36 3351292
o 530 8+5 2274003 928£0.16  157:0.06  90-150  2.62+0.08 MAM 90.16+437  33.6:1.98
o™ 550 145 0.92:0.02 327401  104:0.03  150-220  154+0.09 MAM 56.79:3.55  36.84+3.13
1075922 570 745 156002 5014009  105:0.04  150-220  1.71:0.08 MAM 64914345  38.02:2.67
o 620 315 0.7140.01 261005  102:0.04  220-300  141+0.09 CAM 51.00:153 3635247
o7 90300  2.13:0.08 MAM 31531232 14.79:1.22
o 100 1435 167£0.04  7.73:0.19  139£0.04

T2 411 2551013 AtagtSE 40208023  15.83:0.84
0sz 200 13:5 2195004 918021  148:0.05  220-300  2.44+0.08 CAM 71045346 30.51:1.2
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5.5.3. A4 T2/1 teraszhoz kapcsolodo szelvény leirdsa

A T2/1 helyszinen az iiledékeket csak farassal lehetett vizsgalni, kovetkezésképpen a T2/2
szelvényben taldlt durva kavicsréteget ebben az esetben nem lehetett kozvetleniil megmintazni.
Ugyanakkor 220 cm-es mélységben egy feltorhetetlen homokos kavicsréteget talaltunk, és
ahonnan kozel 1 cm atmér6jii kavicsokat hozott fel a furofej. Az anyag hasonlo jellegli volt,
mint a masik helyszinen 600 cm mélységben talalt tiledék (48. abra). Raadasul a két réteg a mai
artérhez képest nagyon hasonldé relativ magassagban huzodik (47. ¢és 48. éabra).
Kovetkeztetésképpen feltehetden ugyanazt a lerakodasi eseményt képviselik.

OSL mintavételt csak a kavicsos tliledék felett elhelyezkedd rétegbdl lehetett végezni,
amely talnyomorészt iszapbol allt, de még mindig gazdag volt kézepes szemcseméretii
homokban (Dso=25 um, Dgo=251 um), mely rétegszilikatokat is tartalmazott (48. abra és 14.
tablazat). A 200 cm-r6l gyijtott OSZ 1795 minta OSL kora 30,5+1,2 ezer év. Nemcsak a
homokos frakcio Osszetétele, de a réteg érzékenységi értéke 165+15 cts/mg/Gy alapjan is az
tiledék eredete a Maroshoz kapcsolhatd. Masrészrol itt a fedoiiledék a képzodési ideje 5-6 ezer
évvel alacsonyabb, mint a T2/2 szelvény aljan 1évé minta (OSZ 1793) altal jelzett lumineszcens
kor. Ezen informaciok alapjan a T2/1 szelvényben a kavicsos és iszapos iiledékek
hatérfeliileténél hidtus gyanithato.

A homokos iszapréteg felett egy atmeneti, felfelé finomodo, vildgosbarna iszapos tiledék
volt talalhatd, jelentés mennyiségli csillammal, ami csokkend energidju  artéri
tiledékfelhalmozodasra utal (48. abra). Ezt a réteget egy kissé barnasabb, csillamokban szintén
gazdag iszap felhalmozodas kovette (Dsg=15 um, Dgo=45 um), amely a talajképz6dés kezdeti
szakaszara utalhat (48. abra).
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48. abra: A T2/1 terasz szelvénye eés OSL méresi eredményei.

A masodik OSL minta (OSZ 1794) ebbdl a szekvencidbol 1 m-es mélységbdl keriilt
begyljtésre, a barnds réteg és a felette 1évd vilagossziirke, 50 cm vastagsagu iiledékréteg
hataranak kozelében (Dsg=16 um, Dgo=46 um) (48.abra). A minta finomszemcsés OSL kora
15,8+0,8 ezer év, mig durvaszemcsemcsés OSL kora 14,8+0,8 ezer évre datalodott. Az adatok
az artéri tiledékképz6dés nagyon lasst titemii folytatddasara utal. A minta érzékenysége alapjan
(200£22 cts/mg/Gy) az iiledéket szintén a Maros foly6 rakta le.
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15. tablazat: A teraszok esetében vizsgalt durvaszemcsés kvarc mintak lumineszcens érzékenység eredményei.

LM-OSL gyors

CW-OSL alap TL 110°C csiics LM-OSL gyors TeljsLM-osL ~ WM-OSLgyors - CW-OSL — CW-OSL — 110°CTL csiics komponens Teljes LM-OSL
. Szemcse- P . P A komponens alap A . komponens érzékenyiilési érzékenyiilési érzékenyiilési P e érzékenyiilési
Szel- Minta méret érzékenység alap érzékenység érzékenység alap érzékenység részardny arnya arinya arinya érzékenyiilési aranya
vény ID (um) “(‘l‘t‘flf'fg[)’) “(‘;i‘gims'fg’?) atlag-SE(SD) "(‘é‘t’flﬁs'i(es[)’) atlag-SE(SD) (ciklus 5./ (ciklus 3./ (ciklus 3./ ey (ciklus 3./
9By 9By (cts/mg/Gy) ey (%) ciklus 1.) ciklus 1.) ciklus 1.) Gkius 1) ciklus 1.)
?7227 90-300 556.1+29.2(71.1) 9284+1405(2434) 753+22.3(38.6) 13631+1490(3204) 5.69+0.67(1.15) 1.01+0.01 1.01+.01 0.99+0.01 1.04+0.03 1.28+0.01
0sz
1788 90-300 - - - - - - - - - -
%Ség 90-300 278.3+40.3(98.7) 6074+944(1635) 410+70.7(122) 11498+980(1697) 3.63+0.67(1.16) 1.00+0.01 1.01+0.02 0.96+0.01 0.97+0.02 1.13+0.03
T2/2 ?789% 90-150 772.1+101.2(247.8) 12609:+680(2486) 1249+36.4(63.0) 16827+492(852) 7.42+0.14(0.25) 0.96+0.01 0.97+0.004 0.98+0.01 0.95+0.004 0.89+0.01
?7%21 150-220 543.5+48.9(119.9) 13773+998(1683) 1716+915(67.5) 23879+3319(269) 3.90:+0.27(0.38) 0.95+0.01 0.96+0.01 0.97+0.01 0.96+0.01 0.95+0.001
?78922 150-220 603.1+55.5(135.9) 13656+778(2521) 870+217(375) 18687+2292(3975) 4.52+0.61(1.06) 0.94+0.01 0.96+0.01 0.97+0.01 0.95+0.003 0.91+0.02
?7%% 220-300 193.6+80.8(205.9) 1840+186(513) 174450(86.0) 5218+1241(2150) 3.28+0.15(0.26) 1.04+0.02 1.02+0.01 0.99+0.01 0.98+0.02 0.92+0.2
gsgi 90-300 199.7+22.4(55.0) 2720+395(441) 158+13.6(23.6) 3683+69(120) 4.27+0.29(0.5) 1.13+.02 1.09+0.01 1.02+0.01 1.21+0.02 1.42+0.02
T2/1
%%ZS 220-300 165.4+14.9(36.5) 3024+269(1013) 203+25.5(44.1) 5344+492(853) 3.79+0.24(0.42) 0.99+0.01 0.99+0.01 0.98+0.01 0.94+0.01 0.88+0.01
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5.5.4. Kovetkeztetések

A durvaszemcsés iiledékek
artér feletti magassaga, ami mindkét
terasz esetében ~5 m, és az
érzékenység tekintetében tapasztalt
hasonlosagaik miatt a két forma
alapjat képzd kavicsos
felhalmozodas ugyanazon
teraszképzddési ciklushoz tartozik.
Ugyanakkor a teraszok felszinének
magassagkiilonbsége, valamint a
szelvényekbdl gyljtott iiledékek
OSL korainak kiilonbsége alapjan
ugy tlnik, hogy a felszinek a
bevagddas kiilonallo  szakaszait
keépviselik. Kovetkezésképpen a
T2/2 terasz akkumulacios
teraszként, mig a T2/1 terasz
beagyazott akkumulacios teraszként
értelmezhetd (49. 4bra).

A T2/2 szelvény legaljan
megfigyelt kavicsos iiledékbdl nem
tudtunk a  kormeghatarozashoz
sziikséges mennyiségli homokos
mintat gyljteni, igy kozvetlen OSL
méreésre nem nyilt mod.
Hasonloképp, a T2/1 szelvény
esetében is csak a feddiiledéket
sikerlilt megmintazni. A kavicsréteg
feletti homokos, finom kavicsos
réteg, mindkét szelvény esetében 40
és 30 ezer év kozotti OSL Kkort
mutatott (15. tablazat). Ez alapjan a
teriileten a MIS 3 végéig ment
végbe a Maros-volgy feltoltodése,
felkavicsolodasa (50. abra). Az
idészak bar éghajlati szempontbol
viszonylag enyhébb volt, amint azt
a régio 16sz sorozatai is jelzik
(Markovi¢ et al. 2018), de
altalanossagban ekkor is

W Jelmagyarazat
A AA. Fluvialis volgyperem

@—e- Terasz erézios perem

B 3-5 mterasz

| [ 510 mterasz

4 B 10-20 mterasz

[l 20 m magasabb terasz
Eréziés voigy
Alluvidlis siksag

[ Hegylab felszin

I Volgykezi hat

[l Erozios tanuhegy

—— Maros

—— Vizfolyasok

..

tszf.
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m
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49. abra: A vizsgalt teriilet elhelyezkedése és
geomorfologiai térképe, hossz-szelvénye a
vizsgaltati teriileten a Marosnak, valamint a két
terasz domborzati szelvénye.

periglacialis viszonyok uralkodhattak Kozép-Europaban (Van Huissteden et al. 2003). Fontos
még kiemelni, hogy a MIS 3 az egész északi féltekén (Van Meerbeeck et al. 2009) és a régidoban
is (Feurdean et al. 2014) a szezonalitas hangsulyosabba valasaval jellemezhet. A rovid és
hosszabb tava jelentds hdmérséklet ingadozas hordalék pulzusok kialakulasat eredményezhette,
melyek aztan jelentds feltoltddéshez vezettek a folyo volgyében még a tektonikus emelkedéssel

érintett szakaszokon is.

A fentiekhez hasonld, MIS 3 stadiumra tehetd felkavicsolédast Eurdpa tobb mas
vizfolyasa esetében is azonositottak (pl. Winsemann et al. 2015, Olszak et al. 2016, Cunha et
al. 2019). lgaz, a hasonl6 folyamatokat masok inkabb az interglacialisokhoz kotik (pl. Vassallo
et al. 2007, Fuller et al. 2009). A fentebbi példak, és a jelen kutatas kapcsan kapott eredmények
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i1s ravilagitanak azonban a glacidlisok soran jelentkezé enyhébb, éghajlati szempontbodl
valtozékonyabb iddszakok jelentdségére a folyovolgyek feltoltddése tekintetében.

A T2/2 szelvényben, a meder iiledékek folott talalhato felfelé fokozatosan finomodo artéri
feltoltésében a szubszekvens volgyek vizfolyasai is részt vehettek (50. abra). Utobbira utal az
ebbdl a rétegbdl szarmazo kvarc mintak jelentdsen eltérd lumineszcens érzékenysége is. A
finomszemcsés artéri iiledékek megjelenésével parhuzamosan a MIS 3 és a MIS 2 atmenet
iddszakaban megindulhatott a teraszképzddés bevagodasi fazisa (50. abra). A teraszképzddés
klimatikus modelljét alkalmazva, a bevagodas az éghajlat romlasa és a gyérebbé valo
novénytakard kovetkeztében csokkend evapotranszspirdcié miatt megndvekedett lefolyassal
magyarazhato (pl. Vandenberghe 2008, Gabris et al. 2013).

Mivel azonban a meleg-hideg atmenetekhez képest a hideg-meleg atmenetek altalaban
kevésbé jelents bevagodast eredményeznek (Vandenberghe 2008, Schanz et al. 2018), itt
legalabb két masik tényezd szerepét és kolcsonhatasat is figyelembe kell venni, mégpedig a
vizgylijton megmozgathato, rendelkezésre allo liledék mennyiségét €s a tektonikus folyamatok
hatasat.

Bar a vizsgalt folyoszakasz tiledékellatottsagat jelentdsen szabalyozzak a Maros bal parti
mellékfolyoi (49. abra), amelyek kozvetleniil a Retyezat-hegységbdl hoznak durvaszemcsés
tiledékeket a fomederbe mivel azonban, a vizgyiijté mas hegyvidéki részvizgyijtéit nem
érintette eljegesedés igy 0sszeségében a hordalék mennyisége €s a vizhozam aranya jelentGsen
csokkenhetett, ami magyarazhatja, hogy a vizsgalt teraszok esetében 26 ezer év koriil kezd6dott
az els6 bevagodasi idoszak (50. abra). A mérsékelt hordalékutanpotlas valosziniileg a MIS 2
soran végig jellemzd volt a folydrendszerben, de mivel az LGM-ben a csapadék mennyisége
jelentdsen csokkent (Feurdean et al. 2014, Ruszkiczay-Riidiger et al. 2016b; 2017) igy a
vizhozamok is alacsonyabbak lettek, ami a tereaszképzédés altalanos modelljébdl kiindulva
kedvez a volgyek felkavicsolodasanak (Schanz et al. 2018). Ennek ellenére ugy tiinik, hogy az
felto1tédés a MIS 3 - MIS 2 atmenet soran kialakuld volgytalpra korlatozodott (50. abra). Ebbél
adodhat, hogy a T2/1 terasz iiledéksorozataban azonositott a késo-glacialis artéri tiledékek
kozvetleniil telepiilnek a MIS 3 stadiumhoz kothet6 kavicsos-homokos rétegre (49. és 50. abra),
azaz valoszintileg ekkorra a bevagodott volgy részben jra feltoltédott (50. abra). A T2/1 terasz
azt a kovetkeztetést is levonhatnank, hogy a MIS 3 staddiumhoz hasonldan, Gjbol egy melegebb
periodushoz kapcsolodik a volgy nagyaranyl aggradacidja, de ennek eldontéséhez tovabbi
adatokra van sziikség.

Azt is figyelembe kell venni, hogy a MIS 3 stadiumhoz viszonyitva a Bolling-Allerdd,
majd a holocén joval melegebb ¢€s csapadékosabb volt, igy az LGM soran a volgyekben
felhalmozo6do tiledékek mobilizaciojat, valamint a ndvényzet gyors zarédasat (Feurdean et al.
2014) kovetden, a rendszerben ismét lecsokkent a rendelkezésre allo tiledék mennyisége.
Azonban ezuttal ez interstadialis, illetve interglacialis éghajlat mellett ment végbe, ami még
inkabb kedvez a bevagodasnak. A jelenlegi adatok alapjan tehat nem lehet egyértelmiien okot
talalni a 15 ezer év koriili bevagodasra. Kiilonosen azért nem, mert Kasse et al. (2005) szerint
a késo-glacialis éghajlatvaltozasok még a Nyugat-Eurdpa érzékenyebb klimdja mellett sem
voltak képesek megvaltoztatni a folyok dinamikajat.
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Részben emiatt is felmeriil, hogy
a bevagodast a klimatikus tényez6kon
tal tektonikus okok is
meghatarozhatjak a vizsgalati
teriileten. Ehhez kapcsolddik Necea et
al. (2013) megfigyelései is miszerint az
DK-Karpatok teriiletén a teraszok
kialakuldsat elsésorban a hegylanc
felemelkedése iranyitja. Emellett a
most vizsgalt teraszoktol
folyasiranyban lefelé a volgy hossz-
szelvényében toréspont figyelhetd meg
(49. abra), ami koézettani hatarra
¢és/vagy keresztiranyu vetd jelenlétére
utalhat (28. abra). Az eldbbit
tamasztjak ald a teriileten tapasztalt
jelentés  mértékli  gravimetrikus
eltérések, melyek foként a kozettani
heterogenitasbol adddnak (Gheorghiu
etal. 1963). Utobbit pedig a fiiggbleges
elmozduldsokban mért kiilonbségek
jelzik, melyek szerint Déva kornyékén
1 mm koriili, mig folyasiranyban lefelé
helyenként 2 mm mértéka stillyedéssel
lehet szamolni (Zugravescu et al.
1998), ami hatravagodast
eredményezhet.

Bar a vizsgélati teriileten a
fiiggbleges elmozdulasi sebességek
hosszu tavon valtozhatnak, és ez mas
teriileteken  elvégzett  vizsgalatok
alapjan akar Oonmagaban IS
teraszképzOdéshez  vezethet (Van
Balen et al. 2000, Gunnel et al. 2003),
de még az aktivan kimelekedd
tertileteken 1s, mint példaul a Tibeti-
plato (Pan et al. 2001, Zhang et al.
2018) vagy az Andok (Tofelde et al.
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50. abra: A teraszképzodés lehetséges idobeli
fejlodése a vizsgalt teriileten.

2017) a teraszképz6dés foként a klimatikus okokkal mutat 6sszefiiggést.

Kovetkezésképpen a teraszoknal vizsgalt idOkeretben, azaz az elmult 30 ezer évben
valoszintsithetden a vertikalis elmozdulas nem valtozhatott olyan mértékben, hogy feliilirja az
éghajlat, igy a lefolyasviszonyok ¢és a rendelkezésre allo tledék altal szabalyozott

teraszképzddései folyamatokat.
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6. Osszegzés

Dolgozatom elsé felében az OSL mérésekben rejl6 Gj alkalmazasi lehetdségeket, a kvarc
lumineszcens érzékenységét, illetve annak mérési modszertanat vizsgaltam durvaszemesés (90-
300 um kozotti) fluvialis kvarc mintakon. A lumineszcens érzékenység térbeli és id6beli
mintazatat, valtozasanak kornyezeti Osszefliggéseit, valamint a valtozas tendenciajat is
igyekeztem feltarni. A vizsgalatok soran a megfelelé mérési protokoll is kidolgozasa keriilt. A
modszerrel nem csak a jelent6sebb vizfolyasok fluvialis kvarcainak osszehasonlitasa tortént
meg, hanem igyekeztem a Maros mentén, annak vizgy(jt6jén beliill, a lumineszcens
érzékenység valtozasat is megvizsgalni.

Kutatdsom masodik felében a Maros vizgyiijtéjén taldlhatdo Retyezat-hegység és annak
Gura Zlata, Raul Mare volgyében 1év6 iiledékanyagok, a hegység E-i eléterében 1évé Hatszegi-
medence hordalékkupjainak, tovabba a K6zéps6-Maros mentén huzodo teraszok tiledékeinek
OSL kormeghatarozéasat és érzékenység mérését végeztem el. A minél megbizhatobb OSL
mérések érdekében az esetlegesen felmeriild, negativan befolydsold hatdsokat igyekeztem
méréstechnikailag minimalizalni, valamint a kaliféldpatokat is bevonni a kormeghatarozasba.

Tovabbiakban a lumineszcens érzékenységi vizsgalatokra a munkam soran kapott f6bb
Osszefiiggéseket kivanom Osszegezni. Tovabba a kiilonboz6 teriileteken elvégzett
geomorfologiai folyamatokat kapcsolom Gssze és hasonlitom a Maros hordalékktpjan mar
megallapitott kés6-glacialis paleomeder fejlodési folyamatokkal.

6.1. A lumineszcens tulajdonsagok alkalmazhatosaga a geomorfologiai
rekonstrukeio soran

6.1.1. A lumineszcens érzékenység alkalmazhatosaga regiondlis téren

A részeredményekbdl jol kirajzolodik, hogy a mérések soran hasznalt MG modszer mely
soran 6 mg minta lett egyszerre mérve tul sok eltéréd OSL tulajdonsaggal rendelkezd szemcsét
tartalmaz, amely nagyban befolyasolja a kapott eredmények hibajat és szorasat. Erre tobben
tettek mar utalast (pl. Pietsch et al. 2008, Fitzsimmons 2011) és az egyszemcsés (SG) mérést
hangsulyoztak. Azonban ezen technika lényegesen tobb mérési idot és elOkészitést igényel,
valamint nehezebben illeszthet6 az altalanos, hétkdznapi OSL mérések korébe.

Bar a kidolgozasra keriilt protokollban viszonylag egyszerli a kvarc mintaknak a
kiilonboz6 (CW-OSL, 110°C-os TL cstcs, LM-OSL) ¢érzékenység mérése, de a
szakirodalomban feltart torvényszertiségek igy is latszanak (pl. Stoneham és Stokes 1991,
Murray és Roberts 1998, Wintle és Murray 1999, Chen et al. 2000). Ugyanakkor az is
megfigyelhetd, hogy a mérések soran a 110°C TL és CW-OSL érzékenység, valamint 110°C
TL és LM-OSL gyors komponens nem mutat olyan szoros kapcsolatot, mint az LM-OSL gyors
komponens és CW-OSL eredmények (51. abra). Ennek az eltérésnek az alabbi méréstechnikai
okai is lehetnek, mint pl. az el6hevitési hémérséklet hatasara fellépd kiilonboz6 mértékii
rekuperacios jelenség (pl. Better-Jensen et al. 2003, Wang et al. 2006, Téth et al. 2017a),
valamint a 110°C TL csucs mintankénti eltolodasa (pl. Zheng et al. 2009, Lii és Sun 2011).
Tovébba a hattér normalizaldshoz hasznalt jel €s annak komponens 6sszetétele miatt is valtozas
1éphet fel (Trauerstein et al. 2017).

A Karpat-medence néhany nagyobb vizfolydsanak hordalékabol szarmazo fluvialis
mintak lumineszcens érzékenységének részletes elemzése elsé korben mutatta ki, hogy az alpi
¢és karpati eredetli kvarcszemcsék érzékenysége az akkumulacids régiokban is jelentdsen
kiilonbozik. A mérések korlatai ellenére — mint példaul az atlagolas, a tobbszemcsés mérések
hatdsa (MQ), Osszetett litologiai hattér — a vizsgalt iiledékek részletes érzékenység elemzései
arra mutatnak, hogy a Duna iiledékébdl szarmazo kvarc esetében az érzékenységi paraméterek
minden egyes tipusa nagyon alacsony értékkel rendelkezik. Az adatok alapjan tigy tlinik, hogy
az alacsony érzékenység nem csak a vizgylijtd fels szakaszan jellemzd (Moska és Murray
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2006, Klasen et al. 2006; 2007), hanem messze folyasiranyban lefelé is, és egyértelmiien
jellemzi a Dunahoz kapcsolédo folyovizi iiledéket. gy a Dunahoz kéthetd fluvidlis iiledékek a
Karpat-medencében megkiilonbdztethetok a Tisza és Maros iiledékeitol. E fo kovetkeztetés
mellett szdmos mas megfigyelés is teheto.
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51. dbra: A Maros vizgyiijtén vizsgalt mintak (A) TL 110°C/CW-OSL, (B) LM-OSL gyors
komponens/CW-QS és (C) LM-OSL gyors komponens/TL 110°C érzékenységi eredményeinek
osszevetése. Atloval jelolve az értékek 1:1 aranydt és pontozott vonallal a trendvonalat.

A kiilonb6z6 tipusu érzékenységi paraméterek figyelembevételével a teljes LM-OSL
intenzitasok €s a gyors komponensek részaranya alapjan kiiloniilnek el a legjobban a vizsgalt
folyok kvarc dsvanyai. Ebbdl az feltételezhetd, hogy a Karpat-medencében ezek a paraméterek
hasznalhatok legjobban a fluvialis kvarc eredetének megallapitasara. Az eredmények tehat arra
utalnak, hogy a CW-OSL érzékenység mellett az OSL jelben 1évé komponensek aranya is
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tovabbi eszkozt nyqjthat a kiilonboz6 Osszetételli liledékek megkiilonboztetéséhez, esetleg az
eltérd litologiai hatterti liledékek megkiilonboztetésére.

A Maros vizgytijtéjén vizsgalt mintak esetében az is megfigyelhetd, hogy az alacsonyabb
érzékenységi régiokban (CW-OSL esetén 200 cts/mg/Gy, mig TL 110°C csucs esetén 2000
cts/mg/Gy alatt) a TL 110°C-os cstcs érzékenység, valamint a CW-OSL eredmények
egymassal megfeleltethetok, egymashoz viszonyitott aranyuk 1:10 (51A. abra). Mig magasabb
érzékenységeknél a két eredmény kozotti kiilonbség €és az arany ndvekszik (51A. &bra). A
magasabb érzékenységi régiokban az LM-OSL gyors komponens/CW-OSL eredmények
aranya szintén novekedést mutat, ugyanakkor kisebb mértékit, mint a TL 110°C cstcs/CW-
OSL arany (51A,B. abra). Az LM-OSL gyors komponens/TL 110°C csucs érzékenységi
eredményei esetében a két érték eltérésének mértéke megegyezik a TL 110°C csucs/CW-OSL-
nal megfigyeltekkel (51. abra).

Ugyanakkor a Retyezat-hegységbdl érkezo tiledékek kvarcszemceséi — Gura Zlata volgy
érzékeny mintdi, valamint a Raul Mare menti hordalékkap mintdi — TL 110°C cstcs
érzékenység kapcsan atlagban magasabb eltérést mutatnak a CW-OSL ¢s LM-OSL gyors
komponens érzékenységhez képest (51A,C. abra). Ez a jelenség pedig kapcsolatba lehet esetleg
a Retyezatot felépitd6 dontden metamorf pl. paragneisz kézetekkel. Mivel a kvarcot érintd
nagyobb foku hdmérsékleti hatas a belso szerkezetében — Ry és Ro termalisan instabil — csapdak
torlését okozhatja igy valtoztatva a kialakuld primer lumineszcens érzékenységet (pl. Guralnik
et al. 2015, Sharma et al. 2017).

A Maros vizgy(ijtéon elhelyezkedé mintak teljes LM-OSL és gyors komponens
részaranyait figyelembe véve megfigyelhetd, hogy a Hatszegi-medence iiledékei a Maros
hordalékktpon vizsgalt kvarcszemcsék is a recens mintak altal kirajzolt érzékenységi savban
talalhatok (52. abra). A teraszok szelvényében a Marostol eltérd, kisebb vizfolyasokhoz kotott
tiledékek kvarcai elkiiloniilnek (52. abra). A Gura Zlata volgyben vizsgalt két darab érzékeny
(OSZ 1499, OSZ 1500) minta szintén elkiiloniil a f6 csoportosulastol (52. abra). Tovabba a
Hatszegi-medencében a volgyszajhoz legkozelebb esd (F1 helyszin, OSZ 1771 minta) szintén
hasonlé érzékenységi tulajdonsagokkal rendelkezik (52. abra). A teljes LM-OSL érzékenység
¢s gyors komponens részaranyok alapjan igy a Maros vizgy(ijtén beliil is tapasztalhatok
elkiiloniilések, amelyek az eltérd kvarc provenancidra utalhatnak.

A fent bemutatott eredmények segithetnek a kvarc asvanyok esetleges szarmazasi
teriileteinek megkiilonboztetésében az iiledékgylijtd medencekben. Legfobbképpen a Karpat-
medence alfoldi teriiletein, kiilondsen az sszefolyasi zonakban. Tovabba a kiterjedt eolikus
felhalmozodasok is talalhatéak a Karpat-medencében, amelyek eredete kothetd lehet a
folyokbol lerakodott iiledékekhez. A jelenlegi Osszefliggések alkalmazasa ezen iiledékek
esetében tovabb segithetnek rekonstrualni az iiledékes kvarc folyami forrasat.
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52. abra: A Maros vizgytijtojén vizsgalt mintak LM-OSL gyors komponens és teljes LM-OSL
eredményeinek osszevetése. Sziirke savval a recens mintak altal kirajzolt érzékenységi sav.
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6.1.2. A lumineszcens érzekenységet és rezidualis dozist vizgytijto szinten meghatdarozo
tenyezok

A Maros vizgyiijtéjén a lumineszcens érzékenység, a felszini litologia és a szallitasi
tavolsag kozotti osszefliggések vizsgalata lehetové tette annak felmérését, hogy a lumineszcens
paraméterek késdbb alkalmazhatdk-e az tiledékforras €s a fluvialis folyamatok rekonstrukcidja
szempontjabol a vizgyiijton. A Maros esetében mindkét lumineszcens paraméter tekintetében
egyértelmiien bebizonyosodott, hogy a részvizgyiijtd és a folyoszakasz Iéptékii tényezok
nagymértékben befolyasolhatjak a lumineszcens tulajdonsagok folyasiranyban torténd
valtozasat. A rezidualis dozisok tekintetében, az altalanos modellel 6sszhangban, a szallitasi
tavolsag novekedésével az értékek csokkend tendenciat mutatnak az ismételt atdolgozas, és
kioltdédas kovetkezményeként. Az eredmények alapjan az értékek helyi és folyoszakasz szintii
novekedése vagy 1) a korlatozott, kevés szamu iiledékciklusokon atesett iiledékeket szallitd
rovid mellékfolyokkal; 2) az id6sebb liledékek és iiledékes kdzetek Maros altali fokozott
Mindezek a folyamatok nagy egyenértékdozissal rendelkezd szemcséket juttatnak a f6 folyd
iledékkeverékébe, ami aztan noveli a mért rezidualis dozis értékét.

Bar a vizsgalt Maros szakasz hossza (565 km) jelent6s volt, a CW-OSL, 110°C TL csucs
¢s az LM-OSL gyors komponens érzékenység paraméterciben egyértelmii névekedés nem
figyelhet6 meg folyasiranyban, ellentétben néhany korabbi kutatassal (Pietsch et al. 2008;
Fitzsimmons 2011).

A jelen adatok szerint az érzékenységi értékek helyi és folydszakasz 1éptékii novekedést
mutattak a kovetkezOkkel Osszefiiggésben: 1) a részben granitoidok és paragneiszek
lepusztulasabol képz6dé Aranyos tiledékek bearamlasa; 2) hosszabb szallitodas esetén azokon
a szakaszokon, ahol nem csatlakoznak jelentds mellékfolyok a folybhoz. Az érzékenységi
értékekben pedig csokkenés figyelhetd meg: 1) a Kiikiillé torkolata utan, mely folyo foként
neogén homokos tiledékeket szallit, melyek kvarc frakcidja mérsékelten érzékeny; 2) azon
szakaszokon, ahol a medren beliili homokkitermelés torténik. Ezaltal szintén a lokalis tényezok
kvarc érzékenységre gyakorolt hatdsa tapasztalhato.

A Maros vizgylijtdjén a felszini litologiaban mutatkoz6 kiillonbségek tehat befolyasoljak
az OSL érzékenységet, de ez csak a harom vizsgalt mellékfolyd koziil egy esetében hasznalhatd
fel az iiledékek eredetének keresésére. Tovabbi variancidt okozhat az érzékenységi értékek
esetében a vizsgalt kvarc frakcid szemcsemérete. A vizsgalatba bevont szemcseméretek (pl. 90-
150 um, 220-300 pum) eltér6 dozis Onabszorpcié miatt is kiilonbségek Iéphetnek fel az
érzékenységi értékekben (Krbetschek et al. 1997, Bailey 2002, Preusser et al. 2009, Sharma et
al. 2017).

Az érzékenylilési aranyok és az azt vélhetéen meghataroz6 tényezdok kozotti kapcsolat
meglehetdsen komplexnek adddott. A magas €s alacsony érzékenységli kvarc mintaknal
tapasztalhato nagyfokt, mérséklet és stagnalod érzékenyiilési arany is. A Maros vizgy(jton a
hordaléktipon 1évé kvarc mintdk leginkabb stagnalo, alacsony érzékenytilési aradnnyal
rendelkeznek, de a vizgyljtén felfelé mar megjelennek a magas érzékenytiléssel rendelkezd
kvarcszemcsék. Az Gsszes technika koziil a 110°C-os TL csucs érzékenyiilési aranyai mutatjak
a legkiegyenlitettebb értékeket. A teljes LM-OSL érzékenyiilési aranyok tobb esetben eltérnek
a CW-OSL és LM-OSL gyors komponens érzékenyiilésektdl. Ez a jelenség a lumineszcens jelet
alkoto6 tovabbi — kozepes, lassu — komponensek eltérd érzékenyiilsét jelzi. Ennek a jelenségnek
a figyelembevétele és szisztematikus vizsgalta viszont szolgaltathat tovabbi informaciokat a

Ugyanakkor, a kiilonb6z6 lumineszcens-tulajdonsagok dsszevetése, kombinalasa segithet
mind a jelenlegi, mind a multbelli fluvidlis folyamatok értékelésében.
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6.2. A Maros vizgyiijté kiillonb6zo teriileteinek késo pleisztocén fejlodése
kozotti osszefiiggések

A fluvialis felszinformalas altalanos dinamikajat a tektonikai folyamatok tartjak fent, de
ugy tlinik a vizsgalatba bevont teriileteken a klimatikus hatasok nagymértékben modositottak
¢és befolyasoltak a geomorfologiai folyamatokat. A kovetkezékben igy a Maros vizgyijtd
kiilonboz6 teriiletei k6zott a kapcsolatokat a klimatikus geomorfologiai megkozelitésben
mutatom be. Az OSL kor adatok, érzékenységi értékek alapjan a késé glacialis és holocén
geomorfologiai fejlédésében a kovetkezo fontos allomasok azonosithatoak:

1) Az adatok alapjan a MIS 3-as stadium végén (40-32 ezer év) foként durvaszemcsés
homok/kavics iiledékek akkumulacidja zajlott a Maros vizgyiijté k6zépso szakaszan (53. abra).
Az egyszemcsés kalifoldpat eredmények alapjan a Retyezat-hegység Raul Mare volgyének
feltoltodése, felkavicsolodasa is erre az idOszakra tehetd. A Hatszegi-medence tekintetében
ezen idointervallumban konkrét OSL kor adat nem taldlhat6, azonban a vizsgalt szelvények
alapjan a legals6 durvaszemcsés homokos kavicsréteg lerakodasa szintén ebben az id6szakban
valdszinisitheté (53. abra). A Maros kozépsé szakaszan 1éve teraszok esetében szintén
durvaszemcsés homok és kavics felhalmozodas figyelheté meg (53. abra).

A pontosabb rekonstrukciot neheziti, hogy ugyan a Raul Mare volgyben 1évo mintak
kvarc OSL érzékenysége nagyon alacsonynak adodott, addig a Hatszegi-medence teriiletén nem
volt durvaszemcsés kvarc mely mérheté lett volna. Ugyanakkor a teraszok esetében a
szelvények aljan 1év0 rétegek kvarcainak kivételével nagyon magas érzékenység mutathaté ki
a T2/2 szelvényben, amely az tiledékek eltérd forrasteriiletére enged kovetkeztetni (53. abra).
Osszegezve a kiilonbdzd vizsgélati teriileteken feltart geomorfolégiai folyamatokat, illetve
figyelembe véve azok id6beliségét megallapithatd, hogy mind a magashegységi vizgyiijton,
mind a hegység eldtti medencékben, mind pedig a Maros kozépsd szakaszan a MIS 3-as
stadiumra (40-32 ezer év) tehetd az intenziv durvaszemcsés iiledékképzddés, azaz a volgyek
felkavicsolddasa. Ez alapjan feltételezhetd, hogy az egész vizgyiijtdn ebben az iddszakban
mozgott a legtobb hordalék, illetve olyan mértékli hordalék tobblet jellemezte a rendszert, ami
meghaladta a vizfolyasok hordalékszallitasi kapacitasat. Mindezek alapjan ugy tlinik, hogy a
MIS 3 stadiumhoz kapcsolddd enyhébb, ugyanakkor igen valtozékony éghajlat kedvezd
koriilményeket teremtettek a hordalék mobilizaciojanak, az egész vizgylijtére kiterjedd
tiledékimpulzusok megindulasanak.

2) MIS 3-MIS 2 atmenet idejér6l a Retyezat-hegység volgyeiben a vizsgalt
felhalmozodasi formak lumineszcens kora egyik esetben sem esett erre az iddszakra. Azonban
az éghajlati &tmenet sordn a klima romlés €s erre reagald vegetacio eldidézhette a vizfolyasok
bevagodasat, a fluvio-glacialis teraszok kialakitasat a korabban feltoltott Raul Mare, Gura Zlata
volgy esetében. Ugyanakkor ennek az eseménynek az ideje kérdéses és erre vonatkozo
kozvetett geomorfologiai bizonyitékok nem allnak rendelkezésre (53. abra).

A Hatszegi-medencében a korabbi idészaktol eltérd iiledékképzodési folyamatok valtak
uralkodova (53. abra). A MIS 3 kavicsos-homokos tiledékképzodését a MIS 2 atmeneti id6szak
elején (~32 ezer évtdl) finomszemcsés, iszapos akkumulacio valtotta fel, amely a feltart
szelvények szerint ~32 ezer évtol a MIS 2-es iddszakban a deglacialodasi fazisok (M1; M2a,b;
M3a,b; M4) alatt is végig dominans volt (53. abra).

A Kozépsd-Maros teraszai esetében ugyancsak megfigyelhetok az atmeneti idészakban a
Hatszegi-medencénél tapasztalt valtozo tiledékképzddési folyamatok (53. dbra). A szelvények
és kor értékek alapjan a MIS 3-MIS 2 atment kdzben (~29-27 ezer éve) fokozatos, majd (~26
ezer éve) pedig nagyobb mértékii a terasz bevagodas (T2/2) tortént.

Ezek alapjan a vizgyijté a MIS 3 soran fennalld, korabbi pozitiv, igy aktiv tiledék
ellatottsagi szakaszbol, mar a korlatozott mennyiségii tiledék és vizellatottsagi allapotba kertilt.
Jellemzden az iiledékhozamba lathaté csokkenés a fluvidlis hélozat stabilizalodaséara és a
hozzaférhetd tlledékforrasok kimeriiléséhez kothetd, amely kapcsolatba lehet a glacidlis
iledékek tarolodasaval (Antoniazza és Lane 2021).
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53. dbra: A deglacialéddsi fazisok a Retyezdat-hegység északi volgyeiben (Ruszkiczay-Riidiger et al. 2016b, 2021), a Maros hordalékkupon vizsgalt
paleomedrek aktivitdsi idészaka (Siimeghy 2014) és kalkulalt vizhozamai (Katona et al. 2012, Kiss et al. 2014) illesztve a 6*80 gorbéhez (Lisiecki és
Raymo 2005), valamint a dolgozatban vizsgadlt mintdak kor és geomorfologiai szelvény adataihoz.
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3) A MIS 2 idészakhoz a Retyezat volgyeiben a vizsgalt geomorfologiai formak egyike
sem tarsithato (53. dbra). A MIS 2 stadium elején (~26-22 ezer év) a Hatszegi-medencében
folytatodott a folyok (Raul Mare, Sztrigy) és kisebb vizfolyasok bevagoddasa, valamint a
hatrahagyott felszineken a finomszemcsés, agyagos-iszapos iiledékkel valo tovabb épiilése,
valamint a volgyekben sem ismerhetd fel jelentds, a MIS 3 stddiumhoz mérheté mértéka
aggradacio, amelyek szintén az alacsony viz és hordalék utanpoétlast jelezhetik. A pollen
mérések szintén arra utalnak, hogy a klima atmenet utan, 26 és 19 ezer év kozott nem mutathato
ki nagy amplitud6ju vegetacids valtozas (Connor et al. 2013, Feurdean et al. 2014), amely
szintén az iiledékek stabilizalodasat fokozhatta. Az eljegesedésekkel és deglacialodasok alatt
~22-15 ezer év kozo6tt a medencében csak agyagos-iszapos iiledékeket sikeriilt feltarni. A Raul
Mare hordalékkupi szelvényeiben ezen idGészakra nem volt datalhaté iiledék. A rétegsorokban
az LGM ¢és utana bekovetkezo eljegesedések soran keletkezett nagyobb durvaszemcsés iiledék
akkumulaciok igy hianyoznak a Hatszegi-medence teriiletérdl (53. dbra). A legnagyobb, M1 és
M2 (~22-15 ezer év) deglacialodasi idészakokkal idében parhuzamot mutaté iiledékek csak a
vizsgalt infuzios 16sz szelvényben azonosithatok. Az adatok alapjan a magasabban fekvo
volgyek eljegesedése soran a Hatszegi-medence hordalékkupjain a fluvialis felszinformalas
szerepe jelentdsen csokkent, korldtozott mennyiségli hordalék és viz mozoghatott a
rendszerben, ezaltal a kevésbé zavart felszineken a 16szképzddés is megindulhatott (53. abra).
A Hatszegi-medence esetében a MIS 2 elején ¢s a gleccser-elérenyomulasok alatt ~15 ezer évig
korlatozott mennyiségii hordalék és viz mozoghatott a rendszerben. Raul Mare menti, valamint
a kisebb vizfolyasok hordalékktpjanak szélén viszont mar lathatoak 15 ezer éves iSzapos
tiledékfelhalmozodasok (53. é&bra) Ezzel parhuzamosan a magasabb térszinen 1évo
16szfelhalmozodas tovabb folytatodott, de mar fluvialis iiledékkel keverve (53. 4bra).

Vizgyiijtd alsobb szakaszan a teraszok esetében tapasztalt a MIS 2-MIS 3 atment soran
(~26 ezer éve) tortént terasz bevagodas (T2/2) utan csak az alacsonyabb T2/1 terasz esetében
lathato kismértéki, fokozatos, iszapos teraszépiilés nagyjabol Gl-1 stadiumig, ~14 ezer évig,
mely iddszak koriil egy ismételt bevagddas, teraszképzddés kovetkezett be (53. dbra).

A Maros hordalékkupjan zajlo folyamatok Osszehasonlitasa soran Kiss et al. (2015) és
Katona et al. (2012) altal meghatarozott paleomedrek aktivitasok periodusai alapjan ~20 ezer
évig nem talalhatoak paleomedrek a teriileten. A hordalékkupon ~20-17 ezer év kozott kis
vizhozami meanderezd medreket irtak le, amelyek korlatozott liledék és viz utanpotlasra
utalnak. Amennyiben az altaluk mért tovabbi paleomeder aktivitasok és a hozzajuk tartozo
vizhozam értékeket dsszevetjiik a Retyezat-hegység deglacialodasi fazisaival, lathatjuk, hogy a
legalacsonyabb vizhozamu "A;" paleomeder aktivitasa egybeesik a gleccserek M1 (~22-20 ezer
év) és M2 (~18-17 ezer év) deglacialodasi periddusaival (53. abra). Az M1 és M2 végmorénak
magassaga az északi és déli lejtokon 1080-1130 m, illetve 1220-1610 m tengerszint feletti
magassagban voltak megtalalhatoak (Ruszkiczay-Riidiger et al. 2021), amik 1830-1900 m és
1960-1970 m-es egyensulyi vonalmagassagnak (ELA) felelhetnek meg (Ruszkiczay-Riidiger
et al. 2016b). Ezek alapjan a gleccserek legintenzivebb visszahtizodasa nem volt jelentds
hatassal a Maros foly6 lefolyasara az alf6ldi hordalékkupjan.

A jelentdsen nagyobb vizhozamu paleomedrek (A2, B, C és D jeloltek) aktivitasa inkabb
az M3 és M4 deglaciacios fazisokhoz kothetd (53. abra). Ezen fazisok kisebb gleccser-
elérenyomulast kovetden kovetkeztek be, és 1700-1880 m, illetve 2050-2010 m tengerszint
feletti magassagban hagytak maguk utan morénakat. Az ELA ebben az idészakban ~2040-2200
m tengerszint feletti magassagig emelkedett (Ruszkiczay-Riidiger et al. 2017; 2021). Ez azt is
érintette, igy az olvadas nem tudott jelentésen hozzdjarulni az hordalékkapon talalhatod
paleomedreknél tapasztalt magas lefolyasokhoz (53. abra). Ezenfeliil a "C" medret, amelynek
teljes vizhozama ~2500 m3s, a GS-2 stadiumra is datiltdk, ami egy hideg idészak, és
feltehetben a gleccserek elérenyomulasat eredményezte (Kiss et al. 2015, Stimeghy 2014), (53.
abra). Mig a "D" paleomeder aktivitasa az M4 deglaciacios fazisban kezd6dott, egybeesik a GI-
1 interstadialissal is, amely mas Karpat-medencei folyokon a csapadék novekedése miatti
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magas, a nagy vizhozamokat eredményezett (pl. Gabris és Nador 2007). A MIS 2 stadiumban
Osszességében tehat a teljes vizgylijton egyensulyba keriilhetett a rendelkezésre allo6 hordalék
mennyisége ¢€s a vizfolyasok hordalékszallitasi kapacitasa.

4) A kés6 glacialis-holocén atmenet soran nem, €és a holocénban (12-7 ezer év kozott)
mar taldlhatoak a Gura Zlata volgy legfelsé fluvio-glacidlis teraszan a durvabb, homokos
kavicsos tiledékek (53. abra). Ugyanakkor ezen iiledékek eredete bizonytalan és valdsziniileg
poszt-genetikus athalmozodasok altal rakodtak le. Ezek alapjan a klimatikus geomorfologiai
megkdzelitésbe nem illeszthetdk.

A MIS 2-MIS 1 atmenet és holocén alatt a Hatszegi-medencén beliil a volgyszajhoz
legkdzelebb fekvo hordalékkipi részen és a hordalékkup szélén is jelennek meg tiledékek (53.
abra). A magasabb térszineken a fluvialis tliledékkel kevert 16szfelhalmozddas a vizhozamok
novekedését jelzi. A klima stabilizalodasaval a 16sz képzédés ~9 ezer éve allt meg a teriileten
(53. abra). A medencében 7-6 ezer éve a lefolyasok csokkentek, a Raul Mare menti
hordalékkupon folytatodott az iszapos liledék akkumulécio, hordalékktp épiilés a holocénben
is kozel ~4 ezer évig (53. adbra). Ezzel egyiddben a vizfolyasok fokozatos bevagddasa, valamint
az alacsonyabb iiledékhozam is megfigyelheté, amelyre a Raul Mare hordalékkupjan a
hatravagodott volgyében 1évé meandnerez6 paleomedrek jeleznek. A hatravagodott
volgyekben durva kavicsos hordalék akkumulacid, mig a magasabb térszineken talajképzddés
tortént. A folyd hatravagodésa a volgyszajnal 1€vo legfiatalabb hordalékkupot kozel ezer éve
¢érhette el. A Maros kozEépsd szakaszan vizsgalt teraszok esetében a késé glacialis-holocén
atmenet idejében tortént bevagodas (T2/1) utan mar nem sikertilt feltarni fiatalabb tiledékeket.

A vizgyljtd fels6 és kozépsé szakaszan a MIS 2-ben stabil allapotban 1évo
iiledékkészletek instabil allapotba keriiltek, s a bevagodassal felszabaduld durvaszemcsés
tiledékimpulzusok (Antoniazza és Lane 2021), a Maros alfoldi hordalékkupjan késé glacialis
és a kora holocén kora fonatos medrek kialakulasahoz vezettek (Katona et al. 2012, Kiss et al.
2015). Tovabba a novényzet éghajlatvaltozashoz valo alkalmazkodasa kozotti idoeltolodas is
kozrejatszott (Vandenberghe 2008). A k6zép- és kelet-europai éghajlati adatok azt mutatjak,
hogy a térségeben a 14,7 ezer éve tortént Gl-1 interglacialis a vegetaciora kevésbé volt
drasztikus hatassal (Feurdean et al. 2014). A novényzetnek az éghajlati valtozasokra adott
idébeli reakciodja kiilonbozik a gronlandi jégfurasok tényleges éghajlati valtozasaitol. fgy, bar a
novényzet reagalt a GI-1 felmelegedésére, a vegetacios reakcid nagysagrendje kisebb volt a
homérseklet-emelkedés mértékéhez képest, amelyet a gronlandi oxigénizotopos felvételek
sugallanak a 15-14 ezer éve. Ezzel szemben a vegetacio erdteljes eltolodasa lathato. A legtobb
pollenfelvételben a G1c-a soran, amikor a hdmérséklet a NGRIP-felvételek (Lisiecki és Raymo
2005) szerényebb homérséklet-emelkedést jeleznek (Feurdean et al 2014). Kovetkezésképpen
a deglaciacios fazisok inkabb hozzajarultak a valtozo tiledékhozamhoz, az iiledékimpulzusok
kialakulasahoz és a medrek valtozo stilusahoz a hordalékktipon. Tovabba a T2/1 terasz esetében
latott er6zidt is magyarazhatjak (53. abra).

A megnovekedett iiledékszallitast a lumineszcens érzékenységi értékek s
alatdmaszthatjak. A Maros hordalékktpon 1évo fonatos paleomedrek fluvialis tevékenységéhez
kapcsolodo iiledékek alacsonyabb kvarc lumineszcencia-érzékenységet kellene mutatni, mint
barmely mas, iddészakban aktiv paleomeder. Az alacsony értékeket 1) az alacsony
lumineszcens-érzékenységii  kvarcszemcsékben gazdag, korabban gleccserrel boritott
részvizgylijtokbol szarmazo aktivabb iiledékellatas, valamint 2) a szemcsék gyorsabb szallitasa
okozhatja, ami miatt a szemcsék nem voltak kitéve tobb ciklusos athalmozodasnak, ami
novelhette volna az érzékenységiiket. Ezen hipotézis eldontéséhez azonban tovabbi a
hordalékktpon 1évé eltérd paleomeder generaciok OSL vizsgalata sziikséges.

Mindazonaltal az adatok alapjan nem egyértelmii, hogy a Retyezat feldl érkezo
iiledékimpulzusok mennyire voltak dominansak a vizgyiijtén. Igy a tovabbi teriiletek, mint a pl.
neogén homokos iiledékekbdl felépiilld Kiikiilld vizgylijtd nagyobb mértékben 1is
befolyasolhatta a fluvialis geomorfologiai folyamatokat a hordalékkupon.
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9. Osszefoglalé

1. Elézmények, célkitiizések

A fluvidlis folyamatok rekonstrukcidjanak, a felszinformaldodas dinamikdjanak
feltarasahoz és megértéséhez elengedhetetlen, hogy a geomorfologiai valtozasokat numerikus
idOkeretbe foglaljuk. E téren az optikailag stimulalt lumineszcencia (OSL) széles korben
alkalmazott technika. A médszer segitségével kiilonféle iiledékek kvarc és kalifoldpat asvanyi
frakcioja is vizsgalhatd. A technika alkalmazhatosagat ugyanakkor nagyban meghatarozza a
mérések soran hasznalt asvanyok lumineszcens tulajdonsagai.

Szamos korabbi tanulmany foglalkozott mar az dasvanyok, elsésorban a kvarc
lumineszcens tulajdonsagainak alakuldsdval a moddszer megbizhatosaganak ¢és a mérések
reprodukalhatosaganak novelése érdekében (pl. Wintle és Murray 1999, Chen et al. 2000).
Ekozben fény dertilt arra is, hogy az iiledékek kdzettani hattere és geomorfologiai eléélete is
hatassal lehet ezekre (pl. Zheng et al. 2009, Sawakuchi et al. 2011). Ez kiilonosképp igaz az
egységnyi sugardozisra adott lumineszcensvalasz, az in. lumineszcens érzékenység esetében.
A laboratoriumi tesztek alapjdn a lumineszcens érzékenység nagysdga a fény és ho altali
kioltodas és a radioaktiv sugarzas hatasara is valtozhat (pl. Li és Wintle 1991, Stokes 1994).
Mivel természetben is hasonlo hatasok érik az dsvanyi szemcséket jogosan feltételezhetd, hogy
a szemcesék keletkezési koriilményei és az iiledékképzodés folyamata is meghatarozé lehet
ebbdl a szempontbol (pl. Moska és Murray 2006, Sawakuchi et al. 2011).

A fenticknek megfeleléen tobb tanulményban is Osszefiiggést mutattak ki a
kvarcszemcsék magas lumineszcens érzékenysége és az tiledékes ciklusok magas szama kozott
(Pietsch et al. 2008, Fitzsimmons et al. 2010). Az is bebizonyosodott, hogy a kvarcszemcsék
eredete, azaz forrasteriilete szintén meghatarozhatja az érzékenység nagysagat. Utdbbi
Osszefiiggés alapjan akar provenancia elemzés is lehetséges (pl. Li et al. 2014, Gray et al.
2019). Osszességében viszont a mai napig kérdéses, hogy forraskdzetbdl drokolt tulajdonsagok
(mint primer tényez0k) vagy az liledékes eldtorténet (mint szekunder tényez0), hatarozzak meg
inkdbb az iiledékes kvarc lumineszcens érzékenységét, ugyanis egyes teriileteken, mint pl.
Amazonasz mentén foként a primer, mig ausztraliai iledékek esetében a szekunder tényezdket
vizsgaltak behatobban és tartak fel ezek hatasat a lumineszcens érzékenységre (Preusser et al.
2006, Sawakuchi et al. 2011).

Eurdpai viszonylatban azonban a kiilonb6zd iiledékek OSL érzékenységére vonatkozdan
kevés adat all jelenleg rendelkezésre (Moska és Murray 2006, Klasen et al. 2007, Té6th et al.
2017a). A kutatasok leginkabb az Eszak-Alpokhoz és glacialis iiledékekhez kotédnek, amelyek
esetében alacsony érzékenységi értékeket figyeltek meg. Fluvidlis kvarc esetében a Duna
magyarorszagi szakaszan jegyeztek fel az OSL méréseket negativan befolyasolo érzéketlen
kvarcszemcséket. A kutatasok érdekessége, hogy az alacsony érzékenységet mar a
forrastertilettdl lejjebb, az akkumulacidés zondkban figyelték meg, ahol mar elméletileg a
kvarcszemcsék mar tobb iiledékes cikluson mentek keresztiil.

A Karpat-medence teriiletén, els6sorban folyovizi iiledékekhez kapcsoloddan figyeltek
meg OSL technikdval nehezen vizsgalhatd, kirivoan alacsony érzékenységii kvarc asvanyokat,
de a jelenség szisztematikus vizsgélata, esetleg eredetének meghatarozésa ez iddig nem tortént
meg (pl. Sipos et al. 2016, Toth et al. 2017a,b). Mindemellett az ilyen iranyu vizsgalatok
segitségével akar a vizhaldzat- vagy a hordalékkupfejlodés geomorfologiai rekonstrukcidja is
segithetd. Kérdéses ugyanakkor, hogy a medence teriileten a primer vagy a szekunder tényezok
a domindnsak.

Az Osszehasonlitd elemzésekhez azonban a megfeleld méréstechnika és modszertan
kidolgozasa ¢és tesztelése is sziikséges. A lumineszcens érzékenységet befolydsold komplex
tényezOk, valamint a szakirodalmi elézmények alapjan is, mind a folytonos intenzitast
optikailag stimulalt lumineszcens (CW-OSL), mind a termolumineszcens (TL), mind pedig a
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linearisan modulalt optikailag stimulalt lumineszcens (LM-OSL) technikak felhasznalasa is
sziikségszerlinek tlinik. Az eltérd technikak eltéré mélységli csapdarendszereket stimulalnak,
ezért Osszevetésiikkel a mintak kozotti kiillonbségek jobban feltarhatok.

A lumineszcens érzékenységet meghatarozo primer €s szekunder tényezok térben és
id6ben is valtozhatnak egy adott vizgylijton beliil, ami befolyasolhatja a foly6 mentén mért
értekeket ¢és az ezekbdl levonhaté kovetkeztetéseket. Ezen tényezOk jelentdségének
megismerése csak a kiilonb6z6 folydrendszer szisztematikus vizsgalataval lehetséges, mely
soran az egyes részvizgyljtok és geomorfoldgiai folyamatok befolydsold szerepe jobban
elkiilonithet6. A Maros folyo a fenti Osszefiiggések feltarasa szempontjabol jo adottsagokkal
rendelkezik, mivel viszonylag nagy ¢és hossziukas vizgytijtdjének fels6 és kozépso szakaszan
kiilonboz6 kdzettani adottsdgokkal rendelkez0 részvizgytijtok talalhatok, mig az also szakaszon
egyetlen fobb mellékfolyd sem csatlakozik a Maroshoz, igy itt els6sorban a geomorfologiai
folyamatoknak kell meghatdrozniuk a kvarc lumineszcens tulajdonséagait. A fentiek alapjan
kutatdsom elsé felében a kovetkezd célokat tlztem ki a lumineszcens érzékenységi
paraméterekben rejlé modszertani lehetdségek feltarasa érdekében:

- Laboratoriumi tesztek a megfeleld6 mérési protokoll kifejlesztésére, folydvizi eredetii
kvarcszemcsék (90-150 um) esetében.

- A Karpat-medence fébb folydihoz (Duna, Tisza, Maros) tartozd kvarcszemcsék
lumineszcens érzékenységi paramétereinek meghatdrozasa és 0sszehasonlitasa.

- A Maros, valamint f6 mellékfolydi mentén gyiijtott recens folydvizi mintak lumineszcens
tulajdonsagainak vizsgalata, kdzettani és geomorfologia dsszefiiggések feltarésa.

A fenti vizsgalatok soran meghatarozott 6sszefiiggéseket kutataisom masodik felében a
Maroshoz  kapcsolodd  késd pleisztocén és holocén geomorfologiai folyamatok
rekonstrukcidjahoz is felhasznalom. A lumineszcens kormeghatarozas 6nmagaban is fontos
eszkdz a negyedidészaki geomorfologiai kutatasokban, de a lumineszcens érzékenységi
vizsgalatokkal tovabb ndvelhetd a feltarhaté folyamatok kore.

Bar a Maros folyé alfoldi hordalékktpjanak késé pleisztocén fejlodésének
rekonstrukcigja OSL kormeghatarozas segitségével korabban mar megtortént, a folyd kozépsd
és felsd szakaszan ilyen jellegli vizsgalatokat még nem végeztek. A folydo hegyvidéki
vizgyljtéjén huzodo Retyezat-hegység a Karpatok azon tagjai kozé tartozik, amely a
pleisztocén glacidlisai soran erdteljesen eljegesedett (Urdea 2004). A Retyezat-hegység
esetében az E-i, a Ny-i, valamint a D-i kitettségii volgyek vizei is a Hatszegi-medence felé
talalnak lefolyast. A teriilet vizhalozataban foként, a Marosba torkolo, Sztrigy (Strei) és az abba
Hatszeg varosanal csatlakozo, Retyezatbdl érkezd Raul Mare (Sebesviz) jatszik fontos szerepet.
Ennél fogva a Hatszegi-medence feltoltddéséhez a pleisztocén soran a Retyezatbol érkezd
vizfolyasok ¢és az altaluk szallitott, sok esetben gleccserek éltal termelt, hordalék jelentdsen
hozzajarult. Ilyen értelemben a medence liledéksordnak tiikroznie kell a pleisztocén végi
éghajlatvaltozasokat és geomorfologiai valtozasokat is. A Hatszegi-medencében talalhato
hordalékkupok fejléddésérdl, az tiledékek korarol ugyanakkor nem allnak rendelkezésre adatok.
A Retyezat-hegységben bekovetkezd gleccseringadozasok, nem csak a Hatszegi-medence
tertiletén, de a Sztrigy és a Maros alvizi szakaszain is befolydsolhattak a folyovizi folyamatok
dinamikajat, igy példaul a teraszképzddést is.

A klasszikus geomorfologiai megkozelités szerint az éghajlatvaltozdsokhoz kothetd
teraszok kialakulasa a glacidlis és interglacialis periddusok kozotti &tmenetekhez kapcsolodik
(pl. Vandenberghe 2008, Gabris és Nador 2007). Ugyanakkor egy vizgy(jtén a globalis
éghajlati tényezokon kiviil a részvizgylijtok ndvényzeti, kdzettani, és csapadékviszonyai,
valamint a gleccserek kozelsége is jelentdsen befolyasolhatjdk a hordalékhdztartast és a
vizhalozat tiledékszallitasi kapacitasat (Vandenberghe 2015, Schanz et al. 2018). Ugyanakkor
a teraszképzdOdést a tektonikus folyamatok is alapvetéen befolyasolhatjak, mivel a domborzat
valtozasa novelheti vagy csokkentheti a terep lejtését, kivalthatja a folydo geomorfologiai
atalakulasat, és meghatarozhatja a folyd munkavégzoképességét és iiledéktermelését (Schumm
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et al. 2002, Necea et al. 2005). A vizgyijt6 also szakaszan a Karpat-medence egyik legnagyobb
kiterjedésti foldrajzi egységét a DK-i részen elteriild, Maros hordalékkup alkotja. A teriileten
szamos paleomedret azonositottak, melyek a késo-glacialistol a kora holocénig voltak aktivak.
A medrek €s vizhozam rekonstrudlasa alapjan az tiledékkibocsatas €s a folyd hordalékszallitd
kapacitasa ebben az iddintervallumban jelentésen megndtt és a jelenlegitdl magasabb szintii
volt. Regiondlis szinten azonban az alsé vizgyiijtén bekdvetkezett geomorfologiai folyamatok
a fels6 vizgytijtével vald Osszehasonlitdsa még nem tortént meg. Kutatasom masodik
szakaszaban a fenti kérdések alapjan a kdvetkez6 célokat tiiztem ki:

- A geomorfoldgiai folyamatok rekonstruadlasa OSL kormeghatarozas segitségével, a
Retyezat-hegység, Gura Zlata, Raul Mare volgyében, Hatszegi-medence és a K6zEépso-
Maros fiatal teraszai esetében.

- A dolgozat elsd részében feltart Osszefliggések felhaszndldsa a geomorfologiai
rekonstrukcidiban.

- A vizsgalt teriileteken megallapitott geomorfologiai események kozotti idobeli és térbeli
Osszefiiggések feltarasa.

2. Anyag és modszer

Vizsgalataim soran a kvarc lumineszcens érzékenységének altalanos 6sszehasonlitasahoz
a Duna, a Tisza, a Szamos és a Maros iiledékeit hasznaltam fel. Az iiledékek korat OSL
segitségével korabban mar meghataroztak (Kiss et al. 2014, Siimeghy 2014, Sipos et al. 2016,
Toth et al. 2017a,b, Robu 2018,). Osszesen 20 db mintat vizsgaltam, melyeket regionalis alapon
négy csoportba osztottam, igy mindegyik csoport 5 db mintat tartalmazott.

A lumineszcens érzékenység és rezidudlis dozisok folyédsirdny menti valtozasanak
feltarasa céljabol a Maros ¢s mellékfolydi mentén gyljtott recens kvarc mintakat vizsgaltam.
Marosvasarhelyt6l egészen a Maros torkolataig, kozel 565 fkm-es szakaszon, alacsony vizallas
mellett (2020 oktéber), Osszesen 22 db minta keriilt begyijtésre. A mintdkat hasonld
geomorfologiai helyzetb6l a folyd partjan 1évé Ovzatonyokbol, illetve oldalzatonyokbol
gyljtottiik. Ezek koziil 16 db minta a f6folyobol, mig 2-2 db minta a nagyobb mellékfolyokbol
(Aranyos, Kiikiilld és Sztrigy) szarmazott.

A Maros kiilonboz6 szakaszai kozotti geomorfoldgiai kapcsolatok vizsgalatdhoz a
Retyezat-hegységben talalhatdo Gura Zlata volgybdl 5 db, a Hatszegi-medencébdl 17 db, mig a
Ko6zéps6-Maros menti alacsony teraszok anyagabol 9 db mintat vizsgaltam. A geomorfologiai
folyamatok id6beliségének rekonstrualashoz OSL kormeghatarozast alkalmaztam, kiegészitve
a kvarc mintdk lumineszcens érzékenységének vizsgalataval.

A lumineszcens érzékenység és a forraskdzet kapcsolatanak elemzéséhez, felszini
litologiai térképeket, mig az OSL mintavételi helyek kivalasztasahoz és a rekonstrukcid
elvégzéséhez geomorfologiai térképeket készitettem. A terasz szelvények esetében az iiledékek
1ézeres szemcsedsszetételi vizsgalatat is elvégeztem, ehhez egy Fritsch MicroTech Analysette
22 tipusu berendezést alkalmaztam.

A koézettani hattér ¢s az OSL tulajdonsagok kozotti Osszefliggések feltarasahoz a Duna
vizgyljtéjén Hartmann és Moosdorf (2012) altal Gsszeallitott ,,Global Lithological Map
Database v1.0” (GLiM) fedvényei szolgaltak alapul. Az adatbazis a vizsgalati teriiletre 12 db
litologiai osztalyt jelol. Az adatok feldolgozasat és megjelenitését ESRI ArcMap 10.4.1
programban végeztem el. A Maros vizgylijt6 felszini litologiai hatterének vizsgalatahoz és a
fobb kozettani egységek elkiilonitéséhez az 1967-ben Romaniar6l készilt 1:200 000
méretaranyu Harta geologica a R. S. Romdnia térképszelvényeket hasznaltam fel, melyek
alapjan 31 db kiilondlld kozettipust kiilonitettem el. A megfelelé mintavételi helyszinek
kijelolése érdekében és a felszinfejlddés vizsgalatdhoz a Hatszegi-medence és a Kozépso-
Maros menti teraszok esetében, 25 m-es felbontasat EUDEM (E50N20, v11) és SRTM
domborzatmodellek alapjan készitettem geomorfologiai térképeket. Tovabbi pontositasok
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részeként felhasznaltam az 1:200 000 méretaranyti, romdaniai geologiai térképeket, valamint a
teraszok esetében a részletesebb 1:50 000 méretarany térképrészletet is.

A vizsgalt iiledékmintdk kvarc frakcidjanak OSL kormeghatarozésa sordn az
egyenértékdozis megallapitasahoz a SAR protokollt (Murray és Wintle 2000, Wintle és Murray
2006), mig a kalifoldpat frakcid esetében Buylaert et al. (2012) altal leirt pIRsglR290 protokollt
alkalmaztam. Mindkét asvanytipus esetén alapvetéen az Gn. tobbszemcsés (multi-grain, MG)
mérési modszert alkalmaztam, de kalifoldpat esetén az egyszemcsés (single-grain, SG) mérések
is torténtek. Minden egyenértékddzis mérés elott teszt méréseket is végrehajtottam melyek célja
az optimalis mérési beallitdsok azonositdsa volt. A kvarc és kalifoldpat asvanyok eltérd
természetes Kioltodasanak meghatarozasahoz rezidualis dozis teszteket is végeztem a Retyezat-
hegység, Gura Zlata volgyébol gylijtott mintakon.

Az OSL kor kiszamitasokhoz még nélkiilozhetetlen dozisteljesitmény meghatarozasahoz
Canberra XtRa tipusu Coaxialis germanium detektorral rendelkezd gamma-spektrométert
hasznaltam.

A lumineszcens érzékenység vizsgalatokat csak durvaszemcsés (90-300um kozotti)
kvarcszemcsék esetében hajtottam végre a késobbi 0sszehasonlithatosag eldsegitése céljabol.
A mérésekhez kozel azonos (~6 mg) mennyiségli kvarcszemcsét hasznaltam. A komplexebb
kapcsolatok feltarasa miatt folytonos intenzitast optikailag stimulalt lumineszcens (CW-OSL),
termolumineszcens (TL), valamint linearisan modulalt optikailag stimulalt lumineszcens (LM-
OSL) technikakakkal is megvizsgaltam az érzékenységi paramétereket. Minden egyes technika
esetében a 24 Gy dozisra adott jelvalaszt vizsgaltam, azonos mérési beallitasok mellett (12 db
részminta, 210°C-os el6hevités, és technikankként megegyez6 stimulacios idd). A vizsgalatok
soran a mintak mesterséges, laboratoriumi érzékenyitését is elvégeztem.

3. Eredmények

3.1. Lumineszcens jellemzok

A Karpat-medence kiilonbozé teriileteir6l (Duna, Tisza, Maros vizgyiijtd) szarmazo
fluvidlis eredetli kvarcszemcsék Iumineszcens érzékenységének elemzése elsé izben
bizonyitotta, hogy az alpi és karpati eredetli mintak lumineszcens érzékenysége még az
Alf6ldon is, tobb szdz km-re a forrasteriilettdl, jelentdsen kiillonbozik. Ennek megfeleléen a
Dunahoz kapcsolhato iiledékek kvarc frakcioja minden érzékenységi paraméter (CW-OSL, TL
110°C csucs, LM-OSL gyors komponens, teljes LM-OSL) tekintetében jelentésen alacsonyabb
értékkel rendelkezett, mint a tobbi vizfolyas iiledékei. Az adatok alapjan egyértelmii, hogy az
atlagosnal alacsonyabb érzékenység a Duna teljes magyarorszagi szakaszan jellemzé lehet. A
vizsgalatok arra is rimutattak, hogy a Tisza esetében a folyo felsd és alsé szakaszarol szdrmazo
mintdk hasonldan viselkednek, igy az adatok alapjan nem lehet egyértelmiien kdvetkeztetni a
folyasirdny menti tényleges érzékenység valtozasra. Ennek, illetve a mellékfolyok szerepének
feltarasa tovabbi vizsgalatokat igényel a jovOben.

A kiilonbo6z6 tipust érzékenységi paraméterek kozil a teljes LM-OSL intenzitasok és a
gyors komponensek aranya mutatta a legkisebb eltérést a mintak egy adott csoportjan beliil.
Ebbdl az feltételezhetd, hogy a Karpat-medencében ezek a paraméterek hasznalhatok legjobban
a folyovizi eredetli kvarcszemcsék forrasteriiletének megallapitasara. Ezt az is alatamasztotta,
hogy a teljes LM-OSL ¢és gyors komponens részaranyok 0sszefiiggése alapjan a vizsgalt régiok
mintai viszonylag jol elkiilonithetdk. Az eredmények igy arra utalnak, hogy a CW-OSL
érzékenység mellett az OSL jelben 1évé komponensek ardnya is eszkoz lehet a késdbbiekben
az eltérd litoldgiai hatterti folyovizi iiledékek megkiilonboztetésére.

A lumineszcens érzékenység és a mintdk kordnak Osszehasonlitasaval csak regionalis
osszefiiggéseket lehetett feltarni. gy a Duna alsé szakaszan a mintak koranak fiatalodasaval a
lumineszcens érzékenység ndvekedése tapasztalhatd. Ennek hatterében az iiledék tobbszori
athalmozasa allhat, hiszen a Duna a teriiletet késO pleisztocén és a holocén soran jelentésen
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atdolgozta, igy a tobbszori természetes kioltddas hatdsara novekedhetett a szemcsék
érzékenysége. A Maros esetében ugyanakkor ellenkez6 tendencia figyelheté meg, hiszen a kor
novekedésével egyiitt nd a kvarcszemcsék érzékenysége is. A Maros hordalékkup felszinén a
visszatérd avulzids események miatt az ililedékeket kevésbé dolgozta at a folyd egy-egy
mederpasztahoz kapcsolddoan. Emellett a vizsgalt idéintervallumban (18-5 ezer év) jelentdsen
nétt a folyd viz és hordalékhozama, igy a szemcsék gyorsabban, kevesebb athalmozddasi
ciklust kovetden szallitodhattak utolso lerakodasi helylikre. Ezek alapjan, hosszabbtavon, a
geomorfologiai folyamatok is jelentds mértékben befolyasolhatjdk a kvarcszemcsék
lumineszcens érzékenységét.

A recens tliledékmintak vizsgalata alapjan a Maros mentén az alabbi esetekben figyelhetd
meg a kvarcszemcsék érzékenységének novekedése: 1) a részben granitoidok €s paragneiszek
lepusztulasabol szarmazo Aranyos folyohoz kapcesolodo iiledékek bearamlasanal; 2) azokon a
szakaszokon, ahol nem csatlakoznak jelentésebb mellékfolyok, €s a folyo tliledékei a tavolsag
novekedésével tobbszor athalmozodhatnak. Emellett az értékekben egyértelmli csokkenés
figyelhetd meg: 1) a Kiikiilld torkolata alatt, mely folyé foként neogén homokos iiledékeket
szallit, melyek kvarc frakcioja ezek szerint mérsékelten érzékeny; 2) a hordalékkupi
szakaszokon ott ahol a mederbdl torténé homokkitermelés jelent6s. Kimutathato tehat, hogy
mind a kdzettani, mind a geomorfoldgiai, mind pedig az antropogén tényezok kvarc
érzékenységre gyakorolt hatdsa lokalisan jelentds lehet. Ennek megfelelden a teljes vizsgalt
folydszakaszon (565 km) nem figyelhetd meg altalanos tendencia a kiilonboz6 érzékenységi
paraméterek valtozasaban.

A kvarcszemcsékbdl mért rezidualis dozisok tekintetében, az altalanos modellel
Osszhangban, a szallitasi tdvolsag novekedésével az értékek csokkend tendenciat mutatnak az
ismételt atdolgozas, és a tobbszori kioltddas kovetkezményeként. Az eredmények alapjan az
értekek lokalis és rovidebb folyoszakaszokra kiterjedd ndvekedése az aladbbi tényezdkhoz
kothetd: 1) korlatozott, szdmu athalmozasi ciklusokon atesett iiledékeket szallitdé rovid
mellékfolyok becsatlakozasa; 2) a paleoiiledékek és iiledékes kdzetek Maros altali fokozott
er6zidja, melynek hatterében természetes, illetve antropogén tényezok (homokkitermelés) is
allhatnak. Mindezek a folyamatok nagy egyenértékdozissal rendelkezd szemcséket juttatnak a
folyo tiledékkeverékébe, ami aztan noveli a mért rezidualis dozis értékeét.

A Gura Zlata és Raul Mare volgyébdl szarmazd mintakon elvégzett rezidualis dozis
tesztmérések igazoltak, hogy a kalifoldpat mintak esetében a természetes kioltddds soran
lassabb a csapddk iiriilése, mint a kvarcszemcséknél, azaz joval magasabb esetiikben a
rezidualis dozis értéke. Emiatt a tobbszemcsés (MG) kalifoldpat korok jelentGsen eltérnek a
kvarcbol mért lumineszcens koroktdl. Az ezt kikiiszobdlendéen alkalmazott, egyszerii
eszkozokkel kivitelezett egyszemcsés (SG) kalifoldpat mérések egyenérték dozis eredményei
ugyanakkor hibahataron beliil megegyeztek a kvarc frakciobol mért korokkal mind a Gura Zlata
vOlgybdl, mind pedig a Hatszegi-medencébdl szarmazo mintak esetében. Mindezek alapjan a
SG kalifoldpat mérések megbizhatéan alkalmazhatok olyan esetekben, amikor a kvarc mérési
hataran tGlmutaté idészakokat kell vizsgélni, vagy ha a kvarcszemcsék alkalmatlannak
bizonyulnak az OSL mérések szempontjabol.

3.2. A vizsgalt teriiletek geomorfolégiai rekonstrukcioja

A Raul Mare és Gura Zlata volgyek taldlkozdsandl vizsgalt teraszrendszer anyagabol
szarmazo6, glacidlis tombok alol gyljtott két minta egyszemcsés kalifoldpat kora nagyon
hasonldo ~37 ezer éves kort mutat. Ezen értékek alapjan a Raul Mare és a Gura Zlata
bevagodasaval feltarulo fluvio-glacialis terasz akkumulacidja a MIS 3 stadiumra teheté. Mivel
a mintak feletti tomboket tovabbi ~1 m-es iiledékréteg fedi, igy a teraszok kialakulasa a
késobbieken esetleg a MIS 3-MIS 2 atmenet vagy az késo glacialis-holocén atmenet soran
kovetkezett be. A fentiekkel ellentétben a teraszfelszinen elhelyezkedd glacialis-sziklak melldl
szarmazoiiledékek kvarc frakcidjanak kora fiatal ~10 és ~7 ezer éves, késd glacidlis
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tiledékképzodésrol tantskodik. Nagy valoszinliséggel ezek a korok a fluvio-glacialis terasz
kialakulasat kovetd poszt-genetikus athalmozoddast jeleznek, ami nagyobb aradasok soran
mehetett végbe.

A Hatszegi-medencében megvizsgalt szelvények aljan htizodo kavicsréteg OSL korat
kozvetlen médon nem lehetett megallapitani. A fedo iiledékek esetében elvégzett OSL és IRSL
kormeghatarozas, a homok- és az iszapfrakcid esetében is igen hasonld, kozel~30 ezer éves
korokat szolgaltatott. Ez alapjan a szelvények aljan 1évé kavics lerakodasok 30 ezer évnél
iddsebbek, ¢és szintén a MIS 3 stadiumhoz kapcsolhatok. A medencében vizsgalt tovabbi
iiledékek alapjan a durvaszemcsés (kavicsos-homokos) iiledékképzodést a MIS 3-MIS 2
atmenettdl (~30 ezer évtdl) finomszemcsés (iszapos) iiledékképzodés valtotta fel, amely a
tovabbiakban, azaz a MIS 2 stadiumban ¢és a késé glacialis deglacialodasi fazisok
(M1;M2a,b;M3a,b;M4) soran is dominans maradt a teriileten. A legnagyobb, M1 és M2 (~22-
15 ezer év) deglacialoédasi iddszakokkal idében parhuzamot mutat6 tiledékek csak a vizsgalt
infuzids 16sz szelvényben azonosithatok. Az adatok alapjan a magasabban fekvd volgyek
eljegesedése soran a Hatszegi-medence hordalékkupjain a fluvialis felszinformalas szerepe
jelentésen csokkent, korlatozott mennyiségii hordalék és viz mozoghatott a rendszerben, ezaltal
a kevésbé zavart felszineken a 16szképzddés is megindulhatott. A késd glacialis-holocén
atmenet soran és a holocénban (mintegy 15 és 7 ezer év kozott) a magasabb térszineken is
megfigyelhetd, hogy 10sz0s tliledékek kozé finomszemesés fluvidlis rétegek ¢kelddnek, ami a
vizhozamok novekedését jelzi. A klima stabilizalédasaval a medencébe érkezd vizfolyasok
hordalékhozama mintegy 7 ezer évtdl csokkenni kezdett, ami miatt megindult hatravdgdédasuk
is. Erre utalnak a Raul Mare hatravagodott volgyének talpan gyiijtétt mintak OSL korai.

A Ko6zépsd-Maros mentén vizsgalt teraszok esetében a két helyszinen nagyon hasonld
magassagbol eldkeriilt durvaszemcsés iiledékek és azok érzékenység tekintetében tapasztalt
hasonlosaga alapjan a két vizsgalt forma a Maros folyd ugyanazon teraszképzddési ciklusahoz
tartozik. A teraszfelszinek magassagkiilonbsége, valamint a kavicsréteg felett 1évo tiledékek
OSL korainak eltérése alapjan azonban ugy tlinik, hogy a bevagodas kiilonallo szakaszait
képviselik. Az adatok alapjan 40-30 ezer év kozott f0ként kavicsos-homokos iiledéklerakodas,
majd kozel 30-25 ezer év kozott agyagos-iszapos teraszeépiilés tortént, melyet a MIS 3- MIS 2
atmenet soran egy bevagodas kovetett a T2/2 terasz esetében. A késo glacialisban foként szintén
agyagos-iszapos teraszépiilés zajlott. A késo glacialis-holocén atmenet (~15-14 ezer év) koriil
egy ismételt teraszképzddés, bevagodas tortént.

A T2/2 terasz esetében olyan feddiiledékek is vannak, melyek kvarc frakcidja tobb mint
két és félszer magasabb lumineszcens érzékenységi értéket mutat a Maros mentén mashol mért
értékekhez viszonyitva, azaz a vizsgalt Osszes minta koziil ezek a legérzékenyebbek. A
nagyfoku eltérés az tiledék eltérd forrasteriiletére utal, azaz a kavicsanyagot fedd artéri tiledékek
nagy valosziniiséggel a Maros mellékvizfolyasahoz, a Boholt patakhoz kothetok.

Osszegezve a kiilonbozé vizsgalati teriileteken feltart geomorfologiai folyamatokat,
illetve figyelembe véve azok iddbeliségét megallapithatd, hogy mind a magashegységi
vizgyljtén, mind a hegység eldtti medencékben, mind pedig a Maros kdzéps6 szakaszan a MIS
3-as stadiumra (40-32 ezer év) tehetd az intenziv durvaszemcsés iiledékképzodés, azaz a
volgyek felkavicsolodasa. Ez alapjan feltételezhetd, hogy az egész vizgyiijtén ebben az
1dészakban mozgott a legtobb hordalék, illetve olyan mértékli hordalék tobblet jellemezte a
rendszert, ami meghaladta a vizfolyasok hordalékszallitasi kapacitasat. Mindezek alapjan ugy
tlinik, hogy a MIS 3 stadiumhoz kapcsoldédé enyhébb, ugyanakkor igen valtozékony éghajlat
kedvezd koriilményeket teremtettek a hordalék mobilizacidjanak, az egész vizgylijtore
kiterjed6 tiledékimpulzusok megindulasanak.

A vizsgalt szelvények szerint MIS 3-MIS 2 atmenet idészakban (~30-27 ezer évtdl) tobb
teriiletre is kiterjedd, erételjes bevagddas tapasztalhaté, ami jol igazodik az éghajlati
atmeneteket el6térbe helyezd teraszképzddési modellekhez. Ebben az iddszakban tehat a
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parolgas csokkenésével €s a felszini lefolyas egyidejii megnovekedésével a hordalékszallitasi
kapacitas meghaladta a fluvialis rendszerbe juté hordalék mennyiségét.

Ezt kdvetden a MIS 2 stddiumban alapvetden finomszemcsés, agyagos-iszapos iiledékek
keletkezése ment végbe a hatrahagyott felszineken, ugyanakkor a volgyekben sem ismerhetd
fel jelentds, a MIS 3 stadiumhoz mérheté mértékii aggradacio. Ezt tamasztja ala az is, hogy a
Maros hordalékkupjan meghatarozott legalacsonyabb vizhozamt paleomederek aktivitasa
egybeesik a retyezati gleccserek M1 (~22-20 ezer év) és M2 (~18-17 ezer év) deglacialodasi
periodusaival. Ezek alapjan a gleccserek legintenzivebb visszahuzddasa nem volt jelentds
hatassal a Maros vizgytijté geomorfoldgiai folyamataira sem a folyd kozépso szakaszan, sem
pedig az alfoldi hordalékkupon. A MIS 2 stddiumban Gsszességében tehat a teljes vizgylijton
egyensulyba keriilhetett a rendelkezésre all6 hordalék mennyisége ¢és a vizfolyasok
hordalékszallitasi kapacitasa.

Ez az egyensuly az adatok alapjan csak a késé glacialisban bomolhatott meg, amikor is
~14 ezer évtdl ujabb bevagodasi esemény figyelhetdé meg tobb mintateriileten is. Ezzel szinte
egy idében, azaz az M3 (~16-15 ezer év) és M4 (~13,5 ezer év) deglaciacios fazis id6szakaban
a Maros hordalékkupon jelentésen nagyobb vizhozamu paleomedrek jelentek meg, ami a
lefolyasértékek nagymértékli novekedésére utal, Osszhangban a Gl-1 (~14,5 ezer ¢év)
interstadialishoz kothetden jelentOsen csapadékosabba vald éghajlattal, amely mas Karpat-
medencei folydk esetében is kiemelkedd vizhozamokat eredményezett. A vizgylijtd felsd és
kozéps6d szakaszan a MIS 2-ben stabil allapotban 1évé iiledékkészletek instabil allapotba
keriiltek, s a bevagodassal felszabaduld durvaszemcsés iiledékimpulzusok a Maros alfoldi
hordalékktipjan nagyjabol 2 ezer éves késéssel kés6 glacialis €és a kora holocén kort fonatos
medrek kialakulasahoz vezettek.

Az eredmények alapjan elmondhatd, hogy a jelentésebb akkumulacids és erdzids
tevékenységek hozzavetdleg azonos iddszakban jelentkeztek a Maros vizgy(ijtd kiillonbozo
teriiletein. Tekintettel arra, hogy ezek az idGszakok illeszkednek a klimatikusan valtozékony,
illetve atmeneti id6szakokhoz, kijelentheté, hogy a megfigyelt folyamatok nagy
valoszinliséggel elsdsorban klimatikusan vezéreltek. Bar a mintateriiletek egy részén hosszabb
tava tektonikus hatdsok figyelheték meg, ezek irdnya az elmualt 30 ezer évben
valoszinlsithetden nem valtozott, s a fiiggdleges elmozdulasok inkabb a geomorfologiai
folyamatok iitemét hataroztak meg semmint azok iranyat.
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10. Summary

1. Introduction, aims

In order to reconstruct fluvial processes and explore and understand the dynamics of
surface processes, it is essential to place geomorphological changes in a numerical time frame.
Optically stimulated luminescence (OSL) is a widely used technique in this field. It can be used
to study the quartz and potassium feldspar mineral fractions of various sediments. However,
the applicability of the technique is largely determined by the luminescence properties of the
minerals used in the measurements.

Several previous studies have looked at the evolution of the luminescence properties of
minerals, particularly quartz, to increase the reliability of the method and the reproducibility of
the measurements (e.g. Wintle and Murray 1999, Chen et al. 2000). In the meantime, it has also
been shown that sedimentary background and geomorphological history of sediments can also
influence these (e.g. Zheng et al. 2009, Sawakuchi et al. 2011). This is particularly true for the
luminescence response to unit radioactive dose, so-called luminescence sensitivity. Laboratory
tests have shown that the magnitude of luminescence sensitivity can vary in response to light
and heat exposure and radioactive radiation (e.g. Li and Wintle 1991, Stokes 1994). Since
mineral grains are subject to similar effects in nature, it is reasonable to assume that the
conditions under which the grains are formed and the process of sedimentation may also be
important in this respect (e.g. Moska and Murray 2006, Sawakuchi et al. 2011).

As mentioned above, some studies have shown a correlation between the high
luminescence sensitivity of quartz grains and the high number of sediment cycles (Pietsch et al.
2008, Fitzsimmons et al. 2010). It has also been shown that the origin of the quartz grains, i.e.
the source area, can also determine the sensitivity. The latter correlation even allows
provenance analysis (e.g. Li et al. 2014, Gray et al. 2019). Overall, however, it is still
questionable whether it is the inherited properties of source rocks (as primary factors) or the
sedimentary history (as a secondary factor) that determine the luminescence sensitivity of
sedimentary quartz, as in some areas, such as the Amazon, it is mainly the primary factors that
have been studied in more detail and their influence on luminescence sensitivity has been
investigated. In contrast, in Australian sediments, the dominance of secondary factors has been
shown (Preusser et al. 2006, Sawakuchi et al. 2011).

However, there is currently little data available on the OSL sensitivity of different
sediments in Europe (Moska and Murray 2006, Klasen et al. 2007, To6th et al. 2017a). Research
is mostly focused on the Northern Alps and glacial sediments, where low sensitivity values
have been observed. In the case of fluvial quartz, insensitive quartz grains negatively affecting
OSL measurements were recorded in the Hungarian section of the Danube. Interestingly, the
low sensitivity was observed in the accumulation zones downstream of the source area, where
quartz grains have theoretically already undergone several sedimentation cycles.

In the Carpathian Basin, quartz minerals with blatantly low sensitivity, which are difficult
to test with OSL techniques, have been observed mainly associated with river sediments.
However, a systematic investigation of the phenomenon, or possibly the determination of its
origin, has not been carried out so far (e.g. Sipos et al. 2016, Toth et al. 2017a,b). Nevertheless,
studies along these lines may even help to reconstruct the geomorphology of water networks or
alluvial fan development. However, it is questionable whether primary or secondary factors are
dominant in the basin area.

However, the comparative analysis also requires developing and testing appropriate
measurement techniques and methodologies. Given the complex factors affecting luminescence
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sensitivity, as well as the literature precedents, the use of both continuous wave optically
stimulated luminescence (CW-OSL), thermoluminescence (TL) and linearly modulated
optically stimulated luminescence (LM-OSL) techniques seems necessary. The different
techniques stimulate trap systems of different depths, so comparing them will reveal differences
between samples.

The primary and secondary factors that determine luminescence sensitivity can vary in
space and time within a given catchment, affecting the values measured along the river and the
conclusions drawn from them. Understanding the importance of these factors is only possible
through a systematic study of the different river systems, in which the influencing role of
individual sub-basins and geomorphological processes can be better isolated. The Maros River
is well suited for the exploration of these relationships, as, in the upper and middle section of
its relatively large and elongated catchment, there are sub-basins with different lithology
characteristics, while in the lower section, no major tributaries are estuary to the Maros so that
here it is secondary geomorphological processes that should determine the luminescence
properties of quartz. Based on the above, the following objectives were set in the first half of
research to explore the methodological potential of luminescence sensitivity parameters:

— Laboratory tests to develop a suitable measurement protocol for quartz grains (90-150
um) of fluvial origin.

— Determination and comparison of the luminescence sensitivity parameters of quartz
grains from the main rivers of the Carpathian Basin (Danube, Tisza, Maros).

— Investigation the luminescence properties of recent fluvial samples collected along the
Maros and its main tributaries and exploration the surface lithology and
geomorphological correlations.

In the second half of research, the aim is to use the correlations established in the above
studies to reconstruct the Late Pleistocene and Holocene geomorphological processes
associated with the Maros. While luminescence dating is an important tool in quaternary
geomorphological research, luminescence sensitivity studies can further increase the range of
processes that can be explored.

Although the reconstruction of the Late Pleistocene evolution of the lowland alluvial fan
of the Maros River using OSL dating has been done before, such studies have not been carried
out in the middle and upper section of the river. The Retezat Mountains in the mountainous
catchment of the river are one of the members of the Carpathians that were heavily glaciated
during the Pleistocene glaciations (Urdea 2004). In the case of the Retezat Mountains, the
waters of the valleys with north, west and south exposure also find their outlet towards the
Hateg Basin. In the water network of the area, the Strei, which flows into the Maros, and the
Raul Mare, which joins it at the Hateg town, play an important role. Therefore, during the
Pleistocene, the recharge of the Hateg Basin was significantly influenced by the watercourses
from the Retezat and the sediment they transported, often produced by glaciers. In this sense,
the sedimentary succession of the basin should also reflect the climatic and geomorphological
changes of the Late Pleistocene. However, no data are available on the evolution of the alluvial
fan and the age of the sediments in the Hateg Basin. The glacial fluctuations in the Retezat
Mountains, not only in the Hateg Basin, but also in the lower section of the Strei and the Maros,
may have influenced the dynamics of river water processes, including terrace formation.

According to the classical geomorphological approach, the formation of terraces
associated with climate change is linked to transitions between glacial and interglacial periods
(e.g. Gabris and Nador 2007, Vandenberghe 2008). However, in addition to global climatic
factors in a basin, the vegetation, rock and precipitation conditions of sub-basins and the
proximity of glaciers can also have a significant influence on the sediment supply and sediment
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transport capacity of the water network (Vandenberghe 2015, Schanz et al. 2018). However,
terrace formation can also be profoundly influenced by tectonic processes, as changes in
topography can increase or decrease terrain slope, trigger geomorphological alteration of the
river, and determine the river's working capacity and sediment production (Schumm et al. 2002,
Necea et al. 2005). In the lower part of the catchment, one of the largest geographical units in
the Carpathian Basin is the Maros alluvial fan, located in the SE part of the basin. Several
paleosediments have been identified in this area, which were active from the Late Glacial to the
Early Holocene. Reconstructions of the sediment yield and discharge indicate that the sediment
discharge and sediment transport capacity of the river increased significantly during this period
and was higher than present. However, at the regional level, the geomorphological processes in
the lower catchment have not yet been compared with those in the upper catchment. In the
second phase of research, the following objectives based on the above questions:

— Reconstruction of the geomorphological processes using OSL age dating methods in the
Retezat Mountains, Gura Zlata and Raul Mare valley, Hateg Basin and the young
terraces of the Middle Maros.

— Use of the correlations identified in the first part of the thesis in the geomorphological
reconstructions.

— Exploration of the temporal and spatial relationships between the geomorphological
events identified in the studied areas.

2. Material and methods

For a general comparison of the luminescence sensitivity of quartz were used sediments
from Danube, Tisza, Szamos and Maros Rivers. The age of the sediments has been previously
determined using OSL (Kiss et al. 2014, Stimeghy 2014, Sipos et al. 2016, Téth et al. 2017a,b,
Robu 2018,). In total, twenty samples were analysed, divided into four groups on a regional
basis, so that each group contained five samples.

In the Maros River Basin, examined recent quartz samples from Targu Mures
(Marosvasarhely) to the Maros estuary, throughout nearly 565 km. To investigate the variation
in luminescence sensitivity and residual dose along the river, freshly deposited sediment
samples with similar geomorphological settings were collected from the river bank from the
point bars and side bars. Twenty-two samples were collected during low autumn flows (in
2020). Of these, sixteen were located along the Maros, while 2-2 were selected from larger
tributaries such as the Aries (Aranyos), Tarnava (Kiikiillé) and Strei (Sztigy).

To investigate the geomorphological relationships between the different sections of the
Maros, examined five samples from the Gura Zlata valley in the Retezat Mountains, seventeen
samples from the Hateg Basin and nine samples from the low terraces of the Middle Maros.
Optically stimulated luminescence dating (OSL) was used to reconstruct the temporality of
geomorphological processes, complemented by a luminescence sensitivity analysis of the
quartz samples.

To analyse the relationship between luminescence sensitivity and source rock, surface
lithological maps were prepared, while geomorphological maps were also prepared to select
OSL sampling sites and the reconstruction. Laser grain size distribution analysis was also
measured for the terrace sections using a Fritsch MicroTech Analysette 22.

To investigate the relationship between the lithological background and the OSL
properties, the "Global Lithological Map Database v1.0" (GLiM) overlays compiled by
Hartmann and Moosdorf (2012) were used as a basis. The database identifies 12 lithological
classes for the study area. The data were processed and displayed in ESRI ArcMap 10.4.1. For
the separation of the main lithology units for the Maros catchment, the map section of 1:200
000 scale Harta geologica a R. S. Romdnia map sections of Romania, 1967, were used, on basis
to isolated 31 types. In order to select suitable sampling sites and study the surface evolution of
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the Hateg Basin and the Middle Maros terraces, prepared geomorphological maps based on 25
m resolution EUDEM (E50N20, v11) SRTM relief models. As part of further refinements, also
used the 1:200 000 scale geological maps of Romania and, for the terraces, the more detailed
1:50 000 scale map of the area.

The SAR protocol (Murray and Wintle 2000, Wintle and Murray 2006) was used to
determine the equivalent dose for OSL dating for the quartz fraction, while for the potassium
feldspar fraction, the pIRsolR290 protocol described by Buylaert et al. (2012) was used. Basically
applied the so-called multi-grain (MG) measurement method for both mineral types, but single-
grain (SG) measurements were also made in the case of potassium feldspar. Before each
equivalent dose measurement, test measurements also performed to identify the optimal
measurement setup. To determine the different natural bleaching of quartz and potassium
feldspar minerals, applied a residual dose tests on samples collected from the Gura Zlata valley
in the Retezat Mountains.

Dose rate determinations, always essential for OSL age calculations, were performed
using a Canberra XtRa Coaxial germanium detector gamma spectrometer.

To facilitate future comparability, the luminescence sensitivity tests were only performed
on coarse-grained (90-300 um) quartz grains. Nearly identical (~6 mg) amounts of quartz grains
were used for the measurements. To explore more complex relationships, were also investigated
the sensitivity parameters using continuous wave optically stimulated luminescence (CW-
OSL), thermoluminescence (TL) and linearly modulated optically stimulated luminescence
(LM-OSL) techniques. For each technique, the signal response to a dose of 24 Gy was
investigated using identical measurement settings (12 subsamples/aliquots, preheating at
210°C, and the same stimulation time as the technique). Artificial laboratory sensitisation of
samples was also carried out.

3. Results
3.1. Luminescence characteristics

The analysis of the luminescence sensitivity of quartz grains of fluvial origin from
different areas of the Carpathian Basin (Danube, Tisza, Maros catchments) has shown for the
first time that the luminescence sensitivity of Alpine and Carpathian samples differs
significantly even in the Great Hungarian Plain, hundreds of kilometres away from the source
area. Accordingly, the quartz fraction of the sediments associated with the Danube had
significantly lower values for all sensitivity parameters (CW-OSL, TL 110°C peak, LM-OSL
fast component, total LM-OSL) than sediments from other rivers. Based on the data, it is clear
that the below-average sensitivity may be typical for the whole Hungarian stretch of the
Danube. The studies also showed that in the case of the Tisza, samples from the upper and
lower sections of the river behave similarly, so the data do not allow a clear conclusion on the
actual downstream variation in sensitivity. This, and the role of tributaries, requires further
investigation.

Among the different sensitivity parameters, the total LM-OSL intensities and the ratio of
fast components showed the smallest variation within a given group of samples. This suggests
that these parameters are the most useful for determining the source area of fluvial quartz grains
in the Carpathian Basin and was also supported by the correlation between the total LM-OSL
and fast component ratios, which allowed for relatively good discrimination of the studied
regions. The results thus suggest that, in addition to the CW-OSL sensitivity, the component
ratios in the OSL signal may also be a tool for the future discrimination of river sediments with
different lithological backgrounds.

By comparing luminescence sensitivity and the age of the samples, only regional
correlations could be detected. Thus, in the lower Danube, an increase in luminescence
sensitivity is observed with the increasing age of the samples. This may be due to repeated
reworking of the sediment, as the Danube significantly reworked the area during the Late
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Pleistocene and Holocene, and thus the repeated natural bleaching may have increased the
sensitivity of the grains. However, the opposite trend is observed in the case of the Maros,
where the sensitivity of the quartz grains increases with age. On the surface of the Maros alluvial
fan, recurrent avulsion events have resulted in less reworking of sediments by the river
concerning a single channel. In addition, the water and sediment yields of the river increased
significantly over the time interval studied (18-5 ka) so that the grains were transported to their
final deposition sites more rapidly, with fewer cycles of sediment transport. These suggest that,
in the longer term, geomorphological processes can significantly impact the luminescence
sensitivity of quartz grains.

Based on the analysis of recent sediment samples, an increase in the sensitivity of quartz
grains can be observed along the Maros in the following cases: 1) the inflow of sediments
associated with the Aries River, which is partly derived from the degradation of granitoids and
paragneisses; 2) in sections where no major tributaries are connected, and the river sediments
can be repeatedly permeated with increasing distance. In addition, a clear decrease in values
can be observed: 1) below estuary of the Tarnava, a river that mainly transports Neogene sandy
sediments, whose quartz fraction is moderately sensitive; 2) in the alluvial fan sections where
quarrying from in channel. Therefore, it can be shown that the influence of both lithological,
geomorphological, and anthropogenic factors on quartz susceptibility can be locally significant.
Accordingly, no general trend in the different sensitivity parameters can be observed over the
whole river section studied (565 km).

For the residual doses measured from quartz grains, in agreement with the general model,
the values show a decreasing trend with increasing transport distance due to repeated reworking
and multiple bleaching. The results suggest that the increase in values over local and shorter
river reaches may be due to: 1) the join of short tributaries carrying a limited number of
sediment cycles; 2) increased erosion of paleosediments and sedimentary rocks by the Maros,
which may be due to natural or anthropogenic factors (quarrying). All these processes introduce
grains with a high equivalent dose into the sediment mixture of the river, which then increases
the measured residual dose.

Residual dose test measurements on samples from the Gura Zlata and Raul Mare valleys
confirmed that the potassium feldspar samples have a slower trap discharge during natural
exposure than the quartz samples, i.e. a much higher residual dose. For this reason, the multi-
grain (MG) potassium feldspar ages differ significantly from the luminescence ages measured.
However, the results of the single-grain (SG) potassium feldspar measurements, which were
carried out with simple tools to avoid this, were within error of the ages measured from the
quartz fraction for both the Gura Zlata valley and the Hateg Basin samples. This observation,
suggests that SG potassium feldspar measurements can be used reliably in cases where periods
beyond the quartz measurement limit need to be investigated or where quartz grains prove
unsuitable for OSL measurements.

3.2. Geomorphological reconstruction of the study areas

Two samples of single-grained potassium feldspar collected from beneath glacial blocks
at the junction of the Raul Mare and Gura Zlata valleys show very similar ages of ~37 ka. Based
on these values, the accumulation of the fluvio-glacial terrace exposed by the incision of the
Raul Mare and Gura Zlata can be attributed to MIS 3 stage. Since the blocks above the samples
are covered by an additional ~1 m of sediment, the formation of the terraces on the later tectonic
levels may have occurred during the MIS 3-MIS 2 transition or the Late Glacial-Holocene
transition. Contrary to the above, the age of the quartz fraction of the sediments from below the
glacial rocks on the terrace surface is young ~10 to ~7 ka, indicating late glacial sedimentation.
These ages likely indicate post-genetic transgression following the formation of the fluvio-
glacial terrace, which may have occurred during major floods.
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The OSL age of the gravel layer at the bottom of the sections investigated in the Hateg
Basin could not be determined directly. OSL and IRSL dating of the overlying sediments, sand
and silt fractions, yielded very similar ages of nearly ~30 ka. This suggests that the gravel
deposits at the bottom of the sections are older than 30 ka and associated with the MIS 3 stage.
The additional sediments examined in the basin indicate that coarse-grained (gravel-sand)
sedimentation was replaced by fine-grained (silty) sedimentation from the MIS 3-MIS 2
transition (~30 ka) and remained dominant in the area during the subsequent MIS 2 stage and
the Late Glacial deglaciation phases (M1;M2a,b;M3a,b;M4). The sediments with the largest
deglaciation periods, M1 and M2 (~22-15 ka), are identified only in the studied infusional loess
section. The data suggest that during the glaciation of the higher valleys, in the alluvial fan of
Hateg Basin, the role of fluvial land formation was significantly reduced, limited amounts of
sediments and water could have moved through the system, thus initiating loess formation on
the less disturbed surfaces. During the Late Glacial-Holocene transition and in the Holocene
(between about 15 and 7 ka), fine-grained fluvial layers were also observed at higher elevations,
wedged between loess sediments, indicating an increase in water yields. With the stabilisation
of the climate, the sediment yields of the watercourses entering the basin started to decrease
from about 7 ka onwards, which also caused them to start receding. This is indicated by the age
of OSL samples collected at the base of the back-cut valley of Raul Mare.

The similarity in the coarse-grained sediments and their susceptibility, found at very
similar heights in the two sites, suggests that the two terraces along the Middle Maros belong
to the same terrace formation cycle of the Maros River. However, the difference in elevation of
the terrace surfaces and the difference in OSL ages of the sediments overlying the gravel layer
suggest that they represent separate stages of the incision. The data suggest that between 40-30
ka, there was mainly gravel-sand sedimentation, followed by clay-silt terrace formation
between about 30-25 ka, followed by an incision in the MIS 3-MIS 2 transition for the T2/2
terrace. In the Late Glacial, mainly clay-silt terrace building also took place. A repeated terrace
formation and incision occurred around the Late Glacial-Holocene transition (~15-14 ka).

In the case of terrace T2/2, there are also quartz fractions of cover sediments showing a
luminescence sensitivity more than two and a half times higher than elsewhere along the Maros,
i.e. the most sensitive of all the samples studied. The large difference indicates another source
area for the sediment, i.e. the floodplain sediments overlying the gravel material are most likely
associated with the Boholt Stream, a tributary of the Maros.

Summarising the geomorphological processes revealed in the different study areas and
taking into account their temporal scale, it can be concluded that the intensive coarse-grained
sedimentation, i.e. the valley filling, can be dated to the MIS 3 stage (40-32 ka) in the high
mountain catchment, in the pre-mountain basins and the middle section of the Maros. It can be
assumed that this period was the period when most of the sediment was moving through the
whole catchment and that the system was characterised by a surplus of sediment that exceeded
the sediment transport capacity of the watercourses. This suggests that the milder but highly
variable climate associated with the MIS 3 stage created favourable conditions for the
mobilisation of sediment and the initiation of sediment pulses throughout the catchment.

The studied sections show a strong, multi-area incision during the MIS 3-MIS 2 transition
period (~30-27 ka), which is well-aligned with the terracing models that emphasise climatic
transitions. Thus, during this period, the capacity for transporting sediment exceeded the
amount of sediment entering the fluvial system with a simultaneous decrease in evaporation
and an increase in surface runoff.

Subsequently, in MIS 2 stage, mainly fine-grained, clayey-silty sediments were deposited
on the surfaces left behind, while no significant aggradation comparable to MIS 3 stage was
observed in the valleys. This is also supported by the fact that the activity of the lowest water
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yield paleochannels defined on the Maros alluvial fan coincides with the M1 (~22-20 ka) and
M2 (~17-18 ka) deglaciation periods of the Retezat glaciers. These suggest that the most intense
glacial retreat has not significantly impacted the geomorphological processes in the Maros
catchment, either in the middle section of the river or in the lowland alluvial fan. Overall, the
MIS 2 stage has therefore achieved a balance between the amount of available sediment and
the sediment transport capacity of the watercourses in the whole catchment.

The data suggest that this equilibrium was only broken in the Late Glacial when a new
incision event was observed in several sample areas from ~14 ka onwards. At almost the same
time, i.e. during the deglaciation phases M3 (~15-16 ka) and M4 (~13.5 ka), paleochannel with
significantly higher discharge rates appeared on the Maros alluvial fan, indicating a large
increase in runoff values in line with the significantly more precipitated climate associated with
the interstadial GI-1 (~14.5 ka), which also resulted in elevated discharge rates in other
Carpathian Basin rivers. In the upper and middle stretches of the catchment, the sediment
resources that were stable in MIS 2 became unstable, and the coarse-grained sediment pulses
released by the incision led to the formation of Late Glacial and Early Holocene braided pattern
channels in the lowland alluvium of the Maros with a delay of about 2 ka.

The results show that the major accumulation and erosion activities occurred in
approximately the same period in different areas of the Maros catchment. Given that these
periods coincide with climatically variable or transitional periods, it can be concluded that the
observed processes are most likely to be primarily climatically driven. Although longer-term
tectonic influences are observed in some sample areas, their direction is unlikely to have
changed over the last 30 ka, and vertical displacements have determined the rate rather than the
direction of geomorphological processes.
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M2 dbra: Gura Zlata és Raul Mare vélgyben vizsQalt mintak kvarc MG és kalifoldpat SG részméréseinek eredményei.
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M3 dabra: Reprezentativ LM-OSL komponens felbontdasok alacsony, kozepes és magas érzékenységii kvarc mintdik esetében (Hdtszegi-medence).
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M4 abra: Reprezentativ tobbszemcsés kvarc eloszlasok a Hatszegi-medence teriiletérol.
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M5 abra: A Kézépso-Maros teriileten vizsgalt teraszok tobbszemcsés kvarc méréseinek eloszlasai.
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