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1. BEVEZETES

Altalanos iskolas tanuloként olvastam el8szor Pamukkale (Torokorszag) és a
Yellowstone Nemzeti Park (USA) édesvizi mészko elofordulasairdl (Németh 1993), amelyek
mar akkor felkeltették a figyelmemet. Ezt kdvetden az édesvizi mészkovekkel elészor egy
Tudomanyos Diakkori dolgozat (Kele 2002), majd a diplomadolgozatom (Kele 2003) irasakor
keriiltem kozelebbi kapcsolatba, amelyek soran a budakaldszi édesvizi mészkd stabilizotop-
geokémiai és szedimentologiai vizsgalatat végeztem el (Kele er al. 2003). A hazai és
nemzetkozi szakirodalmak attanulmanyozasat koveten szamos kérdés fogalmazodott meg
bennem, amelyek megvélaszolasa egy doktori dolgozat kereteinek megfelelé elmélyiiltséget
igényelt. Kutatdsaim soran elsdsorban az egerszaloki, a budai-hegységi és a gerecsei édesvizi
mészkovek vizsgalatara koncentraltam, de érintettem a Biikk- és Mecsek-hegységi mésztufa
kivélasokat, egyes Balaton-felvidéki képzédményeket (pl. Tihanyi gejzirit formacio), tovabba
a vilaghirti Pamukkale édesvizi mészkovét is. Dolgozatomban alapvetéen a recens egerszaloki
édesvizi mészkddomb (Kele et al. 2008b), valamint a Budai-hegység és a Gerecse (Kele ef al.
2006) édesvizi mészkovein végzett vizsgalataim eredményeit mutatom be.

L 1. Célkitiizések — Megvalaszolando kérdések

Az édesvizi mészkovek vizsgalata lassan évszazados multra tekint vissza a Karpat —
Pannon régioban, azonban a szempontok és az eszkozok valtoztak az évtizedek soran, igy a
rétegtani és mikrofacies vizsgalatokon kivill ma mar a geokémiai elemzések szolgaltatnak
értékes adatokat a paleohidrogeoldgiai és paleoklimatologiai kutatasok szamara. Az utdbbi
években ugrasszeriien megn6tt az érdeklddés a klimavaltozas irant, aminek fo oka a globalis
felmelegedést6l valo félelem, valamint a kozelmultban felbukkand és egyre gyakrabban
elofordulo idojarasbeli szélsdségek okainak megértésére iranyulo torekvés.

Az édesvizi mészkovek gyakori képzddménynek szamitanak hazankban, mintazasuk
konnyen kivitelezhetd, és id6beli elterjedtségiik folytan tobb szazezer évre visszamendleg
alkalmasak a klima rekonstrualasara ugy, hogy a lokalis csapadékviszonyok tiikkrozése és a
képz6dési kornyezet rekonstrukcidja mellett a globalis léptékii klimavaltozas hatasai is
kimutathatoak segitségiikkel. Az édesvizi mészkovekbdl levonhatd informaciok értékét az
adja, hogy elterjedtségiik kovetkeztében biztos képet adnak egy-egy teriilet multbeli
kornyezeti-, klima-, és tektonikai viszonyairol.

A hazai édesvizi mészkovekkel foglalkozd szamos korabbi tanulmany elsésorban
térképezd-leird szemlélettel, illetve szedimentologiai-geomorfologiai szemszogbdl vizsgalta
az el6fordulasokat (pl. Horusitzky 1939, Schréter 1953, Scheuer és Schweitzer 1988c). Az
elmult évtizedekben azonban szdmos édesvizi mészké feltaras sziint meg, valt kevésbé
hozzaférhetévé (pl. Péter-hegy, Majdan-fennsik), mig az épitkezések kovetkeztében wjabb

feltarasok sziilettek a Budai-hegység teriiletén (pl. Farkastorki ut). Sziikségessé valt tehat az



eléfordulasok ujboli bejarasa, vizsgalata, valamint a két hegység paleohévforras
tevékenységérol alkotott kép tjragondolasa.

Az elmult évtizedekben a részletes geokémiai és stabilizotop-geokémiai vizsgalatok
meglehetdsen ritkdnak szamitottak hazankban. Bar a stabilizotop-geokémia mar évtizedekkel
ezelott megjelent a hazai édesvizi mészko-kutatasban (Rozsavolgyi 1964, Mihalyi-Lanyi
1964, Opauszky et al. 1964) az els, nagyobb teriiletet atoleld munka Szo6r et al. (1992)
nevéhez fiizddik, ami azonban az elemzések kis szama miatt (az orszag teriiletérdl sszesen
58 db minta lett begyiijtve) nem lehetett elég reprezentativ jelentés kovetkeztetések
levonasahoz. Deak Jozsef szintén szamos édesvizi mészkd stabilizotopos Osszetételét
hatdrozta meg. Foldvari et al. (2003) a Buda-Var-hegyi, Kele et al. (2003) pedig a
budakaldszi édesvizi mészkd részletes szelvény menti stabilizotop-geokémiai vizsgalatat
végezte el. Az elmult években hazai szinten is torténtek probalkozasok az édesvizi mészkovek
stabilizotop-geokémiai vizsgalataval a paleoklima meghatarozasara (Kele 2003, Korpas et al.
2004, Kele et al. 2006, Kele et al. 2008a,b), de az eredmények, elsdsorban a radiometrikus
koradatok hianya miatt, eddig varattak magukra.

Dolgozatom a szedimentologiai, stabilizotop-geokémiai, valamint U/Th sorozatos
kormeghatarozasok révén 1j alapokra helyezi a Gerecse ¢és a Budai-hegység
kiemelkedési, valamint a Duna bevagodasi sebességének meghatarozasat, és altalanos
kovetkeztetéseket von le az édesvizi mészkovek képzddési periddusaival kapcsolatban. A
dolgozat 0j adatokkal jarul hozza a Karpat-medence multbeli klimajanak megismeréséhez,
tovabba az elért eredményeket megkisérli beilleszteni a Fold paleoklimajardl jelenleg alkotott
képbe a globalis mértékii klimavaltozast tiikrozo, jelenleg legelfogadottabb (6ceanfenéki

rétegsorokbol, antarktiszi jégmag furasokbdl, stb., meghatarozott) éghajlati informaciokkal.

1. 2. A munka kezdetei és allomasai

Els6 vizsgalataim az Egerszalok hataraban furt De-42. és De-42/a szamu kutak vizébol
kozel 40 éve képzodo édesvizi mészkédomb komplex vizsgalatara iranyultak. A termalviz és
a bel6le kivalo édesvizi mészkd szelvényenkénti szezonalis vizsgalata nem csak
szedimentologiai ¢és stabilizotop-geokémiai eszkozokkel tortént, mivel a mészké és a
termalviz legfontosabb 6 és nyomelemein kiviil a mészké asvanyos Osszetételét is
meghataroztam. Az elvégzett vizsgalatok segitségével olyan Osszefliggések tarultak fel az
édesvizi mészkoképzodést kiséré stabilizotop-frakcionacios folyamatokkal kapcsolatban,
amelyek jol hasznosithatoak a fosszilis édesvizi mészkovek paleoklimatologiai és
dskornyezeti rekonstrukcidjaban. Ilyen tobbek kozott a kiilonbozo faciestipusok stabilizotopos
Osszetétel alapjan torténd elkiilonitése, valamint az iiledékképzodés soran megfigyelt,
stabilizotopos szempontbol nem-egyensulyi karbonat kivalds, amelyet azota a torokorszagi

Pamukkale édesvizi mészkovének szelvény szerinti vizsgalataval is sikeriilt igazolni (Kele et



al. 2008a). A Friedman és O’Neil altal 1977-ben leirt kalcit-viz frakcionacios egyenlet
ugyanis csak egyensulyi helyzetben torténd karbonat kivalaskor hasznalhatdo a viz
hémérsékletének becslésére. Megfigyeléseim szerint azonban az édesvizi mészkovek kivalasa
gyakran stabilizotop-geokémiai szempontbol nem-egyensulyi feltételek kozott megy végbe,
ami mintegy 8 °C-os eltolodast eredményezhet a paleohdmérsékleti szamitasok soran (Kele et
al. 2008a,b). A geokémiai vizsgalatok eredményeit tobb hazai és nemzetk6zi konferencian
mutattam be (Kele er al. 2004a,b, 2005, 2008a), valamint a nemzetkozi érdeklédésre is
szamot tart6 eredményekbdl tudomanyos és ismeretterjeszt6 publikacio is készilt (Kele 2008,
Kele et al. 2008b).

Az egerszaloki esettanulmanyt kovetden a vizsgalatokat kiterjesztettem hazank
édesvizi mészkovekben leggazdagabb teriileteire, a Gerecsére és a Budai-hegységre. A
kezdeti mintazasi stratégia eleinte a legjobb feltartsaghi eléfordulasok, a nagyobb kofejtok jol
mintdzhatd szelvényeire iranyult. A mult klimdjanak valtozasait ugyanis az édesvizi
szelvény szerinti valtozasa tiikrozheti a legjobban. A diplomadolgozatomban (Kele 2003) mar
részletesen tanulmanyozott Budakaldsz, monalovac-hegyi k6fejté feldolgozasat kovetben a
tatai Porhanyo-banya felsd-pleisztocén édesvizi mészkovének részletes, szelvény szerinti
vizsgalatat végeztem el (Kele et al. 2004e, 2006). Ezt kovetéen Korpas Laszlo segitségével
tovabbi, jo feltartsagu kéfejtékben vettem fel részletes szelvényeket, elsdsorban Scheuer és
Schweitzer (1988c), valamint Korpas (2003a) munkai alapjan. A Nyugati-Gerecsébdl a les-
hegyi, a kdpitei, valamint a dunaalmasi kéfejtésorbol a Dunaalmas-Romai és Dunaalmas 1.
szamii kofejtd, a Voroskdi-banya, a Kozponti-Gerecsébél a Siitté hataraban talalhato Uj-
Haraszti, Hegyhati és Diosvolgyi kofejtd, a Keleti-Gerecsébdl pedig a mogyordsbanyai Ko-
hegy és Muzsla-hegy egykori kofejtdit mintaztam szelvény szerint.

Ekkor U/Th koradatok még nem alltak rendelkezésemre, viszont az elsé izotdopos
eredmények a Budai-hegység és a Gerecse kozott, valamint a két hegységen belill is
karakterisztikusan eltéré értékeket mutattak (Kele er al. 2006, 2007), amelyek nem csak az
édesvizi mészkovek eltérd koraval, hanem a lokalisan eltérd iiledékképzodési kornyezettel, az
egyes teriiletek eltérd paleohidrogeologiai adottsagaival is kapcsolatban allhattak. Ennek
kovetkeztében a mintazast kiterjesztettem a két hegység Osszes, jelenleg hozzaférhet6 és
mintazhatd mészkovére. A 2004 és 2008 kozott végrehajtott mintegy 145 terepbejaras soran
Scheuer Gyula segitségével felkerestem Schréter (1953), valamint Scheuer €s Schweitzer
(1988c) monografiajaban talalhatd Budai-hegységi és gerecsei édesvizi mészkd
eléfordulasokat. Az eléfordulasok nagy szamahoz és a megvalaszolandd kérdésekhez
igazodva a kdfejtok mikrofacies tipusainak kelld részletességii leirasahoz, és az eléfordulasok
atlagos stabilizotopos Osszetételének megallapitasahoz 4-6 db mintdban szabtam meg a
koéfejtonkénti atlagos mintaszamot. Tobb mint 100 el6fordulas édesvizi mészkovét mintaztam

szedimentologiai és geokémiai vizsgalatok céljabol, a stabil szén- és oxigénizotopos mérések



szama pedig meghaladta a 600-at. A feltarasok koordinatait és tengerszint feletti magassagat
GPS mérésekkel hataroztam meg.

A megfeleld pontossagli paleoklimatologiai és paleohidrogeologiai kovetkeztetések
levonasahoz azonban sziikség volt a képzédmények koranak ismeretére. Az elmult
évtizedekben csak szoérvanyosan készilltek édesvizi mészkoveken U/Th sorozatos
kormeghatarozasok (Schwarcz 1980, Schwarcz és Skoflek 1982, Hennig et al. 1983a,
Schwarcz ¢és Latham 1984). A legtobb esetben a mészkdvek korat a joval bizonytalanabb
paleomagneses mérések (Latham és Schwarcz 1990, Lantos 2004), geomorfologiai
megfontolasok (pl. Pécsi et al. 1982) vagy a faunaelemek alapjan (Janossy 1979, Kretzoi és
Pécsi 1979, Krolopp et al. 1976, Kordos 1994) hataroztak meg. Ezek azonban nem minden
esetben vezettek a valos kor megallapitasahoz, illetve sokszor pontatlanok voltak, igy a
paleoklimatoldgiai informaciok levonasahoz 0ij (radiometrikus) koradatokra volt sziikség.

A Hannoveri Leibniz Institute for Applied Geosciences, Geochronology and Isotope
Hydrology osztalyanak kutatoival kozdsen 2006-ban sor keriilt a hossza évek utan elsé U/Th
kormeghatarozasokra a siittéi édesvizi mészkovon, amelyek ellentmondasokat tartak fel a
képzédmények korabban feltételezett koraval kapcsolatban (Sierralta et al. 2009). A
hannoveri laboratorium TIMS mddszerrel torténd méréseit kovetden, az MTA Kétoldali
Egytittmiikodési lehetéségeit kihasznalva, a legfejlettebb (MC-ICPMS) technikat alkalmazva
lehetdségem nyilt tobb mint 50 db édesvizi mészkd minta U/Th sorozatos kormeghatarozasara
Tajvanban, a National Taiwan University (NTU, Tajpej) laboratéoriumaban. Ezek az adatok a
dolgozat és a hazai édesvizi mészkokutatas szempontjabol egyarant nélkiilozhetetlennek
mondhatdak.



II. ELMELETI HATTER

I1. 1. Az édesvizi mészkovek definicioja

Az édesvizi mészkovek (travertinok és mésztufak) olyan kontinentalis karbonat iile-
dékek, amelyek kémiai és biologiai folyamatok hatasara keletkeznek kalcium-bikarbonatban
gazdag meleg-, illetve hideg vizes forrasokbol. Karbonatkivalas akkor torténik, amikor az ol-
dat kiilonboz6 okok miatt (pl. CO, eltavozasa, vizhémérséklet emelkedése, bioldgiai aktivitas,
stb.) karbonatra nézve taltelitetté valik. Az édesvizi mészkovek képzodésének egyik alapfelté-
tele, hogy a lerako viz rendelkezzen oldott karbonat tartalommal, mig a masik, hogy képes le-
gyen azt lerakni. Mindezekbdl kovetkezik, hogy a viz oldott CO, tartalmanak fontos szere-
pe van az édesvizi mészkovek képzddésében. A szakirodalomban gyakran nem kiilonboztetik

meg a travertinokat és a tufakat annak ellenére, hogy Viles és Goudie (1990), Pentecost
(2005) és Ford és Pedley (1996) szerint a kovetkezéképen definialhatoak:

"h

2-1.4bra: a) Siitt6, Uj-Haraszti kéfejto travertinoja; b) A Sebesviz-volgy (Biikk) mésztufa gatjai.

Travertiné: jellemzéen kemény, kristalyos iiledék, amely elsdsorban hidrotermalis
eredetli, forr6 vizli forrasokbol képzédik (2-1. abra, a.). A karbonat képzodését szervetlen
(inorganikus) fiziko-kémiai és mikrobialis tényezok egyiittesen befolyasoljak. Az tiledék lera-
kodasa soran az organizmusok periodikus novekedése (éves, szezonalis, s6t napi) laminacidt
eredményezhet. A nagy vizhomérséklet miatt a magasabb rendii novények és gerinctelen alla-
tok altalaban hianyoznak ezekbdl az tiledékekbdl. A ,travertine” és ,.travertino” szavak a latin
Llapis triburtinus” (Tivoli kove) szodsszetételbdl szarmaznak, ugyanis Tivoli (egy Romahoz
kozeli kisvaros) teriiletén mar a romai idok o6ta miivelt, nagy kiterjedésii el6fordulasok talalha-
toak.

Meésztufa: a travertinonal joval porézusabb és puhabb kézet. Altaliban hideg (a kor-
nyezet homérsékletétol kevésbé eltéré homérsékletit) vizbol valik ki, gyakran mikroorganiz-
musok (pl. algak, ciano- és egyéb baktériumok, mohak, nagyobb névények, stb.) kozremiiko-
désével, amelyek bekérgezdése, majd késobbi lebomlasa kovetkeztében gyakran pordzus



szerkezetii. A tufa tiledékek altalaban olyan, mészkovekkel jellemezhetd régiokban alakulnak
ki, ahol a felszin alatti mészko a viz oldott karbonat tartalmanak a forrasa (pl. Bikk-hegység,
2-1. abra, b.). A tufa elnevezés a latin ,,tophus” szobol szarmazik és eredetileg a romai id6k-
ben a vulkani tufa és a laza, fehér meszes iiledékek leirasara egyarant hasznaltdk. Manapsag a
tufa elnevezést a meszes tufakra hasznaljak els6sorban, mig a vulkani iiledékeket vulkani tu-

faknak nevezik.
11. 2. Az édesvizi mészkovek képzodése

Edesvizi mészkovek kalcium-bikarbonatban gazdag meleg-, illetve hidegvizes forra-
sokbol képzédhetnek. A hullo csapadék mar tartalmazza az atmoszférabol beoldodott CO»-t,
ami a talajba szivargaskor tovabbi, szerves eredetii CO,-dal gyarapszik. A CO, oldhatdsaga a
vizben a parcialis nyomasanak novekedésével emelkedik és a CO, az 1.-3. egyenletek szerint

reagal a vizzel:

1. CO; (gaz) « - CO; (viz)
CO; (viz) + H,0 < — H,CO;
COZ (gaz) + HzO «— —> H2C03

2. H,CO3 < - H" + HCOy
3. HCO5; « - CO;* +H*

A talajba beszivargo, és az oldott CO, tartalom novekedése miatt a csokkend pH-ju és
az egyre agresszivabba valé viz oldja az utjaba keriil¢ karbonatos, illetve karbonattartalmt

kozeteket, ami noveli a viz karbonat-telitettségét (4.- 5. egyenletek):

4. CaCOj (szilard) « — Ca*" + CO5™ (csak pH>8 esetén)
5. CaCoO; (szilard) + H,0 + CO, < — Ca** + 2HCO5

A karbonatos kozetek tovabbi beoldasa a mélybdl szarmazé CO, -nak kdszonhetd,
amely oldddasaval még agresszivabba teszi a vizet. A felszin alatti aramlas soran, amely akar
tobb tizezer évig is eltarthat, a viz sok esetben az eredeti beszivargasi régiotol tavolabb,
kiilonboz6 szerkezeti elemek, vetdk, torések és repedések mentén jut a felszinre (Altunel és
Hancock 1993, Hancock ef al. 1999). Az oldott karbonatban gazdag forrasviz a felszinre érve
a CO, csokkend parcialis nyomasa miatt fennalldé CO,-vesztés kovetkeztében a karbonatra
nézve thltelitetté valik, és lerakja a karbonatot. Edesvizi mészkd nem csak a mélybol felemel-
kedd termalforrasok és termalkutak kornyékén, hanem hideg felszini vizekbdl is lerakodhat.



Jelentds mennyiségii CO, kigdzosodas jellemzi tobbek kozott a karsztos hegyvidékek hideg
vizli, de nagy sebességgel aramlo turbulens patakjait, vizeséseit, mésztufa padjait.

A melegvizli (termal) forrasok esetében a gyorsabb mészkivalas folytan az édesvizi
mészké tiledékek a kifolyasi pont koriil koncentralodnak, mig a hideg vizes forrasok esetében
ugyanezen tlledékek teriileti elterjedése joval nagyobb. A viz hémérséklete a ndvényi vegeta-
cid elterjedését is meghatarozza: a forrasok kornyéke egy komplex vegetacio 1étrejottét segiti
el6, amelyben a novények szerepe €s eléfordulasanak valoszintisége a forrastdl valo tavolsag
novekedésével n6 (Guo és Riding 1999).

Az édesvizi mészkovek képzddhetnek szerves és szervetlen folyamatok soran. A
szervetlen folyamatok a forrasok kozvetlen kozelében dontdek, ahol a kornyezeti feltételek a
vegetacid szempontjabol nem kedvezdek, és ahol a viz erdsebb CO, kigazosodassal Iép a
felszinre. A forrasponttol tavolodva a biologiai folyamatok egyre nagyobb szerephez jutnak
az lledékképzddésben. A mészkd képzddése a kovetkezd tényezoktdl fiigg (Scheuer és
Schweitzer 1983a, Andrews és Riding 2001): egységnyi térfogati vizben oldott CO,
mennyisége; CO, parcialis nyomasanak megvaltozasa; a viz hdmérséklete (hideg vizben tobb
CO; oldodik); a viz pH-ja, szalinitasa, kémiai jellemz06i, a koncentracié megvaltozasa; fény
intenzitasa; a teriilet morfologiai jellemz6i; névények asszimilacidja; vizmozgas valtozasa
(sebesség, hozam novekedése, illetve csokkenése). A hémérséklet, pH, a viz szalinitasa és a
fényintenzitas jelentds szerepet jatszanak a szerves CaCOs képzédésben, mivel ezek a ténye-
z6k befolyasoljak a kiilonb6zo taxonok elterjedését (Chafetz és Folk, 1984). A termalforrasok
koriil el6forduld organizmusok koziil a baktériumok a leggyakoribbak (Guo és Riding 1994,
1998; Guo et al. 1996). A kornyezet morfologiaja szintén meghatarozo, mivel a vizbdl térténd
CO, kigazosodas sebességét, s igy az édesvizi mészko képzodését is befolyasolja. A fenti té-
nyezok koziil azonban a legfontosabb szerep az édesvizi mészkovek iilepedésében a szén-
dioxidé.

Az atmoszféran kiviili természetes CO; forrasok lehetnek szerves és szervetlen erede-
tiiek. A szervetlen forrasok lényegében harom moédon produkalhatnak CO,-ot: 1. magmas
kigazosodas vulkani teriileteken; 2. karbonétok hidrolizise: 100-200 °C koriili h6mérséklettel
jellemezhetd felszin alatti kornyezetben a talajviz egy része oldja a karbonatos koézeteket
(Kissin és Pakhonomov 1967); 3. mészkovek dekarbonatosodasa termometamorf folyama-
tok kovetkeztében a kovetkezd egyenletek szerint:

1. CaCO; + Si0; — CaSiOs + CO,
2. 2CaMg(COs), + Si0s — Mg,SiOs + 2CaCO; + 2CO0, .

A reakciok megvaldsuldsa a geotermikus gradiens eltéré nagysagan alapszik, ezért az
esetleges felszini CO; kitorések, illetve a fosszilis és recens édesvizi mészké eléfordulasok a
jelenlegi, valamint a multbeli geotermikus anomalia indikatorai lehetnek (Panichi és
Tongiorgi 1976).



Schoeller (1962) szerint a CO, szerves forrasai: 1. ndvényi gyokerek 1égzése a talaj-
ban; 2. talajban jelenlevé baktériumok és egyéb €16 organizmusok respiracioja; 3. nitrifikacio.
A szerves CO, képzOdése a talaj mélységétdl és a feddréteg vastagsagatol fliggden valtozik.
20 cm-es mélységben a parcialis nyomas az atmoszférikus nyomas ezerszeresét is elérheti
(Dramis ez al. 1999). A fenn emlitett tényez6kon kiviil a szerves CO, produkeio erdsen fiigg
még a foldrajzi szélességtdl és a klimatol, mivel ezek a tényezdk jelentdés mértékben be-

folyasoljak a novényi és allati életet.
11. 2.1. Izotopfrakciondcié az édesvizi mészké képzédése soran

A veték mentén felaramlo, majd felszinre kilépd viz kémiai egyensulya a felszinre ér-
kezéskor megbomlik. Az ujra egyensulyba keriilés soran altalaban a forraskilépési ponttol ta-
volodva egyre kisebb mennyiségben képzddik édesvizi mészkd. Ettdl eltérd helyzet fordulhat
el6, ha a felszinre ér6 hideg karsztviz még képes oldatban tartani a CO»-ot, és csak a felszinen
torténd felmelegedést kovetden valik karbonatra nézve thltelitetté. Ilyen esetekben, mint pl. a
biikki Szalajka-volgynél is az édesvizi mészkd képzédése nem kezdddik meg rogton a viz fel-
szinre l1épésével, hanem csak 100-150 m-rel tavolabb, amikorra a viz hémérséklete nagyobb,
¢és a morfologiai viszonyok (pl. kisebb zuhatagok) is adottak a CO; eltavozasahoz.

Ha egyensulyi korilmények kozott a CO,-t vessziik viszonyitasi alapnak, akkor a

szénvegyiiletek (i) izotopos Osszetétele a kovetkezdképpen fejezhetd ki:
P ci=8" Ccozgin + &

3t
1

ahol & a dusulasi tényezd az vegyiilet és a CO, gaz kozott. A dasulasi tényezd és a

homérséklet kozott a kdvetkezo Osszefiiggés all fenn (2-1. tablazat):

2-1. tablazat A dusulasi tényez6 és a hémérséklet kozotti osszefliggés. (A hémérséklet Kelvin-ben van kife-
jezve. Az 1. és 2. egyenlet Mook et al. (1974) szerint, a 3. Deines et al. (1974), mig a 4. Bottinga (1968)
szamitasai alapjan késziilt.)

i

€i(%o0)

CO, €corvin-Corgin= - 0,373 X 10°/ T+ 0,19 1.
HCO; ercos. - 02 (@in) = 9483 X 107 / T — 23,89 2.
COs™ €cos - o (g = 0,87 X 106 / T 3.4 3.
CaCO; ecaco3 o2 (ain= 1,435 x 10°/ T> — 6,13 4.

A 2-1. tablazatbol lathatd, hogy az édesvizi mészk6képzodés homérsékleti
tartoméanyaban az egyensulyi izotopcsere soran a szilard karbonat *C-ban gazdagodik az

oldatban levé szénvegyiiletekhez és a CO, gazhoz képest. Egyensuly esetén a CaCOs



izotoposan (oxigén izotdp) nehezebb mint a H,O, de kénnyebb mint a CO, gaz ( Bottinga
1968, Friedman és O’Neil 1977):

10°In o (CaCO;3 — H,0) =2,78 x 10°/ T> - 2,89
10*1n 0 (o2 (gin) - cacon) = - 1,8034 x 10°/ T2+ 1,0611 x 10*/ T —2,7798

Izotopos egyensuly ritkan fordul elé az édesvizi mészkd képzddése kozben a kinetikus
hatasok miatt. A H,0-CO,-HCO5-COs* rendszer egyensulya a felszinre 1épés pillanatdban
megbomlik a gyors kigazosodas kovetkeztében. Ezt kovetden a rendszer a felszini feltételek
mellett fokozatosan az egyensuly visszaallitasara torekszik. Az egyensulytol valo eltérés (és a
CO, kilépés mértéke) csokken a forrastol valo tavolsag novekedésével és a viz hilésével.
(Turi 1986).

Olyan reakciok soran, amelyek nem eredményeznek egyensulyt, a konnyebb izotop
fog a reakciotermékekben dusulni, mivel a reaktdnsokban a kdnnyebb izotopokat tartalmazo
kotések konnyebben szakithatok szét (White 2001). Ha a CO, kilépés tal gyors (nincs kémiai
és izotopos egyensily a széntartalmu vegyiiletek kozott), leginkabb az izotoposan konnyebb
CO, fog eltavozni. Mindezek kovetkeztében a nem-egyensulyi feltételek mellett iilepedett
édesvizi mészkovek izotopértékei meghaladjak az egyensulyban képzddottek értékeit. Nyilt
rendszer esetén a homérséklet, a Pcop, valamint a folyékony és gaznemil szénrezervoar Be-
tartalma is allando (Turner 1982).

11. 3. Az édesvizi mészkovek osztalyozasa

Az édesvizi mészkovek esetében az egyes kozetkifejlodések, mikrofacies-tipusok kis
teriileten belill is nagy valtozékonysagot mutatnak. Osztalyozasukkal szamos szerz6 probal-
kozott mar, de a mészké valtozékonysaga kovetkeztében nem alakult ki egységes osztalyozasi
rendszer. A jelenlegi osztalyozasi rendszerek az édesvizi mészkoveket mikrofaciesiik ¢és szo-
vetiik, Uledékképzddési kornyezetilk, morfologiai helyzetik, a viz hémérséklete, a
vizutanp6tlodas, és még szamos egyéb tényez6 alapjan kategorizaljak. Az édesvizi mészko-
vek osztalyozasi rendszereinek kialakulast Pentecost (2005) tekintette at részletesen, de rajta
kiviil szamos egyéb irodalmi forrast, €s sajat terepi tapasztalatot is figyelembe vettem a feje-
zet Osszeallitasakor. Az egyes faciestipusok elnevezését probaltam atiiltetni a magyar nyelvbe,
de zarodjelesen feltiintettem az eredeti angol elnevezést is.

A kilfoldi osztalyozasi rendszerek kialakulasanak Osszefoglalasat a DVD-2-
1.melléklete tartalmazza. A hazai szerzOk koziil Scheuer Gyula és Schweitzer Ferenc foglal-
kozott az édesvizi mészkdvek csoportositasaval. A karsztforrasokat Léczfalvi (1966) oszta-
lyozta, mig a karsztviz eredetli édesvizi mészkoveket Scheuer és Schweitzer (1970b)
forrasgenetikai tipus, morfologiai adottsag és kifejlddés alapjan csoportositotta, a kovetkezd
tipusokat kiilonitve el: datbuko-forrasok (pl. Koloska-forrds, Balaton-felvidék), felszallo-



forrasok és duzzasztott-forrasok. A felszallo forrasok egyik tipusaba azok a forrasok tartoz-
nak, amelyek vize kozvetleniil a felszinre bukkané karsztos képzéddménybdl szarmazik, mig a
masikba azok, amelyek a vizvezet6 karbonatos kdzet felett telepiilé tormelékes vizvezetd iile-
déken keresztiil tornek fel (pl. Romai-fiird6). A duzzasztott forrasok esetében a vizvezetd ko-
zettorés mentén, vagy réteghataron érintkezik a vizzaré képzédményekkel, amik visszaduz-
zasztjak a karsztos kézetben felaramld vizet (Scheuer és Schweitzer 1970b). Scheuer és
Schweitzer (1970b) ezen kiviil emlitést tett a lejtdi, teraszos, volgyoldali, tavi-mocsari és ve-
gyes tipusu édesvizi mészkovekrol is. Scheuer és Schweitzer (1972) az édesvizi mészkovet le-
rakd karsztforrasokat geomorfologiai szempontok szerint csoportositotta, elkiilonitve Tettye-,
Kacsi-, Malomvolgyi-, Kistapolcai-, Csillaghegyi-, Romai-fiirddi-, Egri-, Josvafdi- tipusokat,
amelyeket a tipusel6fordulasokrol neveztek el. Az egyes tipusokat jelen tanulmanyban nem
részletezem, mivel ez az osztalyozasi mod elsGsorban hazai eléfordulasokra alkalmazhato.
Scheuer ¢és Schweitzer (1972) a mészkoképzddés erdzidbazishoz vald viszonyat is taglalta.

Scheuer és Schweitzer (1978b) az édesvizi mészkoveket lerako forrasok sajatsagait
(vizhozam, vizhémérséklet, vegyi Osszetétel) vizsgalta. Vizhozam alapjan kis (100 1/p alatti)-,
kozepes (100-1000 1/p)- és nagy (>1000 I/p) hozami, vizhdmérséklet alapjan hideg (<15°C,
hiivos vagy szubtermalis (16-25°C), langyos vagy hipotermalis (26-32°C), meleg vagy homo-
termalis (33-40°C) és forrd vagy hipertermalis (>40°C) forrasokat kiilonitettek el. Vegyi 6sz-
szetétel alapjan kalcium-hidrogénkarbonatos, kalcium-magnézium-hidrogénkarbonatos, mag-
nézium-kalcium-hidrogénkarbonatos, kalcium-magnézium-natrium-hidrogénkarbonatos, szul-
fatos és kloridos vizeket irtak le. Scheuer és Schweitzer (1978b) vizfoldtani szempontbol a
forrasokat karsztforrasokra, rétegforrasokra, talajvizforrasokra és vegyes forrdasokra osztotta
és megallapitotta, hogy hazankban uralkodd a karszt- és karsztos héviz eredetii édesvizi
mészkoképzddés.

Scheuer és Schweitzer (1981b) az édesvizi mészkoveket lerakd forrasokat 5 alaptipus-
ra osztotta: 1. Hideg karsztforrasok és karsztviz eredetii patakok (14 °C alatt); 2. Langyos és
meleg karsztforrasok; 3. Talaj, réteg és résforrasok; 4. Posztvulkani eredetii meleg vagy
forrovizii forrasokra; 5. Kevert vagy vegyes forrasok (a gaz posztvulkani CO,, a viz talaj vagy
karsztviz). Az édesvizi mészkoveket telepiilési viszonyaik szerint: 1. vélgyi; 2. vélgyoldali
vagy lejtdi; 3. tavi-mocsari; 4. forraskipos; 5. vegyes tipusba sorolta Scheuer és Schweitzer
(1981b).

Az édesvizi mészkovek keletkezési koriilményeit és kifejlodési formait Scheuer és
Schweitzer (1983a,b, 1988c¢) is leirta, és az édesvizi mészkdveken beliil elkiilonitett: 1. Hasa-
dékkitoltéseket és bevonatokat, 2. Barlangi karbonatiiledékeket, 3. Forrdslerakédasokat, 4.
All6vizben (lagina, t6, mocsar) képzddott karbondtos kézeteket &s 5. Folyovizben képzéditt
mészkoveket. Ezen felill az édesvizi mészkovek képzddését befolyasold fontosabb tényezoket
(vizhozam, hidrodinamikai adottsagok, erdziobazishoz viszonyitott kilépés, a viz eredete, a
fakadasi koriilmények és annak morfoldgiai viszonyai) Scheuer és Schweitzer (1983b) tabla-

zatos formaban is kozolte. Scheuer és Schweitzer (1985a) az édesvizi mészké kupok tipusait

10



részletezte, ¢és a keletkezési korilmények,
valamint a forrdsok vizkémiai adottsagai szerint !
csoportositotta dket. Ezek a képzédmények ugyan
hazénkban kevésbé elterjedtek, de példaul
Szlovéakiaban (2-2. abra), Romaniaban és :
Algériaban  gyakorinak szamitanak. A lejtoi
édesvizi mészkéképzodés formaival és tipusaival

Scheuer és Schweitzer (1986a) foglalkozott, és az

anyagszallitdas modja, a lerakodas kozege, a T ¢
keletkezés modja, a kivalas formdi, a lerakodds 2.2, sbra: A szlovakiai Szanté édesvizi mészkd
helyei, és a diagenezis szerint csoportositotta 6ket, ~ Kopjanak forraskiirtSje.

Scheuer és Schweitzer (1988c) Osszefoglalta az

édesvizi mészkdvek osztalyozasaval kapcsolatban tett megfigyeléseit. Scheuer (2002b) pedig
a hideg karsztvizek mésztufainak osztalyozasat végezte el geomorfologia €és hidrogeologiai

szempontok, valamint kiilfoldi irodalmak alapjan.
1I. 3.1. Geokémiai osztalyozas

Az édesvizi mészkovek képzddése a klimaval, a vulkani tevékenységgel, és a tektoni-
kaval egyarant szoros kapcsolatban all, ennek megfeleléen a CO, szamos forrasbol oldodhat a
vizbe. A lehulld csapadékviz mar rendelkezhet oldott CO,-dal, de a talajba szivargast koveto-
en Ujabb, szerves (vagy egy¢éb, pl. magmas) eredeti CO-ot oldhat magaba, ami elég savassa
teheti az itjaba es6 kozetek karbonattartalmanak beoldasahoz. A felszinre érkezést kovetden a
CO, eltavozasaval egy masodlagos karbonatos iiledék, az édesvizi mészké rakodik le, ami
egyarant magan viseli az eredeti karbonat, valamint vizben oldott CO, stabilizotop-geokémiai
bélyegeit. A geokémiai osztalyozas 6tlete Pentecost és Viles (1994) nevéhez fizédik, de sza-
mos egyéb munka is foglalkozott ezzel a felosztassal (pl. Pentecost 1995a,b, Ford és Pedley
1996, Pentecost 2005). A geokémiai osztalyozas alapjait mar a diplomamunkamban (Kele
2003) ismertettem, ezért itt csak roviden térek ki ra. Pentecost (2005) tovabb finomitotta az
altala kidolgozott osztalyozasi rendszert és a két £ tiledéktipus, a termalis (thermogene), és a
meteorikus (meteogene) mellé szamos altipust (thermometeogene, evasive-, invasive-,
ambient-, superambient-meteogene, stb.) hozott 1étre a CaCOj3-ba beépiilé CO, eredete alap-
jan.

A termogén (termalis) édesvizi mészké olyan massziv, kompakt, karbonatos tiledék,
amely termalis folyamatokbol szarmaz6 CO,-ot tartalmazo, leginkabb hidrotermalis eredett,
nagyobb hémérsékletii vizbol képzddik viszonylag nagy (>10 mm/év) iiledékképzodési sebes-
séggel és szervesanyag tartalma alacsony (Turi 1986). A szénizotopos Osszetétele (— 4%o <
31%C (PDB) < +8%o) kissé atfed a meteorikus travertinokéval (—11%o0< 5C (PDB)< 0 %o), de

annal azért jellemzden pozitivabb. Ez annak koszonhetd, hogy a CO; tartalmuk féleg a mély-
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ben cirkulalé termalis fluidumok geokémiai reakcioibol, CO,-ben gazdag fluidumokkal valo
kolesonhatasbol ~ (Ohomoto és  Rye  1979), illetve  hidrolizisb6l, mészkdvek
dekarbonatosodasabol szarmazik, de a felsd kopenybdl is érkezhet kozvetleniil, magmas
kigdzosodassal (Pentecost ¢s Viles 1994). A termogén édesvizi mészkd gyakran fordul el
olyan, tektonikailag aktiv recens, vagy posztvulkani tevékenységgel jellemezheto teriileteken,
mint Olaszorszag vagy Torokorszag. A termometeogén édesvizi mészkd olyan csapadékviz-
bél képzdédik, amely mélyen a felszin alatt aramlik, mikozben felmelegszik, és termalvizként
jut a felszinre, de eredetét tekintve még a csapadékviz sszetételt hordozza (Pentecost 2005).

A meteogén édesvizi mészkovek, gyakorlatilag a mésztufaknak feleltethetéek meg:
széles korben elterjedtek ¢s alapvetden hideg (csapadékviz eredeti) karsztvizekbdl, folyokbol,
tavakbol valnak ki, elsésorban a viz turbulenciaja altal kivaltott CO, kilépés kovetkeztében.
Az tiledékképzidés sebessége altalaban kisebb, mint 10 mm/év. Mivel az 6ket lerako viz CO,
tartalma a talaj szervesanyag tartalmabdl, illetve leveg6bdl szarmazik, C-ben altalaban joval
szegényebbek a termogén édesvizi mészkoveknél. Porézusak és gyakoriak benniik az évsza-
kos laminaciok és a ndvénymaradvanyok is.

Osszefoglalasképpen megéllapithatd, hogy a meteogén eredetii mésztufik szoros
kapcsolatban dllnak a klimaval, igy nem véletlen, hogy szamos tanulmany foglalkozott mar
klimajelz6 szerepiikkel (Zak et al. 2002, Andrews 2006, stb.). Ezzel szemben a hidrotermalis
eredetli édesvizi mészkoveken (termogén travertinokon) joval kevesebb paleoklimatologiai
tanulmany sziiletett, pedig ezek a képzédmények (a dolgozat eredményei szerint) szintén
alkalmasak a klimavaltozasok nyomainak a rogzitésére.

I1. 3.2. Botanikai osztalyozas

A botanikai osztalyozas a tufaban jelenlevé organizmusokon alapul (Irion és Miiller
1968, Pentecost ¢s Viles 1994). A dominans elemek segitségével szamos tipus kiilonithetd el
ugy, mint ,,algas és cianobakterialis tufa” (algal and cyanobacterial tufa), ,mohas tufa”
(moss tufa), ,novényi tufa” (plant tufa), ,,Chironomid tufa” (Thienemann 1934), ,,bakteria-
lis tufa” (bacterial tufa) és ,,diatomas tufa” (diatom tufa). A tovabbi osztalyozas az orga-
nizmusok fajtaja szerint torténik. Ebben az osztalyozasi rendszerben a ,,calcareous sinter”
inorganikusan iilepedett karbonatos tiledéket jelent, amiben nincsenek organizmusok (Jannsen
1999).
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II. 3.3.Szedimentologiai osztalyozas

Az iiledék szerkezete és szovete szolgal az osztalyozas alapjaul, igy az elrendezddés, a
tomorség ¢és a felépitd komponensek mérete jut fontosabb szerephez. D’Argenio és Ferreri
(1981) a kovetkezd tipusokat kiilonitette el:

e laminalt sztromatolitos tufa” (laminated stromatolitic tufa), ami finom
horizontalis laminacioval jellemezhet6;

o  fitohermalis tufa” (phytohermal tufa), ami bekérgezett novényekbdl all;

o fitoklasztos” (phytoclastic) vagy ,detritalis” (detrital) tufa, ami bekérge-
zett novények erodalt fragmentumaibol all;

o foliar deposits”, ami féleg bekérgezett levelekbdl all;

e, Chara-s homok” (Charophytic sands)” a Characea alga bekérgezett tore-
dékeivel.

1I. 3.4. Geomorfologiai osztalyozas

A geomorfologiai osztalyozas a karbonat kivalas helyén és formajan alapszik (Ferreri
1985, D’ Argenio ¢s Ferreri 1987, Pedley 1990, Violante et al. 1994, Pentecost és Viles 1994,
Ford és Pedley 1996, Guo ¢és Riding 1999, Pentecost 2005). A karbonatképzddés és a kornye-
zet kapcsolatanak fliggvényében kiilonboz6 ,.kornyezeti modelleket” kiilonithetiink el, ame-
lyek sajatos tufa és travertiné tiledékekkel jellemezhetdek.

A geomorfologiai osztalyozason beliil a karbonatos tiledékek két f6 tipusa kiilonithetd
el: az in situ bekérgez$ bentosz szervezetek altal 1étrehozott autochton és a klasztos,
tormelékes allochton iiledékeké. Az autochton csoportba tartozd6 mészkoveket in situ
bekérgezo bentosz szervezetek hozzak létre, mig az allochton travertinok bekérgezett névény-
tormelékbdl allnak. Az autochton tiledékeken beliil tovabbi altipusok hatarozhatéoak meg tigy,
mint:

e Forras dombok, forraskipok (spring mounds)
e Forrashatak (fissure ridges)

o Vizesések (cascades)

o Gatak, tetaratak, teraszok (dams, barrages)

e Folyovizi bekérgezések (fluvial crusts)

e Tavi liledékek (lake deposits)

e Paludalis tiledékek (paludal deposits)

e Cementalt ruditok és klasztok (cemented rudites and clasts)
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Az autochton édesvizi mészkovek bovebb leirasat a DVD-2-2.melléklete tartalmazza.
Az édesvizi mészkovek nagy energiaju kozegben akar rogton a képzodésiiket kovetden az
erozi6 aldozataul eshetnek. Pedley (1990) a klasztos travertindkat 5 tipusba sorolta:

e fitoklasztos (phytoclastic) tufa: bekérgezett novényi maradvanyokkal;

e onkoidos (oncoidal) tufa: dsszelapitott, szub-szferikus tufa fragmentumok-
kal, amelyeket onkoidoknak hivnak;

e intraklasztos (intraclast) tufa: (iszap és homok mérettartomanyu részecskék
tovabbszallitasaval és Gjraiilepedésével jon létre);

e peloidos (peloidal) tufa: mikroszkopos méreti detritalis fragmentumokbol
all;

o mikrotérmelékes (microdetrital) tufa vagy ,forras kréta” (spring chalk):
szerkezet nélkiili mikritb6l jon 1étre.

Elészor Buccino et al. (1978), majd késébb Pedley (1987, 1990) hasznalta a
fitohermas (phytoherm) elnevezést, hogy kiilonbséget tegyen az in situ koriilmények kozott,
baktériumok és novények segitségével képzodd, de tormelékes anyagot is magaba foglald
iiledékek kozott (Pentecost 2005).

Az édesvizi mészkovek barlangokat is alkothatnak. A Leggyakoribb az elsédleges
(primer) barlangrendszer, ami elsGsorban vizesések mogott fordul eld (pl. Tettye, 2-3. abra),
és a vizesésbol kivalo karbonatos alakzatok tulhajlasaval jon 1étre. A kiilonallo iiregeket sok
esetben mesterségesen kotik Ossze (pl. Anna-barlang, Lillafiired). Szamos barlang tanulma-
nyozasat kovetéen McKee (1993) 4 csoportra osztotta a travertind barlangokat: elsddleges
barlangokra, kioldott iiregekre és godrokre, folyok altal kivajt tiregekre, valamint vadozus
barlangokra. Peabody (1954) két tipust kiilonitett el: az tireges kupot (hollow cone), ami elso-
sorban a novények gyokereinek korroziv hatdsan révén alakul ki, valamint spiralis tiregeket
(helicoidal pipes), amelyek a folyomederben a kavicsok gorgetésével alakulnak ki (Pentecost
2005). A folyoviz erézidja és a korrozid kozosen
is alakithat ki barlangokat, foleg a foly6 mentén, a
kanyarokban képzddhetnek ilyen iiregek (McKee
1993). A Budai-Var-hegy labirintusa mdsodlagos
(szekunder)  tipusi  (oldodassal — keletkezett)
barlangrendszer az édesvizi mészkében, amit
késobb mesterségesen is tagitottak, illetve
kotottek Ossze (Hajnal 2001, 2002a,b). A
torokorszagi  Denizli-medencében  talalhato

Kaklik-barlang édesvizi mészkdben jott létre,
majd késébb a kozeli forrasbol bevezetett kit 2.3, abra: Vizesések mogott kialakuld elsddle-
vizéb8l recens travertin gatak alakultak ki a  ges (primer) barlangrendszer (Tettye, Mecsek).

barlangon beliil.



11. 4. Kutatastorténeti attekintés

Az édesvizi mészkovek hazai és nemzetkozi irodalmanak attekintése kiilon kotetet
igényelne. A szerzék egy részét a bevezetben ¢€s az édesvizi mészkovek osztalyozasarol szo-
16 fejezetben mar emlitettem, a legfontosabb kiilfoldi munkak jegyzéke megtalalhatd
Pentecost (2005) ,,Travertine” c. kotetében. A legjelentésebb munkak azokban az orszagok-
ban sziilettek, ahol az édesvizi mészkovek gyakori képzddményeknek szamitanak, és kutatd-
suk feltételei is adottak. Az Egyesiilt Allamok, Kanada és az Egyesiilt Kiralysag mellett a me-
diterran térség orszagai (Olaszorszag, Spanyolorszag) és Torokorszag bovelkednek édesvizi
mészkdvekben, de szamos tanulmany sziiletett Nyugat-Europai (pl. Belgium, Franciaorszag),
és Europan kiviili orszagban (pl. Kina, Japan). Kelet-Europaban hazankon kiviil Szlovakia,
Romania, Horvatorszag és Lengyelorszag is gazdag édesvizi mészkovekben. A legfontosabb
nemzetkdzi irodalmak ¢és kutatdsi iranyvonalak rovid attekintését a dolgozat DVD-2-
3.melléklete tartalmazza. A hazai irodalmak teljességre torekvo attekintésével a legfontosabb
szerzOk mellett emlitést teszek az édesvizi mészkokutatassal csak érintélegesen foglalkozo
kutatokrol is. A szerzOket els@sorban id6rend szerint, azon beliil is kutatasi teriiletenkét tar-
gyalom, igy kovethetévé valik, hogyan valtoztak az idével a vizsgalatok céjai és modszerei.

Az édesvizi mészkovek elsé hazai leirasa egy Townson nevii angol utazd nevéhez fii-
z6dik, aki fosszilis csontokat irt le a Tatai Porhanyd-banya édesvizi mészkovébdl (Townson
1797 in Vértes 1964a). Kis (1818) szintén a Porhanyd-banyabol emlit oriasi méretti elefant-
csontokat a fluvialis homokbol, és Schafarzik (1904) is emlitést tesz a kofejté mészkovérdl.
Az 6sember telephelyét a travertind rétegek kozotti 16szben Kormos (1909, 1912) fedezte fel
és emelett szamos gerinces €s csigafajt is leirt a szintén nagy szamban elokeriild kéeszkdzo-
kon kiviil. Az 1860-as évekbdl szarmazik Kubinyi (1863) tanulmanya, aki az ,Obuda-
kisczelli mésztuff’-ban talalt csontokrol és békateknékrdl irt. Az egyik legkivalobb magyar
geologus, Szabé Jozsef is foglalkozott az édesvizi mészkovekkel (Szabo 1863, 1879) és fel-
ismerései mintegy megalapoztak a 20. szazadi, a Duna-terasz és az édesvizi mészko szintek
korolasaval foglalkozo kutatasokat. Az orszag jelenlegi teriiletén kiviil is torténtek hazai
vizsgalatok. Staub (1893) a génoczi, Staub (1985) a borszéki eléfordulasokat vizsgalta,
Szontagh (1908) pedig a Szlovakia teriiletén talalhaté el6fordulasokat irta le.

A 20. szazad elején Koch (1899), majd késobb Liffa (1904, 1907, 1909), Kormos
(1909, 1912, 1915), Siimeghy (1924), Ferenczy (1926) Schafarzik (1904, 1926, 1928),
Schafarzik és Vendl (1929) és Schafarzik et al. (1964) tett emlitést a termalis forrasok altal
taplalt mésztufakrol. Schréter (1912a,b) a mésztufak mellett elséként irt le forraskiipokat a
Budai-hegységben és késébb Kormos Tivadarral egyiitt (Kormos €s Schréter 1916) majd
onalldan is (Schréter 1953) részletes leirassal szolgalt a Budai-hegység és a Gerecse peremi
édesvizi mészkd eléfordulasairdl. Kivalo megfigyelései révén munkassaga a mai napig alapjat
képezi a haza édesvizi mészkovekkel foglalkozo kutatasoknak. Vigh (1925) irta le eldszor a

Kozponti-Gerecse belsé részének édesvizi mészkoveit. Noszky (1925) Schréterrel mar emli-
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tést tett a pesti oldalon ,,levantei forrasmeszekr6l”, amelyek a hegytetd sapkajat alkoto felso-
pannon (Unio Wetzleri szint) ,,homokkd és agyagkomplexus” fed6jében fordultak eld. Kor-
mos (1925) késébb a siittéi forrasmészkd faunajan végzett megfigyeléseket. Kéz (1933) a bu-
dai Varhegy teraszkavicsair6l kozolt tanulmanyt. Kadic (1942) f6ként a budapesti barlangok
leirasa kapcsan érintette az édesvizi mészkoveket, mig Cholnoky (1914, 1940) nevéhez tob-
bek kozott a tetarata gatas modell hazai bevezetése fiizddik. Horusitzky (1923, 1939) foldtani
térképén sok édesvizi mészkd eléfordulast tiintetett fel. Mottl (1942, 1943) a hazai 6- és Gj-
pleisztocén folyoteraszok emlésfaunajat vizsgalta. A Gerecse magas teraszaival és a Dunanta-
li-Ko6zéphegység karsztvizével Szadeczky-Kardoss (1939, 1941, 1948) foglalkozott.

Jakucs (1950) a Budai-hegység hidrotermairdl jelentetett meg tanulmanyt. Bognar
(1959) a Budapest kornyéki édesvizi mészkdképzédmények iiledékfoldtani vizsgalatat hajtot-
ta végre. A hazai geomorfologiai kutatasok kiemelked6 alakja Pécsi Marton volt, aki a ma-
gyarorszagi Duna-volgy kialakuldsanak tanulmanyozasa (Pécsi 1959) mellett nagy szamu ér-
tékes megfigyeléssel gazdagitotta a hazai irodalmat. Munkassaganak részeként az édesvizi
mészkovekkel is foglalkozott és szamos korvizsgalat megszervezése és végrehajtasa fiizddik a
nevéhez (Pécsi 1973, Pécsi és Osmond 1973, Pécsi és Pevzner 1975, Pécsi et al. 1982, 1988,
1994; Pécsi 2001).

Kretzoi Miklos hosszu és sikeres palyafutasa alatt a gerinces faunara iranyul6 vizsga-
latai az édesvizi mészkoveket is érintették (Kretzoi 1953, 1955, 1959, 1964, 1978, 1980;
Kretzoi és Vértes 1964, 1965, 1969, Kretzoi és Dobosi 1990). Pannon-medence pliocén-

Vértes (1964a) a tatai Porhanyd-banya mészkovérdl és paleolit telepérdl készitett mo-
nografigjaban szamos tanulmany vizsgalta kiilonboz6 szempontok szerint az édesvizi mész-
koveket. Boros (1964) és Pavleti¢ (1964) az algakat és a mohakat, Budo és Skoflek (1964),
majd késébb Skoflek és Budo (1968), valamint Skoflek (1990) a névénymaradvanyokat,
Jarai-Komlodi (1964, 1973), Jarai-Komlodi et al. (1964) a polleneket, Opauszky et al. (1964)
a stabil oxigén izotopokat vizsgalta. A tatai édesvizi mészkd iiledékképzodési kornyezetének
rekonstrualasaban még részt vett tobbek kozott Kretzoi (1964), Krivan (1964b), Krolopp
(1964), Mihalyi-Lanyi (1964), Rozsavolgyi (1964), Stieber (1964), Végh és Viczian (1964),
Vértes (1964a,b) és Kretzoi és Vértes (1964), de Vries és de Waard (1964).

Janossy (1961, 1979, 1986), valamint Janossy és Krolopp (1981) a gerinces faunak
vizsgalataval jarult hozza a hazai pleisztocén megismeréséhez. Krivan (1964a,b) az er6zioba-
zis feletti édesvizi mészkovek foldtani vizsgalatanak elvi alapjait ismertette. Barabas (1965)
készletszamitasi feladatokat végzett. Horusitzky (1939) foldtani térképe mellett szintén jelen-
tds Szentes et al. (1968) térképe. Wein (1977) is szot ejtett az édesvizi mészkovekrdl a Budai-
hegység tektonikajarol szo6lo tanulmanyaban. Schwarcz és Latham (1980) radiometrikus kor-

meghatarozast végzett Vértesszol6son.
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Krolopp Endre a hazai pleisztocén mésziszapok molluszka faundjat vizsgalta és az
eredményekrdl szamos publikaciot kozolt (pl. Krolopp 1961, 1964, 1965a,b, 1969, 1973,
1977, 1978, 1983, 1990, 1995, 2003, 2004; Krolopp et al. 1976, 1989).

Alf6ldi et al. (1968) Budapest hévizeivel, Alfoldi e al. (1977) pedig a hazai karbona-
tos héviztarolok hidrogeoldgiai jellemzgivel foglalkozott, mig Hevesi Attila (1970, 1972) el-
s6sorban a Biikki mésztufa képzodésrol készitett tanulmanyokat.

Scheuer Gyula hidrogeologus, a hazai édesvizi mészkdkutatas kiemelkedd jelentdségii
alakja szintén a 60-as években végezte elsé vizfoldtani vizsgalatait (Scheuer 1964, 1967,
Scheuer és Szasz 1967) és a 70-es, 80-as évek soran Schweitzer Ferenccel kdzos publikaciok
sorat készitette, elsdsorban hidrogeologiai, geomorfologiai szempontbdl vizsgalva a hazai és
kiilfoldi édesvizi mészkdeldfordulasokat (Scheuer €s Schweitzer 1970a,b, 1971, 1972, 1973,
1974a,b, 1977, 1978ab, 1979, 1980a,b, 198la,b,c, 1983a,b,c, 1984a,b,c, 1985a,b,c.d,
1986a,b,c,d,e,f, 1987a,b,c, 1988a,b,c, 1989a,b,c, 1990, 1993, 1994). A Budai-hegységben ¢és a
Gerecsében végzett vizsgalataik eredményeit az 1988-as monografidjukban (Scheuer és
Schweitzer 1988c) tették kozre. Szodr et al. (1992) és Scheuer et al. (1993) a magyarorszagi
quarter és neogén édesvizi mészkovek termoanalitikai és izotogeokémiai elemzését végezte
el. Scheuer Gyula cikkek sorat készitette a 70-es évektdl egészen napjainkig (Scheuer 1975,
1984, 1986, 1994, 1995a,b, 1996a,b,c, 1997, 1999a,b,c, 2000, 2002a,b, 2003b, 2004a,b,d,
2005, 2006, 2007a,b, 2008b), és a kiilfoldi édesvizi mészkd eléfordulasok bejarasa soran
gylijtott tapasztalatait sajat kiadasu kotetekben is kozzé tette (Scheuer 2001, 2003a, 2004c,
2008a). Schweitzer Ferenc munkassaga nem csak az édesvizi mészkovekkel kapcsolatban
(Schweitzer és Pécsi 1979, Schweitzer és Scheuer 1995, Schweitzer 1997, 1988, 2002a,b) ér-
demel emlitést, hanem egyéb iiledékek, pl. a pliocén vords agyagok kutatasat illeten is
(Schweitzer és Szo6r 1997). Kivalo terepi megfigyeléseik, kiemelve a gerecsei és budai-
hegységi eléfordulasok kataszterezését, nélkiilozhetetlen alapul szolgalt a jelen munkaban el-
végzett petrografiai és geokémiai vizsgalatokhoz.

A 80-as években a kozetmechanikai vizsgalatok (pl.Szlaboczky 1982) is jelentds
hangsulyt kaptak, a szamos készletszamitasi feladattal (Scheuer és Schweitzer 1983c, 1985b,
1986a,b) egyiitt. Dedk Jozsef a termalvizek radiokarbon korolasat (Deak 1989a,b) végezte el,
és a felszin alatti vizek utanpotlodasat hatdrozta meg izotopos modszerekkel, de édesvizi
mészkoveken is végzett stabilizotopos elemzéseket. Vitalis és Hegyi (1973, 1974, 1982) és
Vitalis (1982) a Dunazug-hegység kornyékének hidrotermalis tevékenységével, hévizeinek
vizfoldtanaval, és a Budapest térségi édesvizi mészkovek genetikajaval foglalkozott. Kraft ez
al. (1986) a Mecsek kornyéki forraslerakodasokat vizsgalta. Kovacs és Miiller (1980) a Bu-
dai-hegyek hévizes tevékenységérdl kozolt tanulmanyt, Krausz (1983) a Budai-hegység hévi-
zes barlangjainak fejlédéstorténetével foglalkozott, Miiller (1989) pedig Magyarorszag hidro-

termalis paleokarsztjardl készitett publikaciot.
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A 90-es évektdl napjainkig

A Kretzoi és Dobosi (1990) altal a vértesszol6si eléember teleprdl szerkesztett monog-
rafidban szintén szdmos tanulmany érintette az édesvizi mészkoveket. Cherdintsev és
Kazachewski (1990) édesvizi mészkovek radiometrikus korat hatarozta meg Vértessz6l6son,
Latham és Schwarcz (1990) paleomagneses, Osmond (1990) pedig U/Th sorozatos korméré-
seket végzett. Diebel és Pietrzeniuk (1990) pleisztocén osztrakodakat irt le, Jarai-Komlodi
(1990) pedig pollen-statisztikai leirasokat végzett Vértessz6l6son.

Az elmult 10-15 évben szamos diplomamunka foglalkozott részletesen az édesvizi
mészkovekkel. A sort Bakacsi (1993) ¢és Bakacsi et al. (1994) nyitotta meg a siittéi ¢desvizi
mészké részletes szedimentologiai vizsgalataval, amit Kovacs (1995) budakaldszi, szintén
szedimentologiai targyu esettanulmanya kovetett. Az ijabb tanulmanyokra a 2000-es évek
elejéig kellett varni. Nagy (2002) szakdolgozata ismételten a siittdi kdfejtok mészkovet tar-
gyalta, mig Siklosy (2003) a dél-vértesi karbonatos kupokkal, Kele (2003) pedig a budakala-
szi édesvizi mészko részletes szedimentologiai €s stabilizotop-geokémiai vizsgalataval foglal-
kozott. Veres (2007) a Rudas-fiirdé holocén-recens travertindjat vizsgalta részletesen, stabil-
izotop-geokémiai eszkozoket is alkalmazva. A fentieken kiviil még sziilettek Uj eredmények
tudomanyos diakkori dolgozatok keretei kozott, amelyekre hely hianyaban nincs lehetdségem
kitérni.

Horvath et al. (1990) az egerszaloki termalkutakat vizsgalta, Hertelendi és Svingor
(1996) pedig szén- és oxigénizotopos elemzéseket hajtottak végre az egerszaloki édesvizi
mészkovon. Lénart Laszlo (Lénart 2004, Lénart ef al. 2007) a Bikk-hegység és Egerszalok
budai barlangok fejlédéstorténetével és képzédményeivel foglalkozott (Leél-Ossy 1995, 1997;
Leél-Ossy és Suranyi 2003). Er8ss et al. (2006a,b), valamint Eréss és Madl (2007) a Budai
koveivel Torok Akos foglalkozott részletesen (Térok et al. 1998), amit a Budai Vér-hegy
édesvizi mészkovének facieselemzése (Torok 2003) és diszitdkoként valo vizsgalata kovetett
(Torok 2004, 2008). Korpas Laszlo paleokarsztokat érintd tanulmanyai (Korpas 1998, 2000;
Korpas et al. 2002, Lantos et al. 2000, stb.) soran kapcsolodott be a hazai édesvizi mészkéku-
tatasokba és a Magyar Allami Foldtani Intézet kutatoival kozosen 7 db leléhely (Buda-Var-
hegy, Budakaldsz, Vértessz6lds, Dunaalmas, Siittd, Tata, Les-hegy) 10 db szelvényének rész-
letes szedimentologiai, asvany-kézettani, geokémiai és geokronoldgiai vizsgalatat végezte el
egy OTKA palyazat (Korpas 2003a, b) keretei kozott, valamint a budai Var-hegy
travertindjanak részletes feldolgozasat is végrehajtotta (Korpas et al. 2003, 2004, Lantos et al.
2000). Peregi és Korpas (2002) felsd-krétanak feltételezett forraskupokat térképezett a Vér-
tesbol, és a képzddmények geokémiai vizsgalatat Siklosy ef al. (2006) publikalta. Bajnoczi et
al. (2003) a Buda-Varhegy paleotalaj rétegeinek stabilizotopos vizsgalatat hajtotta végre. Kele
(2003) ¢s Kele et al. (2003) a budakalaszi édesvizi mészko, Kele et al. (2006) a tatai Porha-
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nyd-banya édesvizi mészkovének szelvény szerinti izotopos vizsgalatat végezte el, mig Kele
et al. (2004c,d, 2008) az egerszaloki édesvizi mészko ¢és termalviz szelvények menti részletes
(és szezonalis) petrografiai és geokémiai vizsgalatat hajtotta végre.

Foldvari et al. (2003) Budai-hegységi édesvizi mészkdel6fordulasokon végzett
termoanalitikai elemzéseket. Hajnal Géza hidrogeologiai vizsgalatai a Var-hegy édesvizi
mészké képzédményeire iranyultak (Hajnal 2001, 2002a,b). Lantos Miklés (2004) az EK-
Dunantuli negyedidészaki édesvizi mészkd szelvények magnetosztratigrafiai vizsgalataval el-
ért eredményeit kozolte, mig Kovacs-Palffy és Foldvari (2004) az emlitett édesvizi mészko-
vek asvanyos Osszetételét targyalta.

Nador ¢és Sasdi (1991) a Budai-hegység paleokarsztjanak fejlodéstorténetével foglal-
kozott, mig Nador et al. (2007) a tektonika és a klima folyovizi tiledékképzddésre gyakorolt
hatdsat vizsgalta. A Magyar Allami Foldtani Intézet térképezési munkaihoz kapcsolodva
Sasdi Laszl6 a Pilis-hegység (Sasdi 2000) ¢és a Gerecse (Sasdi 2004) karsztjanak foldtani fej-
16déstorténetét vazolta és kozben uj megfigyelésekkel jarult hozza az édesvizi mészkovek ke-
letkezéséhez (Sasdi 2003, 2005).

Az utdbbi évek egyre szélsdségesebb klimaja arra 0sztondzte a kutatokat, hogy meg-
értsék a klimavaltozasok okait, hiszen csak ennek ismeretében modellezhetéek a jovébeli
klimavaltozasok. A geoldogusok a mult klimajanak valtozasait, nagyobb méretii globalis valto-
zasok (pl. kihalasi események) jeleit keresik a kiilonboz6 rétegsorokban és a geologiai kép-
z6dmények (cseppkovek, édesvizi mészkovek, korallzatonyok stb.) geokémiai vizsgalataval,
kormeghatarozasaval remélhetdleg kozelebb keriiliink a klimavaltozasok természetének, tor-
vényszeriiségeinek megértéséhez. Mindezeknek megfeleléen az édesvizi mészkovek az utobbi
években ujra a kutatisok kozéppontjaba keriiltek. Az ,,EK-Dunantili negyedidszaki mész-
kovek szedimentologiaja és kronologiaja” elnevezésii 2002-ben megrendezett konferenciat a
2004-es szintén hazai rendezésii ,,Climatic and tectonic controls on travertine formation: the
case of the Pannonian Basin” elnevezésti rendezvény kovette, ami utan az els6 hivatalos, csak
édesvizi mészkovekkel foglalkozé ,,1% International Symposium on TRAVERTINE”
(Pamukkale Egyetem, Denizli, Torokorszag, 2005) kovetkezett.

A legujabb, édesvizi mészkoveket is érinté munkak foldrajzos, geomorfologus kutatok
tollabol sziilettek (Ruszkiczay-Riidiger 2004, Gabris 2007, Gabris és Nador 2007).
Ruszkiczay-Riidiger et al. (2005a,b,c) tobbek kozott ramutatott a hagyomanyos teraszrendszer
bizonytalansagara, és *He kitettségi kor mérések alapjan becsiilte a Duna bevagodasanak (igy
a kozéphegység kiemelkedésének) maximalis sebességét (Ruszkiczay-Riidiger er al.
2005a,b,c, Ruszkiczay-Riidiger 2007), felhasznalva a szoérvanyos, de kozel sem elégséges
szamu rendelkezésre allo édesvizi mészkd koradatot. Az egerszaloki termalviz és édesvizi
mészké geokémiai vizsgalatat Kele et al. (2008a,b) végezte el, és vont le az édesvizi mészko-
vek képzddésére vonatkozo, altalanos érvényii kovetkeztetéseket.

A fenti osszefoglalokbol is lathatd, hogy rendkiviil széles a hazai, édesvizi mészko-

vekkel foglalkozo szakirodalmak skalaja. A sok vizsgalat ellenére azonban a hazai édesvizi
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mészkdvek atfogo ¢és részletes petrografiai, f6-, nyomelem-, ¢és stabilizotoép geokémiai vizsga-
lata, és az eléfordulasok tobbségének radiometrikus kormeghatarozasa mind a mai napig vara-
tott magara. A dolgozat keretei kozott elvégzett vizsgalatok ezt az tirt kivanjak betolteni és a

korabbi irodalmak attanulmanyozasat kovetden felvetddott kérdésekre keresnek valaszt.
IL. 5. Edesvizi mészkovek kormeghatarozasi médszerei

A kormeghatarozasok két nagy csoportja az abszolut és a relativ korokat adé modsze-
rek. Az abszolut modszerek kozé sorolanddak a radiometrikus vizsgalatok, a termo luminesz-
cens (TL) és optikai lumineszcens (IRSL) elemzések, az ESR (elektronspin-rezonancia) vizs-
galatok, valamint a varv- és dendrokronologia. A relativ moédszerek kozé tartoznak a lito- és
biosztratigrafiai modszerek, a paleomagneses és stabilizotopos vizsgalatok.

A kormeghatarozas szempontjabol a legelterjedtebb modszerek a travertinok korében
a radioaktiv izotopos mérések és a biosztratigrafia (Pentecost 2005). Utobbinak kalibralasara
4ltalaban radiometrikus modszerekkel torténik. Leggyakrabban a "“C és az *U bomlasat
hasznaljak, amelyek segitségével nagyjabol 30 000, illetve 400 000 évig korolhatok az tiledé-
kek. Az esetleges szennyezések és a diagenezis azonban sokszor meglehetésen nagy mérési
hibat okozhatnak (Schwarz 1990), és akar meg is akadalyozhatjak a mérést. Fontos tehat,
hogy az U/Th mérésekhez autochton (szalban allo), szennyezésekt6l mentes mintat kell talal-
ni, ami a megfeleld mennyiségben tartalmazza a mérendé izotopokat.

Kronosztratigrafiai modszerek csak olyan iiledékek esetén hasznalhatok, amelyek je-
lent6sebb fosszilia csoportot, vagy egyéb (pl. régészeti) maradvanyokat tartalmaznak. Egyéb
technikak, mint pl. az ESR és a termolumineszcens mddszerek hasznalhatosaga korlatozot-
tabb. A dolgozat DVD-2-4.melléklete tartalmazza az édesvizi mészkovek kormeghatarozasa
soran alkalmazott legfontosabb modszerek rovid bemutatasat.

II. 5.1. Edesvizi mészkivek kormeghatdrozdasainak hazai irodalma

A hazai édesvizi mészkovek korvizsgalata elsgsorban geomorfoldgiai, radiometrikus,
paleomagneses, biosztratigrafiai, régészeti, és geokémiai vizsgalatokkal tortént. A kovetkezd
fejezet roviden bemutatja a hazai szinten alkalmazott modszereket és az eddig elvégzett kor-

vizsgalatok eredményeit is.
IL. 5.1.1. Geomorfologiai vizsgalatok

A pliocén vagy levantei és a fiatalabb, negyediddszaki travertinokat mar Szabo Jozse-
fet (Szabo 1879), majd Kormos (1912, 1925), Kormos és Schréter (1916), Schafarzik és

Vendl (1929), és Schréter (1953) is elkiilonitette. A travertind képzddését eldszor Schafarzik

és Vendl (1929) hozta kapcsolatba az Os-Duna er6ziobézis szintjének fokozatos siillyedésével
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¢és az igy képzodott teraszokkal. Kéz (1933) és Pécsi (1959) tovabb finomitottdk a Duna-
terasz elméletet. Pécsi (1959) felismerte, hogy a folyovizi teraszokra (geomorfoldgiai szintek-
re) telepiil6 rétegsorok kialakulasanak relativ kora parhuzamosithato, igy a folyovizi teraszok
sok helyiitt (pl. Gerecse) a negyedidészaki fejlodés alapjat szolgaltattdk (Scheuer ¢és
Schweitzer 1988c). A Duna-teraszok kora és a rajtuk telepiilé édesvizi mészkovek kora egy-
massal szoros kapcsolatban all. Mivel az édesvizi mészkovek korara vonatkozoan csak szor-
vanyosan, vagy egyaltalan nem alltak rendelkezésre adatok, igy korukra kézvetett ton, a Du-
na-teraszok korabol kovetkeztettek. A teraszok korat Pécsi (1959) geologiai, geomorfologiai,
paleontologiai, valamint korabbi irodalmi adatok alapjan hatarozta meg. Figyelembe vette az
édesvizi mészké ¢és 10szosszletek sztratigrafiai jelentOségét, a krioturbacios jelenségek
glacialisonként kiilonb6z6 tipusait és felismerte, hogy a nem glacialis szakaszok alatt felhal-
mozodott teraszkavicsok gorgetettsége magasabb a glacialisok alatt lerakodottakénal (Pécsi
1964). A kvarter ¢és az idésebb kavicsok egymastol vald elkiilonitését és fobb kdzettani jel-
lemz6it Jambor (1993) foglalta 6ssze. A geomorfoldgiai és biosztratigrafiai modszerek egyiit-
tes alkalmazasaval Pécsi (1973) megteremtette a teraszfejlodés iskolajat, amit késobb tanul-
manyok széles sora kovetett a témaban (Pécsi ef al. 1982; Scheuer és Schweitzer 1971, 1981a,
1988c; Schweitzer 2002a,b, stb.). Az idézett szerzok felismerték, hogy a travertinoképzodést a
fokozatosan siillyedd eroziobazis szintje és a hozza kapcsolodd geomorfologiai felszinek, te-
raszok szabalyozzak.

II. 5.1.2. Radiometrikus vizsgalatok

A 'C, U/Th és ESR vizsgalatok az abszolut kronologiai modszerek kozé tartoznak,
igy szamszer, direkt informaciot nyujthatnak a képzédmények korardl. Az abszolit kronolo-
giai modszerekkel nyert adatok elénye, hogy Osszevethetdek az abszolit kronologiai idéska-
laval, lehetévé téve a globalis skalakkal, eseményekkel torténd korrelaciot.

Az els6é hazai radiometrikus vizsgalatok de Vries és de Waard (1964) nevéhez
fiizodnek: a tatai Porhanyo-banya kulturrétegéb6l és a fedé édesvizi mészko rétegb6l szarma-
76 faszénen végzett *C méréseik 33,6+1,1 ky és 55 £2,5 ky korokat eredményeztek. A ké-
sébbikben Scheuer és Schweitzer (1988¢) szintén kozolt még "“C eredményeket a terasz-fed
16sz0sszletek fosszilis talajabol. A tl teraszszint (a Duna és a Tata folyd magas artere, 5-6 m-
rel a Duna szintje felett), korat '*C mérések alapjan a Budai-hegységben 9500 év, a Gerecsé-
ben a teraszkavicsbol elékeriilt fatérzs "“C vizsgalata alapjan 11 850 + 10 év (6holocén) kora-
nak hatarozta meg Kretzoi és Pécsi (1982).

Pécsi Marton a 70-es évek elején kiilon munkacsoportot alakitott a biosztratigrafiai le-
letekkel rendelkez6 geomorfologiai szintek kormeghatarozasara (Scheuer és Schweitzer
1988c) és hazai képzédményeken elséként Pécsi és Osmond (1973) publikalt adatokat a gere-
csei €s a budai-hegységi teraszokat befedd édesvizi mészkovek radiometrikus, U/Th modszer-
rel mért korarol.
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A tatai édesvizi mészkovon szdmos korvizsgalat késziilt: a tatai képzédmény U/Th
mérései 98+8, 7845, 88431, 88+44, 172443, 172474, 99,4, 101+12, 109+15, 11345, 120+6
ky korokat eredményeztek (Schwarcz és Skoflek 1982, Hennig et al. 1983a; Scheuer és
Schweitzer 1988c), mig az ESR mérések 81+16 ky kort hatdroztak meg (Schwarz ¢és Skoflek
1982; Hennig et al. 1983; Scheuer és Schweitzer 1988c). A dunaalmasi és vértesszo10si édes-
vizi mészkovek kormeghatarozasaval szintén szamos szerzé (Osmond 1990, Oakley 1990,
Cherdintsev ¢s Kazachewski 1990, Schwarz és Latham 1984) foglalkozott.

U/Th sorozatos és ESR korvizsgalatok elszortan a Budai-hegységben is késziiltek (Pé-
csi 1973, Hennig et al. 1983a, Scheuer és Schweitzer 1988c, Schwarcz és Latham 1990). A
tlIb (masodik armentes) teraszon talalhatd 120 m tszf-i magassagon elhelyezkedd, T2 édesvizi
mészkd szinthez tartozo Bécsi uti (Shell) el6fordulas korat Pécsi és Osmond (1973) 60-70+£20
évesnek hatarozta meg U/Th vizsgalatok segitségével. A tlII. teraszszinten telepiild 73 édes-
vizi mészkdszintbdl (Kiscelli-fennsik) U/Th mérésekkel a Budai-hegységben 175 ky kort
mértek (Kretzoi és Pécsi 1982). Wein (1977) szerint a Budai-Var-hegy mészkove a mindel
végén, a riss elején keletkezett, és radiometrikus kormeghatarozas alapjan 190 ky koru. Szin-
tén a Budai-Varhegyen, az Ordog-arok tIV. teraszan telepiild mészké U/Th kora 358 ky
(Henning et al. 1983a, Scheuer és Schweitzer 1984c).

A gerecsei ¢és a budai-hegységi édesvizi mészkoveken mért koradatok részletes targya-
lasat, az Gj U/Th mérések eredményeivel valo Gsszehasonlitasat és a Duna-teraszokkal vald

kapcsolatat a Diszkusszio c. fejezet tartalmazza.
1I. 5.1.3. Paleomagneses vizsgalatok

Scheuer és Schweitzer (1988c) M.A. Pevznerrel és Marton Péterrel kozosen végzett
paleomagneses méréseket az iddsebb teraszokon és a rajuk telepiilt édesvizi mészké iszap és
agyagmintain. A vértessz6l0si és buda-var-hegyi eléfordulast a normalis polaritas alapjan a
Brunhes kronba, mig a Dunaalmasit a forditott polaritasa alapjan a Matuyama kronba helyezte
Scheuer és Schweitzer (1988c¢), valamint Latham és Schwarz (1990).

Lantos Miklés az EK-Dunantuli negyedidészaki édesvizi mészké szelvények koziil a
Siitt6-Haraszti-kofejtd, Dunaalmas, Les-hegy, Buda-Var-hegy, Budakalasz, Vértessz6lds és
Tata édesvizi mészkovének magnetosztratigrafiai vizsgalatat hajtotta végre (Lantos et al.
2000, Lantos 2004, Korpas et al. 2003) és két nagyobb képzddési szakaszt jelolt ki az édesvizi
mészkovekre. Az altala idosebbnek tekintett dunaalmasi, siittéi €s les-hegyi szelvényeket a
Vértessz6l6s és Tata édesvizi mészkovét a Matuyama kron Jaramillo eseménye ¢és a Brunhes
kron kézepének forditott anomalidja kozé teszik.

Osszességében a paleomagneses modszer az egyetlen modszer, amellyel megkisérel-
hetd az idésebb (akar tobb millio éves) édesvizi mészké kormeghatirozasa, bar a

magnetosztratigrafiai skalaval torténo egyeztetés és az értelmezés sokszor nem egyértelmdl.
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1I. 5.1.4. Egyéb modszerek

Janossy (1979, 1986) részletes gerinces biosztratigrafiai zonaciot dolgozott ki, amit
Kordos (1994) vértessz6l6si munkaja kovetett. Krolopp gastropoda zonacidt hozott létre,
hangsulyozva a molluszka-fauna jelentdségét az édesvizi mészko kutatasban (Krolopp 2004).
A Dbiosztratigrafiai vizsgalatok mellett szamos régészeti tanulmany késziilt a tatai,
vertesszOlosi (Vértes 1964a,b, Krolopp et al. 1976, Kretzoi ¢s Dobosi 1990, Dobosi 2003),
valamint Budai-hegységi édesvizi mészkoveken (Horvath et al. 2008).

Hazai szinten Korpas et al. (2003) probalta meg a Buda-Var-hegy édesvizi mészkove-
in mért stabil oxigénizotopos adatsor illesztését Shackleton e al. (1990) globalis oxigén izo-
top skalajahoz. Az 6tlet jo volt, de pontos koradatok hianyaban nem vezethetett sikerre. A
stabilizotopos Osszetétel mellett a f6- és nyomelem sszetételt is probaltak felhasznalni édes-
vizi mészkdvek koranak meghatarozasara. A Peregi ¢s Korpas (2002) altal felsé-kréta koru-
nak valészinisitett vértesi karbonatkupok korat példaul Siklosy ez al. (2006) a geokémiai 6sz-
szetételiik alapjan a felsé-krétanak irta le. Utobbi megallapitast foldtani érvekre hivatkozva
Fodor et al. (2008) cafolta, a pliocén(?)-kvarter idejére helyezve az emlitett kiipok képzodé-
sét.

II. 6. Az édesvizi mészkovek szedimentologidjanak paleoklimatologiai jelentésége

A geokémiai vizsgalatok fontossaganak hangsulyozasa mellett nem szabad elfeledkez-
ni az édesvizi mészkovek szedimentoldgiai bélyegeinek jelent6ségérdl sem a paleoklima kuta-
tasa soran. Az édesvizi mészkovek idobeli és térbeli jelenléte, illetve hianya (elterjedése) mar
onmagaban is klimajelz0, azonban az el6fordulasok szedimentologiai vizsgalata szintén érde-
kes klimatikus és paleokornyezeti informaciokkal szolgalhat.

Az édesvizi mészké szelvényekben eléfordulo réteg (szin és iiledék) valtasok, kozbe-
telepiilések (Kalvaria-tetd, 2-4. abra), iiledékképzodési hianyok jelenlétébdl a klima hirtelen
megvaltozasara, a vizhozam csokkenésére, illetve ndvekedésére kovetkeztethetink. A
mészkoosszleteket tagolo tiledékek koziil kiemelt jelentségiick az eltérd éghajlati adottsagok
mellett képz6dott 16sz (pl. Suttd, 2-5. abra), homokos 16sz, homok, paleotalaj (pl.
Dunaalmas) és paleolit telepek (pl. Tata, Porhanyo-banya).

Ezek a klimajelz6 tiledékek (a flora és fauna maradvanyokkal egyiitt) példaul a csepp-
kovekbdl teljesen hidnyoznak, pedig éppoly fontos informaciokat hordoznak, mint a geoké-
miai vizsgalatok. A hiivos klimara utald novénymaradvanyok példaul jelzik, hogy az édesvizi

mészkovek képzodése nem csak a meleg, csapadékos klimara jellemzo.

23



Scheuer ¢és Schweitzer (1988c) haromféle kézetti-
pust kiilonitett el a kozbezart tiledékkel vald kapcsolat
alapjan. Az elsé tipusba a nagy vastagsagl, tomor, egysé-
1 ges kifejlodésti édesvizi mészkdvek tartoznak. Ezek az
iledékek meleg, kiegyenstlyozott éghajlati feltételeket je-
leznek ¢és feltehetGen periglacialis, interglacialis képzdd-
ménynek tekinthetdek. A masodik tipusban mar megje-
lennek a kiilonboz6 vastagsagi mészkGpadokat tagold
egyéb tledékek, 16szok, paleotalajok, futbhomok, folyo-
| vizi és deluvialis iiledékek, amelyek a mészkoképzodés
iddszakos (klimatikus okokbdl torténd) megszakadasat
jelzik. A harmadik tipusban az édesvizi mészkd szerepel

: RS vékonyabb padokként, beteleptilésekként a 16szben, illet-
2-4. dbra: A klimavaltozasra utalé ho- V€ futohomokban annak jeleként, hogy a mészk6képzodés
mokké betelepiilések a Kalvaria-tetd  fe]tételei csak idészakosan alltak fenn. Ezek a mészkd be-
kofejto rétegsoraban (Budai-hegység). .

telepiilések a kedvezotlen (hideg vagy meleg) szaraz ég-
hajlaton beliili csapadékosabb fazisokat jelzik. A
laza iiledékek nem egyforma valdsziniséggel 6r-
z6dnek meg egy nagyobb tdban, egy tetarata me-
dencében, vagy éppen egy forraskip kornyezeté-
| ben. Scheuer és Schweitzer (1970a) részletesen
| vizsgalta az édesvizi mészkdveken beliil eléforduld
deluvialis,  eolikus, proluvialis {iledékeket,

paleotalajokat. A sz¢l altal szallitott eolikus tiledé-

kek a hideg, szaraz, periglacialis klima alatt kép-

2-5. abra: A Siitt6, Hegyhati-kéfejto édesvizi .
mészkdvét vastag 10szréteg fedi. z8dtek.

Andrews et al. (2000) kutatasai mutattak ra arra,

hogy turbulens rendszerek (pl. vizesések) karbonatos iiledékei kiilonosen alkalmasak a
paleoklimatologiai vizsgalatokra, amib6l az kovetkezik, hogy az édesvizi mészkdvek klima-
jelzo szerepe nagymértékben fligg az eléfordulas kozvetlen kornyezetétdl, az édesvizi mészkd
genetikajatol. Klima-, illetve csapadékjelzd szerepe lehet az édesvizi mészké eléfordulasok
megfigyelte, hogy bovebb vizhozam és fokozottabb forrastevékenység esetén az édesvizi
mészkovek a forraskifolyasi ponttol tavolabb képzddnek, igy elhelyezkedésiik mar onmaga-
ban is jelezheti a csapadékos iddszakokat.

Az édesvizi mészkovek sokszor nagy mennyiségben tartalmaznak flora és fauna ma-
radvanyokat, amelyek fontos paleokdrnyezeti informaciokat hordozhatnak. A fosszilis fauna,
foként a gerincesek (Kordos 1979, 1994) és a molluszkak (Krolopp 1983, 2004) az egykori
tledékképzodési kornyezet és klima kivalo indikatorai. Krolopp (2004) megfigyelte, hogy a
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molluszkak mérete a viz hdmérsékletével valtozik, igy alkalmas lehet az édesvizi mészkokép-
z6dés hémérsékleti viszonyainak a becslésére. A pollenek (Jarai-Komlodi 1964, 1990, Kele et
al. 2006) és a novényi fossziliak szintén fontos klimajelzének szamitanak az egykori felszini

vegetacidé maradvanyainak megdrzésével.
1I. 7. Az édesvizi mészkovek izotopos dsszetételének jelentosége

Az édesvizi mészkovek 8"°C és 80 értékei alkalmasak a multbeli hémérsékleti és
csapadékviszonyok rekonstrualasara (pl. Pazdur et al. 1988), annak ellenére, hogy el6fordul-
hat, hogy a karbonat képzddése stabilizotop-geokémiai szempontbol nem-egyensulyi viszo-
nyok kozott tortént (Kele e al. 2008). A szaraz kliman képzodé édesvizi mészkovek stabilizo-
topos Osszetétele karakterisztikusan elkiiloniil azokétol, amelyek joval csapadékosabb koriil-
mények kozott képzddtek, bar az eredeti izotdpos Osszetételt a diagenezis is modosithatja. A
karbonatok fluid zarvanyainak 0D izotopos vizsgalata kozvetlen informaciokkal szolgalhat az
egykori csapadékviz Osszetételérdl, mig a kozetek szervesanyag tartalma a felszini vegetacid
¢s talajtipus megvaltozasara utalhat.

A kalcit "C értékének megvaltozasat a viz forrasanak, vagy a kalcitkivalds modjanak
megvaltozasa okozhatja, de jelezheti a talaj aktivitas, a novényzet (pl. C3 és C4 novények)
produktivitasanak megvaltozasat is, utalva a parolgas mértékére és a hémérsékletre. Andrews
et al. (1994) vizsgalatai kimutattak, hogy az édesvizi mészkovek 5'°0 értékek novekedésével
parhuzamosan a 8"°C értékeik csokkentek, ami talaj CO, komponensének nagyobb mértéki
hozzaadodasara (a talaj megnovekedett bioldgiai aktivitasara) utal a melegebb periodusok ide-
jén. A talaj CO, komponens nagyobb mértékii hozzaadodasat (ami csokkenti az atlagos 5'°C
értéket) ellensulyozhatja a ndvekvé vizi fotoszintézis, ami az oldott karbonat 8'*C értékét n-
veli. A helyzetet pedig esetlegesen tovabb bonyolithatja a névényzet tipusanak megvaltozasa.
Eléfordulhat ugyanis, hogy az alacsonyabb §"°C értékkel rendelkez6 C3 névényeket az izoto-
posan nehezebb C4 névények valthatjak fel, igy novelve a talaj szén-dioxid tartalmanak 8°C
értékét (Dorale et al. 1993).

Ha a stabilizotopos Osszetételt egyéb geokémiai jelekkel vetjiik Ossze, akkor szintén
érdekes Osszefiiggésekre bukkanhatunk. Garnett er al. (2004) példaul jelentds korrelaciot fi-
gyelt meg az Egyesiilt Kiralysag teriiletén talalhaté holocén édesvizi mészkdvek 8'°C dsszeté-
tele, valamint Mg/Ca és Sr/Ca aranya kozott, amib6l olyan indirekt klimainformaciok vonha-
toak le, mint pl. a viz felszin alatti tartézkodasi ideje, illetve annak valtozasa.

Annak ellenére, hogy szdmos tényezd befolyasolhatja az édesvizi mészkovek 80 ér-
tékét, az altalanos nézet szerint a legnagyobb hatdsa a klimdnak (a hémérsékletnek) van
(Ford és Pedley 1996). A meleg, csapadékos idszakokra a pozitivabb 5'%0 értékek a jel-
lemzéek, mig a hidegebb id8szakok esetén forditott a helyzet. A karbonatok 8'%0 értékét a
mészkovet lerakd viz izotopos Osszetételén kiviil a kivalas homérséklete is befolyasolja. Sta-

bilizotopos egyensuly esetén és allando izotdpos Osszetételii vizet feltételezve megallapithato,
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hogy minél magasabb hémérsékletii vizbdl valik ki a karbonat, annal alacsonyabb lesz a 3"%0
értéke, és forditva. A (T) képzddési homérséklet (paleohdmérséklet) a kovetkezd egyenlet

szerint szamolhato izotopos egyensuly esetén (O’Neil e al. 1969, Friedman és O’Neil 1977):
10°Ino = (2,78 x 10%) / T> - 2,89 ahol a= 8" Ovarponsc + 10°) / (8'"0,;, + 10°)

A karbonat 5'%0 értékét egyensulyi kivalas esetén tehat a lerakéd viz hémérséklete és
izotopos dsszetétele hatarozza meg és 1 °C hémérsékletvaltozas a vizben 0,24 %o 5'°0 val-
tozasnak felel meg a képz6dé karbonatban (Craig 1964, Andrews 2006). Ez azt jelenti,
hogy adott esetben a kivélasi hémérséklet szabhatja meg egy édesvizi mészkd 8'50 értékét és
nem a viz eredete. Klimavaltozas esetén 1 °C valtozas kb. 0,4-0,6 %o valtozast jelent a csapa-
dékviz 8'%0 értékében. Kele ef al. (2008) hangsulyozta a paleohémérséklet szamitasok sordn a
forraskilépési pont megtalalasanak fontossagat, mivel akar 8 °C eltérést is okozhat a szamita-
sok soran, ha nem a forraskilépési ponthoz legkdzelebb esé minta 8'*0 értékével szamolunk.

Nem csak a viz oxigénizotopos Osszetétele, hanem a hdmérséklete is kapcsolatban all a
klimaval. Egy adott régié karsztforrasainak hdmérséklete ugyanis tiikr6zi az éves kozéphd-
mérséklet valtozasat. Scheuer (2004d) ramutatott, hogy a pleisztocén sz¢élséséges klimavalto-
zasai kovetkeztében a karsztviz hdmérsékletének valtozasa a jelenkori analogiakat felhasznal-
va mintegy 1-3 °C lehetett glacilisok idején, mig melegebb periodusok alatt a 16-17 °C-ot is
megkozelithette. A kalcit §'%0 értékének megvaltozasaért részben a megvaltozott 1éghémér-
séklet ltal a csapadékviz 8'%0 értékében okozott eltolodas all, de meghatarozo szerepe van a
mészkovet lerako viz hdmérsékletének, valamint olyan egyéb kornyezeti tényezéknek is, mint
példaul a viz parolgasa. Igy a kalcit 5'%0 értékébsl az esézésekre, a levegd hémérsékletére és
a parolgasra is kovetkeztethetiink (Gascoyne 1992). A nagyobb mennyiségii csapadék hatasa-
ra erésodhet a keveredés a termdlis (magmas és/vagy metamorf) oldott CO, komponens (5'°C
értéke magas), és az alacsonyabb szénizotopos értékkel rendelkezd atmoszferikus és biogén
eredetii oldott CO»-t tartalmazo vizek kozott. Intenziv es6zések idején (foleg az interglacialis
és interstadialis periodusokban) tehat az édesvizi mészkovek 8"°C értéke alacsonyabb, mialatt
a glacialisokban a kevesebb vadozus viz miatt a 5'"°C értékek magasabbak. A hideg és kevés-
bé csapadékos klima nem kedvez az édesvizi mészkovek képzédésének. Ilyenkor a talaj
lecsokkent biologiai aktivitasa miatt kevesebb biogén CO, képzddik, és mivel a fotoszintézis-
hez rendelkezésre allo CO, is kevesebb, ezért a vizi ndvények is kevésbé fejlodnek ki. Az ala-
csonyabb léghémérséklet miatt az atmoszferikus CO, koncentracio is kisebb, valamint a hideg
éghajlatra jellemz6 permafrost tipust talajok elzarjak az utat a meteorikus viz cirkulacioja
eldl, igy a mészkovet lerako forrasok vizutanpotlasa sem biztositott (Pentecost 2005).

Mindezekbdl lathatjuk, hogy a szénizotopos dsszetétel indirekt modon és joval ke-
vésbé alkalmas az éghajlati valtozasok rogzitésére, mint az oxigénizotopos Osszetétel. Fon-
tos leszdgezni azonban, hogy az izotopos értékek értelmezése nagy koriiltekintést igényel és
nem tekinthet6 dnmagaban a klimavaltozas abszolut jelzdjének.
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1I1. 8. Az édesvizi mészkovek f6- és nyomelem osszetételének jelentésége

Az édesvizi mészkovek olyan karbonat iiledékek, amelyek tobb mint 50 %-ban
CaCOs3-bol (kalcitbol vagy aragonitbol) allnak. Alapvetden a viz kémiai Osszetételétdl, ho-
mérsékletétdl, a CO, parcialis nyomasatol és a kigazosodastol fiigg, hogy melyik asvany valik
ki. A kalcium vagy karbonat ion helyettesitésén kiviil egyéb oldott molekulak és ionok is be-
¢plilhetnek a  kristalyracsba a hidrotermalis vizekbdl, de folyadékzarvanyként is
csapdazodhatnak, vagy a kristalyok felszinén adszorbealddhatnak, értékes informaciot szol-
galtatva a mészk6képzddés koriilményeirdl (Pentecost 2005). Az édesvizi mészkovek asva-
nyos Osszetétele fligg a kiilonbozo idegen részecskék beépiilésétdl, valamint a folyoviz és szél
altali, iiledékgyiijtobe torténd erozids behordodastol. Mindezek kdvetkeztében az autochton és
allochton travertinok gyakran kiilonb6z6 Osszetételii asvanyokat tartalmaznak. A jarulékos
elegyrészek kozé tartoznak az autigén komponensek (amelyek az iiledékképzddés kozben és
utan valtak ki), valamint a detritalis, allochton elegyrészek (Pentecost 2005). Az édesvizi
mészkovek f6- és nyomelem Osszetétele fontos informaciokkal szolgalhat a karbonatot lerakod
vizek eredetének elkiilonitésével kapcsolatban, de egyes nyomelek, illetve izotopjainak vizs-
galata is értékes adatokat Oriz. A kalcit Sr-izotopos Osszetétele paleohidrologiai és hdmérsék-
leti informaciokat hordozhat. A kézetek szervesanyag tartalma a felszini vegetacio és a talaj-
tipus megvaltozasara utalhat, mig a kalcit ritkafoldfém és nyomelem Osszetétele a vizosszeté-
tel és az iiledékképzodési homérséklet valtozasat jelezheti. Mindezek ellenére hazai szinten
eddig alig torténtek probalkozasok az édesvizi mészkovek nyomelem Osszetételének meghata-
rozasara (Vitalis és Hegyi 1982, Korpas ef al. 2003). A dolgozat DVD-2-5.mellékletében az
édesvizi mészkovek asvanyos ¢és elemi Osszetételével kapesolatos irodalmak rovid dsszefogla-
16ja talalhato Pentecost (2005) és a legfontosabb kiilf6ldi munkak alapjan.
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III. FOLDTANI HATTER

I11. 1. Egerszalok kornyékének foldtani felépitése

Az egerszaloki édesvizi mészké (3-1.

J EGERSZALOK

Budapest

abra) Egerszalok és Demjén kozségek kozott,

A

a  Laské-patak mellékvolgyének  lejtdjén
talalhatd. 1961-ben és 1987-ben mélyitett
olajkutato furasok (De-42, De-42/a) forr6 vizet
tartak fel a mezozdos-tercier rezervoarbol

Egerszalék
Traverting

amely artézi korilmények kozott jutott a
felszinre, és azonnal megindult az édesvizi
mészkd képzodése (3-2. abra). A 407,5 méter
mély De-42 kat hozama 875 - 2500 l/perc
kozott  valtozik. 1961 és 1987  kozott
hozzéavet8legesen 8 millio m® vizet termeltek ki
a kutbol és mintegy 2500 m” teriiletet fedett be

az édesvizi mészkd a rendkivil gyors (1

3-1. abra: Az egerszaloki édesvizi mészké domb
és termalkut elhelyezkedése.

mm/nap) karbonatkivalas kovetkeztében (Vasi
et al. 2002 in Dobos et al. 2005). A még jelen-
édesvizi mészkdel6fordulast hozott 1étre, annak tipikus morfologiai elemeivel (teraszok, viz-
esések). A domb hosszlisaga a 40 métert, a magassaga pedig a 7-8 m-t is eléri (3-1. abra). Az
egerszaloki termalviz vizgyiijt teriilete a Biikk-fennsik, illetve a Biikk-hegység DNy-i része
(lefelé aramlé karsztviz), mintegy 280 km?® nagysagu teriilet. A beszivargasi teriileten kivalo
vizvezetd képességii karsztos kozetek (kozépsotdl a felso-tridszig, illetve felsd-eocén mész-
kovek) talalhatoak (Pelikan 2006). A Biikk-hegység D-DNy-i eldterében a karsztos kézetek
eocén, oligocén és miocén iiledékekkel fedettek. Az egerszaloki travertind a Maklany-volgy
teriiletén képzodik, ahol a fekiikozet felsd-triasz mészkd, tigy mint a Berva Mészkd formacio
(240-235 milli6 év), a fels6-eocén Szépvolgyi Mészké Formacio, a Budai Marga Fomacio (38
millié év) és also-oligocén agyagmarga, homokkd és manganos agyagmarga a Tardi Agyag
Formacidbol (37 milli6 év) (Poka et al. 1997).
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3-2. abra: A Biikk-hegység ENy-DK iranyt geologiai keresztszelvénye, feltiintetve a De-42. sz. hévizkutat
(Haas et al. 2001).

Egerszaloknal a mezozoos karbonatos sorozat, valamint a paleogén fedd vetékkel ta-
golt, és néhany szaz méter neogén vulkani kézettel fedett (3-2. abra; Balogh 1964, Hamor
1996, Csaszar 1997, Szakacs et al. 1997, Poka et al. 1997). Ezek a kézetek a felaramld
karsztviz zénahoz tartoznak, ahol a karsztviz nyomas alatt van (Sugar ez al. 1983). A mélyben
torténd cirkulacio és tilnyomas kovetkeztében a karsztviz termalvizként 1ép ki a hegység la-
banal szamos természetes forras és mesterséges (furt) kutak révén. Az egerszaloki termalviz
hémérséklete mintegy 65-70 °C, kora pedig 13 200 év ¢ izotopos elemzések alapjan (Deak
1989 in Pelikan 2006).

I11. 2. A Dunantili-k6zéphegységi-egység foldtani felépitése és fejlédéstorténete

A Dunéantuli-kdzéphegységi-egységet ENy-on a Raba-vonal, DK-en a Balaton-vonal
hatérolja, 4m ez utobbi a Velencei-hegységtél ENy-ra nem kévethetd teljes bizonyossaggal.
Az egységhez tartoznak a Duna-balparti-rogok is, annak ellenére, hogy kifejlédésiik atmeneti
jelleget mutat. EzektSl kissé keletre htizhatjuk meg az egység EK-i elvégzédését. Jelenlegi
ismereteink szerint a tertileten eléfordulé kézetek kora a prekambrium - kambriumtdl napja-
inkig terjedhet, bar a prekaledoniai foldtani ciklus megléte csak elméleti alapokon nyugszik.
A Dunantuli-kozéphegységi-egység foldtani felépitésének és fejlédéstorténetének részletes le-
irdsa a DVD-3-1.mellékletében talalhaté meg.

111 2.1. A Budai-hegység foldtani felépitése
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A Budai-hegység leirasahoz Wein (1977), Juhasz (1987), mig a Gellért-hegy részlete-
sebb targyalasahoz elsésorban Korpas et al. (2002) és Palotai (2004) munkait hasznaltam fel.
A Budai-hegység teriiletén a felszinen el6fordulo legidésebb kézetek tridsz kortiak, és a mély-
furasok sem furtak at a mezozoos képzédményeket. Balaton-felvidéki analdgiak alapjan azon-
ban nem zarhato ki a késd-karbon granit magmatizmus, illetve perm alluvialis tormelékes €s
partmenti lagtina faciesovek megléte sem. A felszini rétegsor aljat az 1000-1200 m vastagsagu
ladin — also-karni sekélytengeri platform iiledék, a diploporas Budadrsi Dolomit Formacio
alkotja, amibe helyenként vulkani, piroklasztikus kézet telepiil (Buchensteini Formacio)
(Kubovics 1985). A diploporas dolomit a felszinen a Nagykovacsi kérnyéki hegyekben, a Zsi-
ros-hegy-Nagyszénas ¢és Meszes kornyékén tanulmanyozhaté (Wein 1977).

A karnitol a kora-rhaetiig a kialakult intraplatform medencékben a Matyashegyi For-
macio képzddott, amivel részben osszefogazodik a helyenként kovas karni — also-nori Fédo-
lomit Formacié akar 1000-1500 m vastagsagot is eléré rétegsora (Haas et al. 2000). A Fédo-
lomit Formacié gyakran egyediili képviselje a felsé-triasznak, mig esetenként a vastagpados,
lofer-ciklusos nori — rhaeti Dachsteini Mészké is ratelepiil, amely elsésorban a Duna-balparti
rogokben jellemz6 (Wein 1977). A triasz karbonatok vastagsaga eléri a 3500 m-t.

A fels6-triasz és az eocén kozott (130 millié év) a Budai-hegység teriiletrél nem isme-
riink biosztratigrafiailag azonosithato kort iiledékeket, és a jura és kréta iiledékek a fovaros
teriiletén mélyiilt firasokbol sem ismertek (Wein 1977, Juhasz 1987). A Budai-hegység terii-
lete a kozépsé-eocén elején biztosan és talan a felso-kréta elején is szarazulat volt, amit a sza-
razfoldi mallastermékek (bauxitindikaciok) megléte is bizonyit. A feldarabolodott triasz koze-
tek magasra emelt tombjei ekkor karsztosodhattak. A felsé-krétaban rovid idére visszatérhe-
tett a tenger, melyet atiilepitett nannoplankton és plankton foraminifera fosszilidk bizonyita-
nak.

Az eocén tenger a Budai-hegységet ENy felél érte el, és az eocén iiledékek mar a tridsz
dolomit és mészkd rétegeire rakodtak ra. Jelentdsebb tiledékképzodés csak az késé-eocénben,
a priabonai korszakban kezd6dd transzgresszid nyoman indult meg (Wein 1977), aminek az
abrazios baziskonglomeratum, majd az arra telepiilé platform vagy rampa eredetli Szépvolgyi
Mészké Formacié lerakodasa lett az eredménye. A fels6-eocénban a tenger a Gellért-hegy €s
Budadrs térségét is elboritotta és iiledékei szinte az egész hegységben megtalalhatoak (Juhdsz
1987). A Szépvolgyi Mészké Formacio fokozatosan megy at a hemipelagikus, mélyebb vizi
faciest képviseld felsd-priabonai — also-kiscelli Budai Marga Formaciéba, amely elsésorban
a Budai-hegység kozépsé és K-i részérdl ismert. Ez utdbbi két képzodmény ma ismert
Osszvastagsaga maximum 200 m. A Varhegy f6 tomege is Budai Margabodl épiil fel, de megta-
lalhato a Gellért-hegyen, a Sas-hegyen, a Janos-hegyen, a Rozsadombon és a Szemlé-hegyen
is, helyenként elkovasodva. A kozépsd-eocéntdl a kora-miocénig a teriileten két tiledékképzo-
dési kornyezet kiiloniilt el. Az EK - DNy csapasu Budai-vonaltél Ny-ra a kora-oligocénben

szarazfoldi lepusztulas zajlott (,,infraoligocén denudaci6”), mig téle K-re, anoxikus kornye-

30



zetben a Tardi Agyag Formacié rakodott le (pl. Szabadsag-hegy). A Tardi Agyag fokozatos
atmenettel fejlodik ki a Budai Margabol.

Az oligocénban jéttek létre a tobbnyire ENy-DK csapéasiranyt taguld torésrendszerek
(pl. Orddg-arok, Solymari-arok, pilisvorosvari torések dvezete) (Juhasz 1987). A késé-kiscelli
transzgresszio atcsapott a Budai-vonalon (Tari ef al. 1993). Nyugaton (Kevély, Pilisvorosvari-
medence, Hars-hegy, Vadaskert) a sekélytengeri, maximalisan 100 m vastagsagu Harshegyi
Homokké, keleten a mélyvizi, de mar nem anoxikus faciesti Kiscelli Agyag a rétegsor kovet-
kez6 képzédménye (Nagymarosy és Baldi-Beke 1988). A Kiscelli agyag atlagos vastagsaga a
fovaros teriiletén 500 m, de mélyfurasok 800 m vastagsagban harantolak a Pesti siksag alatt. A
Kiscelli Agyag folott a Torokbalinti Homokké, a Harshegyi Homokkd felett a Manyi For-
macio telepiil. Mindketté homokkd, aleurolit, agyag rétegek valtakozasabol all. A Harshegyi
Homokkd keleti iranyban a Szécsényi Slirrel, a Manyi Formacio nyugati iranyban a folyovizi
¢és artéri eredetli Csatkai Formdaciéval fogazodik Ossze. A Csatkai Formdacid a teriilet
oligocén iiledékei koziil a legnyugatibb képzodmény, amelynek vastagsaga megkozeliti az
1000 m-t.

A kora-miocént6l kezdve a Budai-hegység teriilete szarazulat volt (Jambor 1968), mig
a pesti oldalt az Alfold nagy részével egyiitt tropusi, szubtropusi tenger boritotta. A Budai-
hegység K-i és Ny-i oldalan egyarant kialakultak tiledékgy(ijté medencék, am még a Pannon-
to legnagyobb kiterjedésekor sem folyt itt szamottevé tiledékképzédés (emlitendd esetleg az
édesvizi kifejlédésti Nagyvazsonyi Mészkd, ami a Svab-hegyen példaul megtalalhato [Miiller
1997]). A miocén képzédmények legteljesebben a Budai-hegység déli peremén (pl. Tétényi-
fennsik) tanulmanyozhatoak. A lajtamészké vastagsaga a pesti oldalon atlagosan 10-20 m, de
elérheti a 80-100 m-t is (Juhasz 1987). A miocén végére a tenger sotartalma lecsokkent, és a
miocén végén képzddott (szarmata) mészkovek altalaban likacsosak, durvaszemiiek (pl. Tété-
nyi-fennsik, Biatorbagy kornyéke, Budajend, a rakosi vastti utbevagas, stb.).

A budai hegyvidék sziget-, illetve félsziget jellege a pannon korszakban is megmaradt
(Juhasz 1987). Also-pannoniai rétegeket a Budai-hegység teriiletérél nem ismeriink (Wein
1977). A fels6-pannon belto dél fel6l ontétte el a Budai-hegység nagy részét, és egészen a
Csiki-hegyek-Budadrsi-hegyek-Szabadsag-hegy-Hiivosvolgy vonalig hatolt eléle. A felso-
pannon képzédmények megtalalhatéak a Zugligetben, a Kakukk-hegyen, a Budaérsi-hegyen,
valamint a Széchenyi- és a Szabadsag-hegyen is.

A felsé-pannon képzédmények lerakodasat kovetden a pleisztocén elején a Budai-
hegység kiemelkedett a harmadiddszaki medencék kornyezetébdl és kiemelt allapotban ma-
radt a pleisztocénben is (Juhdsz 1987). Ekkor kezdett kialakulni a mai Budai-hegység (Wein
1977). A pleisztocénben tobb szakaszban tortént gyors kiemelkedés a folyoteraszok magas-
sagkiilonbségei alapjan (Scheuer és Schweitzer 1988c), és a mindenkori er6ziobazis szintjén
azok az édesvizi mészkovek képzddtek, amelyek e dolgozat {6 targyat is képezik egyben. A
wiirmben megjelentek a 16szok és a hegyoldalakon a lejtotormelékek, amelyekre a Duna régi
arteriileteinek terasziiledékei, és az édesvizi mészkovek rakodtak.
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A Budai Termalkarszt teriiletén talalhato rétegtani egységek rovid leirdsa Haas (1994),
Haas et al. (2001), Gyalog és Csaszar (1995), Csaszar (1997), a hidrosztratigrafiai vonatkoza-
sok Erdss in Mindszenty et al. (2000) alapjan késziiltek. A leirasokat a DVD-3-2.melléklete

tartalmazza.
III. 2.1.1. A Budai-hegység édesvizi mészkovei

A Budai-hegység édesvizi mészkovei kiilonbozé magassagi szinteken, 100 és 500 m
tszf.-1 magassagi szintek kozott helyezkednek el, és a korabbi irodalmak (pl. Pécsi 1959,
Scheuer ¢és Schweitzer 1988c¢) alapjan a Duna kiilonboz6 teraszszintjeit fedik be. Teriiletileg
leginkabb a Budai-hegységet atszelé ENy-DK-iranyt volgyekhez, illetve a Duna-volgye men-
téhez igazodnak (3-3. abra). A hegység emelkedd, a DK-i teriiletrészek siillyedd mozgasaival
Osszefliggd volgybevagddasi szakaszok egyre mélyebben tartak fel a karsztos képzédménye-
ket, aminek kovetkeztében mélyebb szinteken jabb és ujabb édesvizi mészkoképzodés indult
meg. Az Os-Duna megjelenésével atvette a korabbi erozios volgyek szerepét és a forrasok ezt
kévetéen az Os-Duna E-D-i irdnyu artéri szintjeihez igazodtak (Scheuer és Schweitzer
1974a), kialakitva a mai forraskilépési helyeket (pl. Gellért-hegyi forrasok).

A Budai- és a Pilisi-hegységben tobb mint 50 el6fordulas ismert és targyalasuk alapve-
téen kétféle szempontrendszer alapjan lehetséges. A rendelkezésre allé megfelelé mennyiségi
koradat birtokaban az idérendi tagolas alapjan a Budai-hegység édesvizi mészkovei alapvetd-
en harom csoportra oszthatéak: a pleisztocénnél id6sebb (pl. fels6-pannon), a pleisztocén, il-
letve a holocén—recens édesvizi mészkovekre. A legidGsebb édesvizi mészkovek 400 m tszf-i
magassag felett, a pleisztocén édesvizi mészkovek 100 és 300 m tszf-i magassagon helyez-
kednek el, mig a recens forrasok kivalasai a Duna jelenlegi szintjén (kb. 100 m) képzédnek.

Scheuer és Schweitzer (1988c) szerint a pliocén eldtti mészképz6 paleo-hévforras te-
vékenység a Budai-hegységben erésebb volt, mint a gerecsei teriileteken. A kezdeti felso-
pannoniai jelent6s paleohévforras tevékenységet kovetéen azonban a pliocénben és a pleisz-
tocén also felében (kb. 2,6 -1,1 millio évek kozott) paleohévforras tevékenység Scheuer és
Schweitzer (1988c) szerint édesvizi mészkével nem igazolhatd. Scheuer és Schweitzer
(1988c) szerint a Budai-hegység D-i és Ny-i részén fakado forrasok elapadasukat kovetéen a
felsé-pliocénben E-i és K-i irnyba tolodtak el, és mélyebb szinten kezdték meg miikddésii-
ket. Ekkor képzddhettek az Alkony és Felhd utcai (362 m, illetve 370 m tszf.) eléfordulasok
(Scheuer és Schweitzer 1974a). A 275-280 m tszf-i magassagon talalhaté mariaremetei édes-
vizi mészkovet a tszf-i magassaga alapjan szintén fels6-pliocén korunak gondolva Scheuer és
Schweitzer (1988c) azt feltételezte, hogy ebben az idében a Harmashatar-hegyi egység teriile-
tén is beindult a forrasmiikodés. Ezt kovetden csak a pleisztocén masodik felében indult meg
egy ujabb dinamikus mészképz6 paleo-hévforras tevékenység, amely lecsokkenve még napja-
inkban is tart (Scheuer 2005).
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A teriileti elterjedés szerint a mészkovek harom nagyobb egységet alkotnak, amelyek a
kovetkezok: 1. Dél-pilisi egység; 2. Eszak-budai egység; 3. Dél-budai egység. Ezek az egy-
ségek a tovabbi hat alegységre oszthatéak (Scheuer és Schweitzer 1988): 1. Szabadsag-hegy
és kornyéke; 2. Német-volgy; 3. Ordog-arok volgye; 4. Solymari-volgy; 5. Dera-patak
volgye; 6. Duna-volgy.

Az eléfordulasok tobbsége a Szabadsag-hegyen ¢és kornyékén (17 db), valamint az Or-
dog-arok volgyében (17 db), ezen beliil is leginkabb a Rozsadomb teriiletén fordul eld. A Du-
na-volgyében 8 db eléfordulas talalhatd, mig a Dera-patak vélgyében, Budapest E-i részén, il-
letve attol északra 7 db eléfordulas lelhet6 fel. A Solymari-volgyben jelenleg 3 db eléfordulas
taldlhatd, mig a Német-volgyhoz tartozd Gellért-hegyen 4 kiilonb6zé helyrdl vizsgaltam
édesvizi mészkoveket.

A DVD-3-3.mellékletében az dsszes Budai-hegységi édesvizi mészké el6fordulas ro-
vid leirasat kozlom Scheuer és Schweitzer (1988c) teriileti felosztasanak megfeleléen, de a
rendelkezésre allo Osszes irodalmi hivatkozast felhasznalva, Schréter 1953-as munkajatol az
utobbi években késziilt legfrissebb szakirodalmakig (Scheuer 1996b, 2004a,b, 2006, 2007a,b,
2008b, Korpas 2003, Kele et al. 2003).

1I1. 2.2. A Gerecse foldtani felépitése

A Gerecse a Dunantuli-kdzéphegység Dunazug-hegységcsoportjanak a legnyugatibb
tajegysége. Eszakon a Duna teraszos volgye, nyugaton az Altal-ér volgye és a dunaalmas-tatai
torésvonal, délen a Zsambéki-medence és a Tata-bicskei térésvonal, keleten pedig a Dorogi-
medence hatarolja. A hegység tajfoldrajzilag a Nyugati-, a Kozponti-, és a Keleti-Gerecsére
kiiloniil el.

A Gerecse jellegzetes roghegység, amely helyi gytirddésekkel, aszimmetrikus kibille-
nésekkel, ENy-DDK-i torésekkel jellemzett, felszini és fedett mezozoikumi sasbércek soroza-
ta (Juhasz in Karatson 1997). A térések mentén siillyedések, illetve kiemelkedések jottek 1ét-
re, és a kiemelt rogok ma is magasan a fiatal medence iiledékkel kitoltott volgyei és medencéi
folott helyezkednek el, altaliban E - D irdnyt elrendez8désben. Foldtani felépitésébol adodo-
an a hegység belsejében kevés a vizfolyas, de a peremi torésvonalak mentén ma is bévizi for-
rasok fakadnak (pl. Tata, Dunaalmas kornyéke). Az E - D-i régsorozatot elvalaszté medencé-
ket dél felé egy keresztiranyu rogsorozat zarja le (Szallas-hegy, Nagysomlyod). Délen, a Gallai
arok sziik, nagyrészt tektonikus volgyén tul az alaphegység rogei csak kisebb foltokban jelen-
nek meg, melynek kozeit medence iiledék tolti fel.

A Gerecse paleo- ¢és recens karsztjanak zomét foként mezozoos kozetek alkotjak (3-
4. abra) (Szentes 1968, Csaszar 1997, Gyalog et al. 2002, Sasdi 2004). A felszinen is ismert
legidGsebb kozet a fels6-triasz Fédolomit, ami leginkabb a hegység déli, medence teriiletek-
kel hataros részein, fiatal tiledékek alol bukkan ki rogokben, mig a diploporas dolomit a Gere-
cse DK-i oldalan (Zsambék, Bicske kornyékén) gyakori. A dolomitra néhany szaz méter do-
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lomitos mészkd telepiil, amire 400-500 méter vastag felsé-tridsz Dachsteini Mészké kovetke-
zik, amely a hegység karsztjanak és a Gerecse kozponti részének o alkotoja is egyben.
Dachsteini mészkébol épiil fel tobbek kozott a Nagy-Gerecse, a Nagy- és Kis-Pisznice, Nagy-
Gete, Kecske-ké, a bajoti Oreg-ké, stb. Bar facieseltolodas tobbszor is bekovetkezett, és a Za-
lai-medence, valamint a Déli-Bakony teriiletén megjelent a hemipelagikus Kosseni Forma-
i, elmondhato, hogy eldbb a Fédolomit, majd a rhaeti végéig a Dachsteini Mészkd képzodé-
se jellemezte a Dunantili-kozéphegységi-egység jelentds részét. A Dachsteini Mészkovet ko-
vetéen iiledékhiany mutathato ki, amire tiizkdves mészko és radiolarit rétegeket tartalmazo ju-
ra iledéksor kovetkezik. Az ammoniteszekben gazdag jura iiledékek gyakoriak a hegység te-
riiletén és eléfordulnak tobbek kozott Tardosbanyan, a Nagy-Pisznicén, a Nagy-Gerecse olda-
laban, a tatai Kalvaria-dombon, valamint a hegység északi részén Labatlannal, Bajotnal. A
fels6-jura tlizk6gumos mészké legjobb feltarasai a Pisznice oldalaban vannak (Pisznicei
Mészké Formacio) (Juhasz 1987). A hettangi korszak végén a Bakonyban is megsziint a
karbonatplatform épiilése, és a Tiizkovesarki Mészko, a tiizkoves Isztiméri Mészko és
krinoideas, brachiopodas Hierlatzi Mészko (lépcsds lejtd) jelent meg kis kiterjedési
faciesekben. A sinemuri kezdetére kialakult blokkos-arkos modell a toarciig jellemzd, a terii-
let folyamatos siillyedése mellett. A toarciban a blokkos tagolodas megallt, a siillyedés fel-
gyorsult, és a korszak kezdetén a vilag tobb pontjan kimutathat6 anoxikus esemény hatasa na-
lunk is megmutatkozott, ami a fekete pala, az Urkiti Manganérc Formacié képzodéséhez
vezetett. A toarci jellemzd képzédménye, a Kisgerecsei Marga Formacié szintén a teriilet
gyors siillyedését mutatja. A kozépso-juraban a hatsagokon nem tortént iiledékképzodés, a
medencék teriiletén pedig kondenzalt, de folyamatos rétegsort talalunk. Egészen a bajoci vé-
géig az ammonitico rosso tipustt Tolgyhati Mészké Formacio keletkezése dominalt, de meg-
jelent a radiolariakban gazdag Eplényi Mészké Formacio is. A Dunantuli-kézéphegységi-
egység a bath — callovi — oxfordi korszakokban érte el a kimélyiilés maximumat. Ekkor mar
nem csak a medencékben, hanem a kiemelt helyzetii teriiletek peremén is radiolarit képzodott
(Lokuti Radiolarit Formacio), melynek vastagsaga a Gerecsében 1-5 m-re tehetd. Az oxfor-
di korszak masodik felében a radiolarit képzédése megsziint, a blokkmozgasok megujultak és
a kora-jurdhoz hasonlo allapot jott Iétre. A medence faciesii gumods, ammoniteszes Palihalasi
Mészko és a valanginibe is atny0lo, calpionellas Szentivanhegyi Mészko a két jellemz6 for-
macio a késo-juraban.

A kora-krétaban a kozéphegység kozépso teriilete kompresszios felboltozodas miatt
valosagos szarazulatta valt, elvalasztva egymastol két jelentdsen eltéré egységet: DNy-on, a
Bakonyban karbonatos iiledékképzodéssel jellemezhet$ majolika medence; EK-en, a Gere-
csében sziliciklasztos, pélites tiledékgyiijté alakult ki. A gerecsei sziliciklasztos medence els6
jellegzetes tiledéke a jura-kréta korti Szentivanhegyi Mészkoére iiledékhézaggal és enyhe
diszkordanciaval telepiild, als6-kozépsd-kréta koru (valangini — kora-hauterivi), mintegy 160-
200 m vastagsagu, pelagikus medence faciest képviselo Berseki Marga Formaci6, amire a

fels6-hauterivi — barrémi koru, 400 m vastagsagu Labatlani Homokko telepiil gyors atmenet-
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tel (Sasdi 2004). A Berseki Marga és a Labatlani Homokkd a hegység északi részén talalhatod
meg a felszinen, mig a kozépso-kréta (késé-apti), 50-100 m vastagsagu, sziirke, krinoideas
Tatai Mészko és a Vértessomloi Aleurolit csak a hegység nyugati és déli szegélyén ismer-
tek. A Vértessomloi Aleurolit elzarodd medencékben rakodott le az albai elején a Gerecse
NY-irészén. A kréta masodik felében végbemend kiemelkedés kovetkeztében az iddsebb ko-
zetek egy része lepusztult, ezért a paleogén rétegek jelentds iiledékhézaggal telepiilnek a fel-
sO-kréta és attol idosebb  képzddményeken. A harmadidészaki siillyedés  és
tengerelérenyomulas kovetkeztében a hegység peremén (pl. Vértestolna) barnakdszéntelepek
jottek 1étre.

A kréta tiledékekre tiledék-megszakitassal telepiilé also-eocén tormelékes kozeteket
a Berzsek-hegy tetejér6l emlit Juhasz (1987). A kozéphegységi teriileten talalhatd legidésebb
eocén képzédmény a szarazulati idészak mallasi eseményeihez kothetd Ganti Bauxit For-
maci6. A Darvastéi Formacié szenes anyag betelepiiléseket tartalmazd margabol, agyag-
margabol, mészkébol, homokkobdl all. Feddjében telepiil a nummuliteszes Szdoci Mészko.
Emellett az arkokban a Dorogi Formacio talalhato, ami folyovizi, mocsari, tavi faciesii. Erre
kévetkezik a Csernyei Formacio (korallos-molluszkas marga), amely az Eszaki-Bakony és a
Dorogi-medence kozt jellemzd, majd a Csolnoki Agyagmarga Formaci6 (operculinds mar-
ga, Eszaki-Bakony keleti részén és ettél keletre). A Dorogi- és Tatabanyai-medence kozt jele-
nik meg a sekélytengeribdl folyovizivé valo faciesti Tokodi Formacié. A Déli-Bakonyban és
a Zalai-medencében a Széci Mészko feddjében telepiil a Padragi Marga Formacio, ami 0ssze-
fogazodik a Csolnoki Agyagmargaval. A Padragi Marga lutéciai — priaboniai kort, 500 m-es
vastagsagot is elérd, lejtd és batialis medence faciesti aleuritos marga, helyenként homokkd
betelepiilésekkel.

Az oligocénben a hegység kiemelkedés kovetkeztében a Vérteshez hasonldan a Ge-
recsében is lepusztulas ment végbe, ami foleg az eocén iiledékeket érintette (Juhasz 1987). A
tengeri Osszekottetés EK-rdl torténd Gjboli megnyilasaval a Kiscelli Agyag Formacié mar
normal sosvizi koriilmények kozt képzodott. Ennek heteropikus faciese a sekélytengeri Hars-
hegyi Homokké Formacio, amely 616tt a homokkd, aleurolit, és agyag rétegek valtakozasa-
bol allo Manyi Formacio telepiil. Ezek a képzédmények mar a Dorogi-medencében és a Ke-
leti-Gerecsében is megtalalhatok. A Harshegyi Homokké keleti iranyban a Szécsényi Slirrel,
a Manyi Formacio nyugati iranyban a folyovizi ¢és artéri eredetil, mintegy 1000 m vastagsagt
Csatkai Formacidval fogazodik Ossze. A hegység teriiletérdl hianyoznak az als6-kdzépsd
miocén tiledékek. A felsd-miocén (pannon) iiledékek jelentdsebb elterjedésben és vastagsag-
ban a Gerecse északi, nyugati és déli peremvidékein ismertek (pl. Tinnyei Formacié finom-
homokos-agyagos iiledékei).

A kiédesed6 pannon medencék agyagos, homokos iiledékei az egész Gerecsét korbe-
fogjak (pl. Dunaalmas, Tinnye, Perbal). A pliocén és a pleisztocén iiledékei a Gerecsében jel-

lemzden a folydvizi kavicsok, €s az édesvizi mészkovek, de a negyedidészak gerecsei iiledé-
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kei koz¢ tartoznak a 16sz ¢s lejtSiiledékek is. Az édesvizi mészkovek kivalas a pannonban
kezd6dott meg és a pleisztocénen keresztiil egészen napjainkig tart.

Az édesvizi mészkovek jelenleg két formacioba vannak besorolva: az als6-kozépso
pleisztocén Dunaalmasi Travertiné Formacioba és a kozépso-felsd pleisztocén, illetve ho-
locén Vértessz6lési Mészké Formaciéba. Az édesvizi mészkovekre sok helyitt a felso-
pleisztocén Paksi 16sz Formacio telepiil (pl. Siittd, Basaharc). A Gerecse teriiletén talalhato
formaciok felsorolasat a DVD-3-4.melléklete tartalmazza Haas (1994), Haas et al. (2001),
Gyalog és Csaszar (1995), Csaszar (1997) leirasai alapjan.

III. 2.2.1. A Gerecse édesvizi mészkovei

A Gerecse-hegység E-i részén tobb mint 50 édesvizi mészkd feltaras ismert. Az els-
fordulasok egy EK - DNy iranyt vonal mentén sorakoznak (Scheuer és Schweitzer 1988c).
Scheuer Gyula kataszterezése alapjan a hegységben 41 paleohévforras mutathato ki (3-4. ab-
ra) (Scheuer 1999a,b). Koziiliik tiz a pliocénbe sorolhatd, mig a negyediddszak soran 31 hév-
forras torhetett fel a tatai és dunaalmasi recens-forrasokat is beleértve. A Gerecse legnagyobb
eléforduldsai (Mogyorésbanya, Ké-hegy, Siittd, Haraszthegy, Dunaszentmiklos, Uj-hegy-
Oreg-hegy) hévforrastavakban keletkeztek. Scheuer (1994) becslése szerint az emlitett karsz-
tos hévforrasokbol a hegységben a felsépannontol napjainkig mintegy 120 millio m® karbonat
csapodott ki. Scheuer és Schweitzer (1988c) a Gerecsét Keleti-, Kozponti-, és Nyugati-
Gerecsére osztotta, igy az édesvizi mészkd eléfordulasok bemutatasa soran is ezt a felosztast
kovetem.

Keleti-Gerecse

A Keleti-Gerecse geologiai és geomorfologiai szempontbol is elkiiloniil a hegység
tobbi részétol. Ezen a részen a mezozoos kdzetek csak kisebb teriileti elterjedésben mutatkoz-
nak a felszinen és tobbnyire 6nallo rogoket, rogvonulatokat alkotnak, mig a felszin uralkodd
tiledékei a harmad- és negyediddszaki tiledékek (Scheuer és Schweitzer 1979). A teriiletet
északon a Duna-volgye, nyugaton a Bajot-patak volgye, délen a Zsambék-Bajnai-dombsag,
mig keleten a Dorogi-medence hatarolja.

A Kelet-Gerecsében (Bajoti patak-Dorogi medence) 8 db, kiilonboz6 korokban feltord
hévforrast irtak le (Scheuer és Schweitzer 1988c, Scheuer 1999a,b) és az édesvizi mészkovek
talnyomorészt a hegységrész E-i és K-i felén helyezkednek el. A pleisztocén édesvizi mész-
kovek kivétel nélkiil erozios-volgyekhez (Duna-volgy, Oregarok-vélgy, Romai-volgy, Bajnai
patak-volgye) kapcsolodnak (Scheuer és Schweitzer 1979).

Scheuer (1999a,b) szerint a Kelet-Gerecsében 6 egymast koveté mészkoképzodési fa-
zis mutathato ki. Ezek koziil kettot a pliocén (K6-hegy, Muzsla-hegy), egyet-egyet az also- és

kozépso-pleisztocén, mig kettét a felsd-pleisztocén forrasok raktak le. A holocénre a Kelet-
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Gerecse elveszitette karsztviz megcsapolo funkciojat. Scheuer (1999a) szerint ennek az az
oka, hogy a volgybevagodasok nem exhumaltak karsztvizszint alatt elhelyezkedd karsztrogo-
ket.

Kozponti-Gerecse

Scheuer ¢és Schweitzer (1981a) 17 db egykori forrast emlit a Kozponti-Gerecsébol
(Bikol és Bajoti patakok kozotti rész), mig Scheuer (1999a,b) szerint 10 mészképz6 forras is-
mert a teriiletrél. Scheuer (1999a,b) négy f6 forraskeletkezési és mészképzddési fazist emlit,
amibdl kettd a pliocénben, kettd az also-pleisztocénben zajlott le. Scheuer (2005) szerint vi-
szont a pliocénben 5 paleo-hévforras mutathaté ki a forrasmészkovek alapjan. A felso-
pliocénben a Kozponti-Gerecsében csak kisebb forrastevékenység lehetett, mivel a vizkészlet
nagyobb hanyada inkabb a K-i és a Ny-i Gerecsében lépett a felszinre. Scheuer és Schweitzer
(1981a) szerint az also-pleisztocénben a Kozponti-Gerecse lett a megesapolas 6 teriilete, igy
olyan nagyméretl eléfordulasok képzddtek, mint a siitt6i és a gylirlispusztai édesvizi mészko-
vek. A k6zéps6 és a felsé-pleisztocén mészkovek hianyabol Scheuer (1999a,b) arra kovetkez-
tetett, hogy a Kozponti-Gerecse teriilete a kozépso pleisztocéntdl kezdve hévforrasoktol men-
tes teriilet volt. A kozéps6-pleisztocén soran a Kozponti-Gerecse forrasai elapadtak és a Nyu-
gati-Gerecse valt stlyponti teriiletté és a felsé-pleisztocén és holocén soran kialakult a mai al-

lapot (Scheuer és Schweitzer 1981a).
Nyugati-Gerecse

A Nyugati-Gerecse édesvizi mészkovei az Altal-ér, a Duna és a Bikol-patak altal koz-
refogott teriileten helyezkednek el. Ez a teriilet a Gerecse édesvizi mészkovekben leggazda-
gabb hegységrésze, és napjainkban is csak ezen a teriileten talalhatéak karsztos hévforrasok
(pl. Csokonai-forras, Fényes-forrasok). Scheuer és Schweitzer (1981a) szerint 16 egykori for-
ras helyét sikeriilt kimutatni a Nyugat-Gerecsében, de Scheuer (1999a,b, 2002a) mar 23 hév-
forrast emlit, amelyek koziil 19-nek a helyét a travertinok pontosan rogzitik. Scheuer
(1999a,b) szerint a Gerecsében 9 db hévforras keletkezési és ehhez kapcsolodo karsztrog ex-
humalasi folyamat jatszodott le a pliocént6l napjainkig, amelyek koziil ketté a pliocénben, ha-
rom az also-pleisztocénben, kettd a kozépsoé-pleisztocénben és kettd a felsd-pleisztocénben
ment végbe. Scheuer (2002a) szamitasai szerint a Nyugat-Gerecse paleohévforrasai mintegy
71,3 milli6 m® mészkovet raktak le. A mészképzd hévforrasok 25 %-a eroziobazis felett (pl.
Tata, Cseke-t0), 75%-a pedig az erdziobazison (pl. Fényes-forrasok) hévforrastavakban fa-
kadt, és a hévforrastavak 50 %-a er6zids, 25 %-uk pedig a depresszios hévforrastavak kozé
sorolhatd. Depresszids hévforrastoban képzddhetett a Les-hegy, Kopite, Nagy-hegy, Csoko-
nai-forras, valamint az Uj-hegy-Oreg-hegy-Lato-hegy édesvizi mészkove, mig er6zios hévfor-

rasto iiledékének tekinthetd a Vértesszolds-¢szak, Vértesszolos tatai-ut, tatai Fényes-forrasok,
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a Baji sz6l6k, Kender-hegy, Maria-Magdolna puszta, Csucsos-hegy, Madari-hat, Meleges-
hegy és a Siitt6, Tatai-dilé édesvizi mészkove (Scheuer 2002a). Scheuer (2002a) lejtéi tipust
tetaratas képzodményeknek irta le a Vértesszolosi paleolit telep, a tatai Porhanyo-banya,
Oreg-t6 keleti, a Dunaalmés Voroskd, Eszaki-egység és Tatai ut édesvizi mészkoveit. A hév-
forrasok olyan helyeken tortek fel, ahol a vizvezeté karbonatos kdzetek harmad- és negyed-
idészaki képzodmények takartak le. Az édesvizi mészké eléfordulasok 67,2 %-a a pliocénben,
32,8 %-a pedig a kvarterban képzddhetett, és a kvarteren beliil a legdinamikusabb mészké-
képzddési iddszak az alsé-pleisztocénben volt (Scheuer 2002a).

A fels-pliocénben a Nyugati-Gerecsében (és a Keleti-Gerecsében is) igen jelentds
volt a karsztforrasmiikodés, aminek kovetkeztében olyan nagyméretii eléfordulasok keletkez-
tek, mint a Dunaszentmiklos hataraban taldlhato Uj-hegy-Oreg-hegyi, vagy a Kpitei. A leg-
also pleisztocénben a Gerecse Ny-i pereme volt a termalkarsztrendszer f6 megcsapolasi terii-
lete. A k6zépsé-pleisztocén soran a kdzponti Gerecse forrasai elapadtak ¢s a Nyugati-Gerecse
valt a karsztviz f6 megcsapolojava, a felsé-pleisztocénben, €s a holocénben pedig kialakult a
mai allapot (Scheuer 2005). Scheuer (2005) szerint a Gerecse nyugati részén az un.
dunaalmasi felaramlasi zona alakult ki, ahol a lefedett karsztos teriileten kiemelt helyzetli
mezozo6os karbonatos kézetekbdl allo exhumalt sasbércekbdl kaptak a forrasok vizutanpotla-
sukat. A Nyugat-Gerecsei hévforrasok és a hozzajuk kapcsolodd édesvizi mészkovek egy
ENy-DK iranyl eltakart, kiemelt helyzetii rogsorhoz igazodva fordulnak elé ugy, hogy a
hegységi teriiletekhez kozelebb talalhatoak az idésebb kozetek, és az erdziobazis iranyaba fo-
kozatosan fiatalodnak (Scheuer 2002a). Az eléfordulasok egy-egy teriileten beliil csoportosan
jelentkeznek, ezért Scheuer (2002a) harom egységet (Tatai-egység, Addam-majori-egység, Po-
ros-foldeki-egység) kiilonitett el. A Tatai-egységhez a 3 db vértesszolési eléfordulason (Pale-
olit-telep, Vértessz6l16s-felsé és Tatai 1it) kiviil a tatai Porhanyé-banya, Oreg-t6 keleti, Angol-
kerti és Fényes-forrasok mészkovei, valamint a Baji-sz616k, Kender-hegy és Maria-Magdolna
puszta képzéddményei tartoznak. Az els6 forrasok ennél a rogsornal a kozépsé-pleisztocénben
indultak meg (Scheuer 2002a). Az Addm-majori egység a hegység ENy-i sarkanal elhelyez-
kedd 9 db édesvizi mészké eléfordulast foglalja magaba. A Les-hegy, Csticsos-hegy, Kopite,
Nagy-hegyi egység, Voroskoi-egység, Eszaki-egység, Tatai ut, Csokonai-forrds, Uj-hegy-
Oreg-hegy-Lato-hegy, Madarihat és Meleges-hegy édesvizi mészkovei sorolhatéak ide. A
hegység elterjedését lezard kiilonbozé iranyu torésvonalak az Addm-majori egységnél futnak
Ossze és ez a teriilet volt a pliocénben és a kvarterben a hegység egyik legmozgékonyabb ré-
sze (Scheuer 2002a). A porosfoldeki-egységhez az Ivan-halala volgy, Sipso-volgy, Fekete-
hegy, Tatai-diil6 és Rigo-volgy édesvizi mészkovei tartoznak, de ezeknek a mészkoveknek a
szarmazasi helye (a Tatai-diil6 kivételével) bizonytalan.

A DVD-3-5.mellékletében az Osszes Gerecse-hegységi édesvizi mészkd eléfordulas
rovid leirasat kozlom Scheuer és Schweitzer (1988c) teriileti felosztasanak megfeleléen, de a
rendelkezésre allo Osszes, korabbi irodalmi hivatkozést felhasznalva, Schréter 1953-as mun-
kajatol az utobbi években késziilt legfrissebb szakirodalmakig (Scheuer 1996a, 2004d, 2006,
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Korpas 2003, Kele et al. 2006). Mivel a fejezet csak a korabbi irodalmak eredményeinek 6sz-
szefoglalasat tartalmazza, ezért az itt bemutatott altalanos paleohidrogeoldgiai kép a jelen ta-
nulmanyt megel6z6 elképzeléseket mutatja be. A korabbi elképzelések 1j adatokkal vald 6sz-

szevetését a diszkusszio tartalmazza.
III. 2.2.2. A tatai karszt felépitése, tektonikai viszonyai

A féleg triasz karbonatos kézetekbél felépiilé Gerecse-hegység Ny és E felé, a Kisal-
fold medencéjének iranyaban torésvonalak mentén a mélybe siillyed, igy a hegység peremén
még felszinen 1év6 mészkéképzéddmények Komaromnal mar 1000 méter koriili mélységben
talalhatoak. A lezokkend karbonatos rogok egy-egy tagja sasbérc jelleggel azonban még a fel-
szinen, illetve annak kozelében van Tata kornyékén. A tata-bicskei arok tektonikus torésvona-
lanak nyomvonalan kialakult széles volgy kdzepén kis sasbérc, a Kalvaria - domb emelkedik
ki. A szerkezetkutato furasok és geofizikai vizsgalatok kimutattak, hogy a mezozoos alap-
hegységben néhany szaz méteren beliil is oriasi lezokkenések és feltolodasok lehetnek. A
Kalvaria-dombtol a Vértes, de még inkabb a Gerecse tomege felé 300-400 m mélyre zokken-
tek le a mezozoos rétegsorok. Tata varos aljzataban tobb ilyen karsztrog is kimutathato, ame-
lyek nyugat felé 1épcsdsen egyre mélyebben talalhatok.

A tatai vizbazis tagabb kornyékének legiddsebb képzédménye a felsd-triasz Dachsteini
Mészké Formacid, aminek a fekiijében a szintén felsé-tridsz Fédolomit Formacié talalhatd
(Csaszar 1997). A helyenként 1000 m vastagsagot is meghaladé karbonatos képzédmények a
Dunantili K6zéphegység f6 karsztviztaroldo képzédményei, amelyek Tata térségében csak a
Kalvaria-hegyen jelennek meg a felszinen, ahol szinte a teljes mezozoikum feltarul. A legalso,
Megalodus kdbelekkel jellemezhetd rétegsor a felsé-triasz raeti emeletébdl szarmazik. A lidsz
kb. 6tmillié éves tiledékanyaggal, alkonkordansan telepszik a fels6-triasz Dachsteini mészko-
re, majd a jura tobbi emelete teljes kifejlodésben, egyre novekvo tengermélységet bizonyitva,
jol rétegzédve kovetkezik. A jura rétegek jellemzd koviiletei a brachiopodak, ammoniteszek
¢és krinoideak. Az also-krétat (albai) sziirkés-zoldes-kékes, glaukonit-tartalmi mészké képvi-
seli. A kozéps6-eocén iiledékek Tata kornyékén csak a Tiikor-forras mellé furt kutakbol is-
mertek (Csepregi et al. 2004). Szintén csak furasbol ismertek az ,,oligomiocén” Csatkai For-
macio folyovizi eredetli agyagos, kavicsos rétegei. A mezozoos alaphegységre nagy vastag-
sagban oligocén tarkaagyag Osszlet rakodott le. A felsd-pannoniai-felso-pliocén Hansagi
Formacio keleti iranyban tilterjed az also-pannoniai dsszleten, a kiemelt rogok kornyékén vi-
szont nagy teriileten lepusztult (Csepregi ef al. 2004). A pliocénben, pleisztocénben az édes-
vizi mészkovek képzdédése volt jellemzd (VértesszOldsi Mészké Formacid). A pleisztocén
édesvizi mészkdvek Tatdn tobb km’-es teriileten kdzvetleniil a felszin alatt, illetve a felszinen
talalhatoak, és pannoniai agyagos-homokos rétegekre teleptilnek.

Azért fakadhatnak forrasok a Gerecse-hegység ENy-i peremén, mert csak ott vannak

olyan, az er6ziobazis savjaban 1évo fedetlen karsztos kdzetrogok, amelyek osszefliiggnek a za-
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r6 fedGosszlet alatt a hegység o karsztos kozeteinek tomegével. A tatai mezozoos aljzat 6sz-
szekottetésben van a Gerecse és a Vértes egy részének nagykiterjedési vizgytijto teriiletével,
melynek felszini kdzetei is tilnyomoan mezozdos, karsztosodasra hajlamos mészkovek, és
alarendelten dolomit. A lehull6 csapadék a permedbilis kézetbe szivarogva ¢és a 1épcsésen mé-
lyebb szinteken elhelyezked6é mezozdos mészkdveken atjutva termalis, szubtermalis héfokot
ér el. A hidegebb viz a hegység felél aramlik, mig a melegebb viz a vastag vizzard alatti
mélykarsztbol szarmazik.

Tata forrasainak kialakulasa a torészonak jelenlétével, a felszin kozelébe emelkedett
karsztviztarold blokkokkal és az utanpotlodasi teriileteknél joval alacsonyabb tszf-i magas-
saggal magyarazhato (Csepregi et al. 2004). A toréssikok alkalmasak voltak a mélybél feltord
langyos forrasvizek felszinre juttatasara. A mezozdos mészk6bol allo alaphegységet eldszor
(feltehetéen a miocénben) EK-DNy és ENy-DK iranyt, kés6bb a pliocénben pedig E-D és a
kozel K-Ny irdnyu torések tordeltek Ossze, amelyeknek meghatarozd szerepiik volt a tatai
termalis karsztrendszer kialakulasaban. A tata-bicskei arok (az Altalér volgye) és az erre kozel
merdleges kereszttorések nyujtanak lehetéséget a mélyben felmelegedett, és hidrosztatikai, il-
letve  karsztlencse nyomas ala  kerilt karsztvizeknek a  felszinre  jutdsra
(http://www.fsz.bme.hu/mtsz). Scheuer (2004d) szerint a forrasok a Keleti-Gerecse, majd a

Kozponti-Gerecse fel6l fokozatosan attevodtek a Nyugati-Gerecsébe, az er6zidbazis valtoza-
sanak megfeleléen. Jelenleg a Nyugati-Gerecse a f6 megcsapold helye a teriiletnek, ami azt
jelenti, hogy a dinamikus karsztvizkészlet legnagyobb része Tata fel¢ aramlik és ott tor a fel-
szinre.

Tatan az 1900-as évek elején még igen bovizii forrasok fakadtak, amelyek a Dunantuli
Kozéphegység legjelentdsebb természetes megesapoldi voltak és vizhozamuk a 155 m*/perc-
et is elérte. Horusitzky (1923) 200 000 - 250 000 m*/nap hozamot irt le. A 20. sz. elején Tatén
kozel 30 természetes forrast emlitettek, amelyek koziil az Angol-park és a Fényes-forrasok
voltak a legnagyobb hozamuak (Scheuer és Schweitzer 1981a, Csepregi et al. 2004). A Fé-
nyes-forrasok az er6zobazishoz kapcsolodtak és 22 °C-os viziik az édesvizi mészko kiirtdin
keresztiil tort fel, a varostol 2 km-re E-ENy iranyban. A teriileten az erésen karsztosodott tri-
4sz mar 30-40 m mélységben talalhato. A Cseke-t6 és az Oreg-to kozotti teriileten az Angol-
parkban, az egykori Pokol- és Angyal-forrasok kozelében talalhatoak a Pokol-I.,-1I. és Tikor
I.-, IL.- és IIL.- kutak. Télitk mintegy 3 km-re E-ENy-ra, a Fényes-fiirdé teriiletén mélyiiltek a
Fényes 1. és II. kutak. Az Angolkerti-forrasok (Angyal- és Pokol-forrasok) az er6ziobazis
felett fakadnak, és a kornyezetiikben még néhany évtizede is folyt a mészkoképzodés. Az An-
golkerti-forrasok iddsebbek, mint a Fényes-forrasok (Scheuer és Schweitzer 1981a, Scheuer
2002a). Az Angolkertben nyilik a fokozottan védett Tiikor-forrasi-barlang.

Az 1923-as adatok szerint a jelentésebb forrasok kozé az angol-kerti Pokol-forras (20
°C; 47 520 m3/nap), Angyal-forras (20,5 °C; 3880 m3/nap), a Nagytéban fakadé harom
forras (19-20 °C; 17 500 m3/nap) ¢és a Fényes-forrasok (22 °C; 116 640 kobméter/nap) tar-

toztak. A mult szazad végén még tanulmanyterv is sziiletett, hogy Budapestet Tatarol latjak el
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ivovizzel. A langyos viziiként nyilvantartott forrasok és kutak szama elérte a 40-et, és hmér-
sékletiik 19 — 22 °C kozott mozgott. A tatabanyai, oroszlanyi és dorogi banyaszat hatasara az
50-es évektol a karsztvizszint a 80-as évek elejéig apadt (115 m-ig) és a tatai forrasok fakada-
si szintmagassaguk sorrendjében elapadtak, végiil 1973-ra a Fényes-forrasok is kiszaradtak,
ezért Tata vizellatasat fart kutakkal és a Pokol-forras barlangrendszerében forrasfoglalassal
oldottak meg. 1973-74-ben a dunaalmasi forrasok is elapadtak, és ez a helyzet egészen 1990
januarjaig, az eocén program ledllitdsdig, és a nagyegyhdzi banyaiizem bezarasaig fennallt
(Csepregi et al. 2004). Osszesen mintegy 100 m-t is meghaladé depresszio keletkezett a viz-
szintben, ami a beszivargasi teriileteken 40-50 m-rel, a hegység peremein pedig 20-30 m-rel
csokkentette a karsztvizszintet (Csepregi ef al. 2004). A banyaszat és a karsztvizszint csokke-
nés kapcsolatanak szorossagara utal, hogy a forrasokt6l 11 km-re talalhaté tatabanyai XV/b
akna 1960-as vizbetorése mindossze néhany napon beliil 50 cm -es vizszintsiillyedést okozott
a tatai Angol-kert Tiikor-forrasanal. A tendencia az utobbi években megfordult, a visszatolto-
dés hatasara Gjra mikodésbe 1éptek a tatai és a dunaalmasi-forrasok, és megindult a karsztviz-
szint emelkedése. 2000 majusaban a Fényes-fiirdé Katonai medencéjének fenekén megjelen-
tek az els6 vizfakadasok (Csepregi et al. 2004). Tata kornyezetében az utobbi évtizedben 25
m-es karsztvizszint emelkedés volt tapasztalhatd. Csepregi et al. (2004) elérejelzése szerint a
jelenlegi 120 m tszf-i magassagu karsztvizszint 2020-ra elérheti a 130 m tszf-i magassagot.

Tata langyos (15-22 °C-os) karsztvizei kozepes keménységiick (220-240 mg/l CaO),
Osszes oldott anyagtartalmuk 600-800 mg/l, Ca-Mg-hidrogénkarbonatos jellegiick ¢és jelen-
tds a szabad CO,- és H,S tartalmuk (Csepregi ez al. 2004). Jelenleg a Pokol 1. és II., valamint
a Fényes L. és IL.m termel6kutak tizemelnek és viziik atlagos felszinalatti tartozkodasi ideje
30-50 évre tehetd. Csepregi et al. (2004) alapjan az Oreg-totol nyugatra esd teriileten a mész-
k6 nem csak fokarsztvizet tartalmaz, hanem a térségre jellemzo talajvizek is keveredhetnek a
kutak vizébe.

Dunaalmas forrasai koziil a Csokonai és Lilla-
forras emelendd ki, amelyek koziil mar csak az elobbi
aktiv (3-5. 4bra). A H,S-ben gazdag Csokonai- |
forras kornyezetében a vizbdl még ma is valik ki &
fehéres mészkéreg. A forrast Emszt (1929) foldes
bikarbonatos kénes forrasként irta le, mig kémiai
Osszetételét Sarlo (1946) kozolte. A forras kozelében

mélyitett furds a felszin alatt 9-36 m kozott holocén

édesvizi mészkovet harantolt, amiben harom

3-5. abra: Dunaalmas, Csokonai-forras.

folyovizi kavicsréteg telepiil kozbe. A forrds

langyos karsztvize egy, kb. 15 m-es dunai tiledék alatt allo, kiemelt helyzetii rogbdl szarmazik
(Scheuer és Schweitzer 1981a). A Lilla-forras egykor kozvetleniil a Duna partjan fakadt, de
ma mar nem miikdik. Dunaalmastol E-ra, a Duna szlovakiai oldalan talalhato patpusztai for-

rasok eredetiik szerint a Gerecse hegységi hévforrasokhoz tartoznak.
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IV. MINTAGYUJTES ES VIZSGALATI MODSZEREK

IV. 1. Terepi megfigyelések és mintagyiijtés

A terepbejarasok soran a hazai eléfordulasok koziil a Dunantuli-k6zéphegység (Bala-
ton-felvidék, Gerecse, Budai-hegység), a Biikk (pl. Sebesviz, Szalajka, Monosbél, Bélapatfal-
va) és a Mecsek (Tettye) édesvizi mészkoveit gyiijtdttem be, de szamos szlovakiai, térokor-
szagi és olaszorszagi édesvizi mészkoképzddményt volt lehetéségem megtekinteni és mintaz-
ni. A dolgozatban az egerszaloki, valamint gerecsei és budai-hegységi el6fordulasokon vég-

zett vizsgalatok eredményeinek bemutatasara koncentralok.

Egerszalok

Az els6 terepbejarasok alkalmaval az egerszaloki édesvizi mészké €s termalviz mintak
lettek begytijtve téli, nyari és 6szi iddjarasi viszonyok mellett (2004 februar, augusztus, okto-
ber és 2006 oktdber), a szezonalisan valtozo6 iddjarasi viszonyoknak az édesvizi mészké kép-
z6dés soran fellépo stabilizotop-frakcionacids folyamatokra gyakorolt hatasat vizsgalva. A viz
¢és édesvizi mészkd mintak begyijtése 3 szelvény mentén tortént, de kiegészité mintakat is
gylijtottem az egyes mikrofacieseknek megfeleléen, amelyek koziil néhany minta a mar akti-
van nem képz6do részekrél szarmazott. A 4-1. abra a mintazasi szelvényeket és pontokat
szemlélteti. A helyszini terepbejarasok és a mintagy(ijtés soran a termalviz homérséklete és
pH-ja WTW LF-56 miiszerrel lett meghatarozva. A folyasiranyok mentén torténd vizmintazas
soran a vizet 100 ml-es tivegpalackokba gytijtottem a stabilizotopos elemzésekhez. Az iivege-
ket a mintazasokat megel6zden detergenssel, majd higitott perklorsavval (HCIO,) tisztitottam
ki, valamint desztillalt vizzel blitettem at. A vizben oldott karbonatot a helyszinen csapattam
ki NaOH ¢s BaCl, segitségével. Az aktivan képz6d6 édesvizi mészkd minden facies tipusabol
gyljtottem be mintakat a szelvények mentén. Az édesvizi mészk6 mintazasa soran a legfelso,
tehat legfrissebben lerakdodott részt mintaztam spatulaval, figyelve arra, hogy ne torténjen ke-
veredés a mar korabban lerakodott iiledékekkel. Egyes esetekben a mintazas megbizhatosaga-
nak tesztelése végett specialis polietilén feliileteket helyeztem az aramlo vizbe. Ezzel a mod-
szerrel lehet6ség nyilt a frissen kivalt karbonat mintazasara és az tiledékképzidés sebességé-

nek a megfigyelésére is.
Gerecse és Budai-hegység

Az egerszaloki esettanulmanyt kovetden a Gerecse és a Budai-hegység legjobb
feltartsagl, szelvény szerint mintazhato édesvizi mészkd el6fordulasait gyijtottem be. Ezek

kozé tartozott a Gerecséb6l a Tatai Porhanyo-banya, a szomédi Les-hegy, a Kdépite, a
dunaalmasi kofejtosorbol a Dunaalmas-Romai, Dunaalmas 1. szamu kéfejté és a Voroskoi-
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4-1. abra: A egerszaloki édesvizi mészkédomb és termalviz mintavételi pontjai, dsvanyos Osszetétele és

facies-tipusai.



banya; a kdzponti Gerecsébél a Siittd hatardban talalhato Uj-Haraszti, Hegyhati és Didsvolgyi
kofejto, a Keleti-Gerecsébdl pedig a mogyorosbanyai Ké-hegy és Muzsla-hegy édesvizi
mészkove. Azokbol az eléfordulasokbol, ahol az édesvizi mészké megfeleld feltartsagh volt,
részletes, tobb esetben 20-40 db mintat tartalmazo6 szelvények mentén tortént a mintavétele-
z¢s.

Ezt kovetSen a 2004 és 2008 kozotti idészakban a mintagyiijtést kiterjesztettem a Ge-
recse ¢és a Budai-hegység szinte Osszes, jelenleg hozzaférhetd ¢s mintazhatd édesvizi mészkd
eléfordulasara. A begytijtendd eléfordulasok nagy szamahoz és a megvalaszolando kérdések-
hez igazodva a kofejtok mikrofacies tipusainak kell6 részletességii leirasahoz és az eléfordu-
lasok atlagos stabilizotopos Osszetételének megallapitasahoz 4-6 db mintaban szabtam meg a
kéfejténkénti atlagos mintaszamot. fgy Gsszességében tobb mint 100 eléfordulas édesvizi
mészkovét mintaztam a Budai-hegység és a Gerecse teriiletérdl stabilizotop-geokémiai és
szedimentologiai vizsgalatok céljabol. A terepbejarasok alkalmaval meghatdroztam az eléfor-
dulasok GPS koordinatait, tengerszint feletti magassagat, terepi szedimentologiai, geomorfo-
logiai megfigyeléseket tettem, és az egyes el6fordulasokbol megfelelé mennyiségli mintat
gyljtottem petrografiai és geokémiai vizsgalatokhoz. Az U/Th mérésekre szant mintak be-
gytijtésekor fokozott figyelmet forditottam a mintak tisztasagara. Az tide fehér szinti, kom-
pakt, pérusokat nem, vagy csak alig tartalmazé mintakat részesitettem elényben. Ez természe-
tesen a feltarasok jellegébdl adoddan nem mindentiitt volt lehetséges.

IV. 2. Petrografiai vizsgalatok

Az Osszes feltaras fontosabb kozettipusain (0sszesen mintegy 360 mintan) végeztem
petrografiai megfigyeléseket polirozott vékonycsiszolatokon optikai mikroszkop segitségével,
amelyeket elektron mikroszonda (EPMA) vizsgalatokkal egészitettem ki. A mikroszondas
elemzésekhez JEOL JXA-733-as, harom hullamhossz diszperziv spektrométerrel (WDS) és
egy energiadiszperziv spektrométerrel felszerelt miiszert hasznaltam, Dr. Dobosi Gabor és Dr.
Nagy Géza segitségével. A karbonat mintak frissen tort feliiletét higitott (3-5 %-os) HCl-val
készitettem el6 a pasztazd elektronmikroszkopos vizsgalatokhoz, amelyek soran a

szingenetikus ¢és biogén struktirak meghatarozhatdak voltak.
IV. 3. Asvanyos osszetételi vizsgalatok
Az egerszaloki édesvizi mészké asvanyos Osszetételének meghatarozasa az MTA

Geokémiai Kutatointézetében tortént mintanként 1000 mg anyagon Philips PW 1730 X-Ray
diffraktométerrel, Toth Maria és Dr. Németh Tibor segitségével.
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IV. 4. F6- és nyomelem geokémiai vizsgalatok

tarozasa (ppm-ben ¢és s %-ban, illetve mg/l-ben) Perkin-Elmer 5000 Atomadszorbcios spekt-
rométerrel tortént az MTA Geokémiai Kutatointézetében, Borsodiné Dr. Kovacs Magdolna és

Brucknerné Dr. Wein Alice segitségével.
IV. 5. Stabilizotop-geokémiai vizsgalatok

A mintavétel modja hatdssal lehet a stabilizotopos elemzések eredményeire. A begytij-
tott kozetpéldanyokbol mikrofiroval torténé mintazas az édesvizi mészkovek esetében nem
célszer(i, mivel ha kis mennyiségii mintat vesziink, nagyobb eséllyel mérhetjilk a masodlagos
karbonat dsszetételét, ami inhomogenitast okozhat egy adott mintan beliil is a mért stabilizo-
topos Osszetételben, és igy nem a kozetre jellemzd atlagos értéket kapjuk a mérések soran.
Edesvizi mészkovek esetén atlagos izotopos dsszetételt mériink, amihez a minta tiszta részé-
bél viszonylag nagyobb mennyiséget homogenizalunk.

Kozel 100 budai-hegységi és gerecsei elofordulasbol késziilt részletes (tobb mint 625)
stabil szén- és oxigénizotopos elemzés az MTA Geokémiai Kutatointézetének stabilizotopos
laboratoriumaban. A mérések részben Finnigan MAT delta S, részben Finnigan delta Plus XP
tomegspektrométerekkel késziiltek. A Finnigan MAT delta S tomegspektrométerrel torténd
szén- és oxigénizotopos elemzésekhez a karbonat mintak feltarasa (a poritast kovetéen) kiilon
feltard rendszerben, vizmentes H3POg4-ban tortént (McCrea 1950). A vakuumdesztillalassal
tisztitott CO, gaz mintapalackokba lett fagyasztva, majd a tomegspektrométer segitségével a
Be/Me, illetve '0/'0 izotopok ardnya lett meghatarozva. A Finnigan delta Plus XP
tomegspektrométerrel torténé mérések esetén a Spotl és Vennemann (2003) altal leirt
vivégazas technikat alkalmaztam.

A vizek 80 elemzései Epstein és Mayeda (1953) CO»-viz egyensiilyi modszere sze-
rint térténtek. A viz hidrogén izotopos Osszetételének meghatarozasa a HyO-Zn reakciés mod-
szer (Coleman et al. 1982, Demény 1995) és a Pt katalizatoros H,-H,O egyenstlyi modszer
(Prosser és Scrimgeour 1995) szerint tortént.

Az izotdpos Osszetétel a hagyomanyos & értékkel lett kifejezve ezrelékben (%o) a V-
PDB (5"°C) és V-SMOW (3'%0, 8D) sztenderdekhez viszonyitva. A reprodukalhatosag jobb
volt mint +0.1 %o a karbonatok & °C és & 130 értékei esetében és +0.2 %o a vizek 8'%0, vala-

mint + 2 %o a vizek 3D értéke esetében.
IV. 6. U/Th sorozatos kormeghatarozasok

53 feltaras 58 db mintajan végeztem Osszesen 87 db U/Th sorozatos kormeghatarozast

a tajvani National Taiwan University (NTU) Foldtudomanyi Tanszékén. Az uran és torium
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izotopos Osszetételt és 3OTh koradatokat Thermo Electron Neptune tomegspektrométerrel,
MC-ICPMS (Multi Collector — Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry) technika se-
gitségével (Shen ef al. 2002, 2006, 2008) hataroztam meg. A mintak kivalasztasanal elényben
részesitettem a szalban allo, tiszta, tomott, tide szinti kézeteket. Mindezek ellenére nem mind-
egyik édesvizi mészké volt alkalmas kormeghatarozasra, elsésorban a Th-mal valoé szennye-
zettség kovetkeztében. A mintak Th- szennyezettsége kihatassal volt a mérések pontossagara
is, igy a legpontosabb mérés hibaja 1,5 ky (Tata-Oreg-t6, Kelet-5 minta) volt, mig az 4tla-
gos pontossag mintegy £50 ky-nek adodott. A mérési hiba nagysaga a korok nagysagaval
parhuzamosan novekszik, igy az idésebb mintak kormeghatarozasa bizonytalanabb. Mivel a
modszer felsé mérési hatara 600 ky, ezért az ennél idésebb mintak mérése az U/Th sorozatos
kormeghatarozassal nem volt lehetséges.

A nagy pontossagi U/Th mérések ,,ultratiszta” laboratoriumi koriilményeket igényel-
nek. A mintdk dsszetorése, tomegiik lemérése, a kémiai el6készités és maga a mérés is kiilon-
boz0 tisztasagu laborokban torténik. Az édesvizi mészkémintak U/Th sorozatos kormeghata-
rozashoz valo kémiai elokészitése ,,class-10 000 geokémiai ,.tiszta-labor”-ban tortént, ,,class-
100 laminar-flow clean working bench”-ek hasznalataval a National Taiwan University
(NTU), Department of Geosciences (Taipei, Taiwan) Geochemistry Technology laboratoriu-
méban. A kémiai elékészités soran **Th->*U-**U spike (sztenderd) oldatot hasznaltunk. Az
U és a Th elkiilonitése Fe-sal vald lecsapatassal és anion-cserélé kromatografiaval tortént. Az
U-t és a Th-ot 1% HNOs + 0,005 N HF — ben oldottuk fel a mérések el6tt (Shen et al. 2002).
A mérések el6tti mintaelokészités részletes leirasat a dolgozat DVD-4-1.melléklete tartal-

mazza.

45



Prexdimélis [efft®

Prosdmélis lefi®
”ga&k@ . Disathlls le}i5 ‘
S e Disztélls lsfis .
| —

5-1. abra: Az egerszaloki édesvizi mészkédomb f6 iiledékképzodési kornyezetei: A, kut; B, mesterséges
csatorna; C, proximalis (kozeli) lejtd; D, proximalis lejtd terasz tavacskakkal; E,F, proximalis és disztalis
(tavoli) lejtd; G, H disztalis lejté a vegetacio és a mikrobialis tevékenység nyomaival.



V. EREDMENYEK
V. 1. A szedimentolégiai vizsgalatok eredményei
V. 1.1. Az egerszaloki recens édesvizi mészké szedimentologiai vizsgalata

Az Egerszaloki travertind egy lejt6i tipusu tetaratas forras-dombként irhaté le, amely
torokorszagi Pamukkale (Denizli-medence, DNy-Torokorszag) (Ozkul et al. 2002), és az
Egyesiilt Allamok-beli Mammoth Hot Springs [Yellowstone Nemzeti Park (Chafetz és Folk
1984, Inskeep és McDermott 2005)] travertinoival. Kis kiterjedése ellenére tartalmazza az
édesvizi mészkovekre jellemz6 legfontosabb faciestipusokat, szoveti elemeket és morfologiai
strukturakat. A travertind domb négy 6 tiledékképzddési kornyezetre oszthato, gy mint 1.
kat és kozvetlen kornyezete, 2. mestersége csatorna €s tavacska, 3. proximalis lejto, 4.
disztalis lejté (5-1. abra).

Kt és kozvetlen kornyezete

A termalviz 67-70 °C-os hdmérséklettel aramlik ki a kutbol, amelynek nyilasa 1 méter-
rel a domb felszine felett talalhato (5-1. abra, A). A katbol kiomlé viz a kat kortil kialakitott,
mintegy 30 cm mély mesterséges medencébe folyik. A viz hiilése és az oldott CO,
kigazosodasa kovetkeztében, a viz tultelitett lesz az oldott karbonatra nézve, és gyors tiledék-
képzodés indul meg a kut kozelében. A kut kornyékén képz6do édesvizi mészko pordzus, laza
szerkezetli, és apro kis tiregecskéket tartalmaz. A er6s kénes szag H,S jelenlétére, a halvany
sarga elszinez6dés és a szalas szerkezetii karbonat a kut koriil elemi kén képzddésére utal.

Mesterséges csatorna és tavacska

A kutbol kifolyo viz a betonmedencébdl mesterségesen kialakitott csatornakon folyik tovabb
az enyhén lejtd domb tetején 15-20 m hosszan, aztan pedig folytatva Gtjat a proximalis lejton,
egészen a termalvizes medencékig. A két f6 csatornaban (5-1. abra, B), ahol a viz hdmérsék-
lete 45-55 °C, fotoszintetizal6d baktériumok mikrobialis szényeget alkotnak. Helyenként szul-
fid-oxidalo szalas baktériumok (Aquificales csoport) is jelen vannak (Zenke 2002). A csator-
nak iranyat a fiird karbantartoi folyamatosan valtoztatjak, hogy a frissen kivald hofehér iile-
dék minél nagyobb feliiletet boritson be. Mindezek kovetkeztében az édesvizi mészkd vastag-
saga a domb kiilonboz6 részein eltérd, és az ililedékképzddés sem folytonos. A csatornak
mélysége kisebb, mint 10 cm, és a gyorsan aramlo termalviz idonként a szalasan kivald
traverting iiledék kisebb darabjait is magéaval sodorja. (5-2. abra, A). A csatornak onkoidos és

sztromatolitos képzédményeket is tartalmaznak (5-2. abra, B).
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5-3. abra: A, bakterialis bevonat vékonycsiszolati képe; B, sztromatolitos iiledék a csatorna-faciesbol.



A domb tetején, a csatornak szomszédsagaban kisebb mesterséges tavacskak is el6for-
dulnak, amelyekben a viz hdmérséklete kissé alacsonyabb, a tavacskak aljan pedig apro kis
buborékok (calcified bubbles) figyelhetdek meg, a kigdzosodas nyomait drizve (5-2. abra, B).
Szintén a tavacskak aljara jellemzo tiledékek a szabalytalan kalcit-lemez (calcite sheet) tore-
dékek és a bakterialis eredetli szalakkal egyiittesen kivalt fonalas megjelenésii travertinok (5-
3. abra, A). Hasonl6 megjelenésii, az angol szaknyelven tn. ,,paper-thin raft”-ként emlegetett
kalcitlemez toredékeket viszonylag gyakran emlitenek termalforrasok kornyékérdl (Weed
1889, Pursell 1985 in Chafetz és Lawrence 1994, Chafetz et al. 1991, Guo és Riding 1998,
Fouke er al. 2000, Fouke 2001, Ozkul et al. 2002), és barlangok hideg vizes tavacskaibol
(Baker ¢és Frostick 1951, Black 1953).

Proximalis (kézeli) lejto

A proximalis lejté jellegzetes mikro-iiledékképzédési kornyezetei a teraszok,
mikroteraszok, terasz tavacskak. Az egerszaloki teraszok és tavacskak kisebbek, mint 1 m, és
kis méretli vizesések valasztjak el 6ket egymastol, amelyeken a viz vékony hartyaként folyik
le, mig a tavacskakban a vizmélység akar a 20 cm-t is elérheti. A vizesések jellegzetes tiledé-
ke a kristalyos kéreg (crystal crust).

A proximalis lejté hossza 10-15 méter, atlagos lejtése 45°, de helyenként teljesen flig-
gobleges is lehet. A lejtés mértéke a domb eredeti morfologiajatol, és a kivald karbonat meny-
nyiségétol is fiigg. A helyi eltérések a kiilonbdz6 mikrofacies tipusokban is megnyilvanulnak.
A teraszos lejté az egerszaloki eléfordulas egyik leglatvanyosabbb eleme, amely az eredeti
tavacskak, toszegélyek, mikro-vizesések jellemzik (5-1. abra). A teraszok mérete 0,1 - 1 m
kozott, a terasz tavacskak mélysége pedig néhany cm és 1 m kozott alakul. A terasz tavacskak
falait kristalyos kalcit kéreg alkotja, ami 0,1-1 mm vastag patitos és mikrites rétegek valtako-
zasabol épl fel (5-4. abra, A). A terasz tavacskak 0,1-1 m atméréjiiek, mélységiik néhany
cm-t6l 20-30 cm-ig terjed. Az egerszaloki tavacskakban el6fordulé iiledékeket Gsszehasonlit-
va a Guo és Riding (1998) és Ozkul (2002) éltal leirt, hasonlé iiledékekkel, kevesebb a pizoid
és papir vékonysagt kalcitlemez toredék, viszont a kalcittal bevont buborékok, és shrub (bo-
z6t)-szerii tledékek Egerszalokon is nagy szamban fordulnak elé. A shrub szerkezetek eseté-
ben eltérd vastagsagu mikrites s patitos rétegek valtakoznak (5-4. abra, B, C), és eléfordula-
suk els6sorban a domb tetején talalhato tavacskakra, és a proximalis lejtore jellemz6. A shrub-
szerkezetek esetében a kalcitkristalyok mikrobialis struktarak koriil valtak ki, amelyek he-
lyenként tortaszer(i szerkezetet alkotnak (5-4. abra, D). A patitos rétegek vastagsaga 50-200
pum, mig a mikrites rétegek altaldban 50 pm 4atlagos vastagsagot érnek el. A patitos rétegeken
beliil mikrites bokor-formak szolgalnak a patos kristalyok vazaként. A bokorszerti formék kis
kivételtdl eltekintve a rétegekre merdlegesen allnak (fototrof hatas miatt), de néhany esetben a
vizfolyas iranyat is tiikrozhetik (Chafetz és Guidry 1999). A shrub-szerkezeteken kiviil egyéb
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5-4. abra: A, a terasz tavacskdk falait borito kristalyos kalcit kéreg 0,1-1 mm vastag patitos és mikrites rétegek
valtakozasabol épiil fel; B, shrub szerkezet visszaszort elektron képe, a bakterialis eredetli fonalakon talalhato
kalcit romboéderekkel; C, a shrub szerkezetek eltér6 vastagsagii mikrites és patitos rétegekb6l épiilnek fel; D,
tortara emlékeztetd shrub-szerkezet.



laminalt strukturak [pl. onkoidok és kristalyos kérgek (5-4. abra, A)] is megfigyelhetdek vol-
tak a vékonycsiszolatos vizsgalatok soran. A proximalis lejté labanal, ahol a viz homérséklete
45-50 °C koril van, gyakoriak a sotétzold bekérgezések, cianobakteridlis bevonatok
(Oscillatoria spp., Lyngbia spp.) (Dobos et al. 2005) (5-1. dbra, H).

Disztalis (tavoli) lejté

A disztalis lejtd (5-1. abra, G) a proximalis lejté folytatasanak tekinthetd, lejtése ki-
sebb, mint 15°. A disztalis lejtérél mar hianyoznak a teraszok, és az egyéb jellegzetes lejtd
iiledekek (tavacskak, vizesések). Az alacsonyabb vizhémérseklet (~40 °C) és kisebb vizmély-
ség (1-2 cm) kovetkeztében megjelennek a fejlettebb ndvények (fii, nad, sas), amiket a karbo-
nat bekérgez. A sekély (< 2 cm) csatornak Osszegytjtik a proximalis lejté vizét, és a disztalis
lejtén keresztiilfolyva jutnak a medencékbe, illetve az elvezetd patakba, ahol mar csak mini-
malis karbonat kivalas figyelhetd meg. A travertinokon kiviil finom szemcséjii breccsak,
terrigén szemcsék és egyéb klasztos iiledékek szintén eléfordulnak kisebb mennyiségben a
vizesések labainal, elsGsorban az er6zid és az ablacio kovetkeztében. A litoklasztok és frag-
mentumok foként a proximalis lejtd iiledékeibdl szarmaznak és sokszor beagyazddnak a fris-

sen képz6doé mészkobe.
V. 1.2. A Budai-hegység és a Gerecse édesvizi mészkoveinek szedimentologiai vizsgalata

Az egyes el6fordulasok szedimentologiai vizsgalata terepi, makroszkopos és mikro-
szképos megfigyeléseken alapult. A dolgozat csak a legfontosabb eredmények és levonhatd
kovetkeztetések bemutatasara szoritkozik. Vékonycsiszolatok a mintak nagy szama miatt az
egyes eléfordulasok legfontosabb faciestipusait képviselé mészkovekbdl, valamint a részletes
szelvény szerint mintazott eléfordulasok mintaibol késziiltek. Utobbiak kozé tartoznak a Ge-
recséb6l a Les-hegyi, Dunaalmas-romai-, Dunaalmas-als6, Tata Porhanyo-banya,
Vértessz616s paleolit-telep, Siitt6-Diosvolgyi, Uj-Haraszti és Hegyhati kéfejtdk, a Budai-
hegységbdl pedig a var-hegyi, budakalaszi és felsd-hegyi elofordulasok édesvizi mészkovei.
A szoveti leirasok soran féleg Folk (1959) és esetenként Dunham (1962) altal elkiilonitett

szoveti kategoriakat hasznaltam fel.
V.1.2.1. Budai-hegység
V.1.2.1.1. Pleisztocénnél idésebb édesvizi mészkovek a Budai-hegységbdl

Budai-hegységben a pleisztocénnél idésebb (pannon?) édesvizi mészkdvek a Széchenyi-

hegy, Szabadsag-hegy, Normafa, Kakukk-hegy és Budaorsi-hegy kornyékén talalhatoak
(>400 m tszf) (5-5. abra), és jol elkiiloniilnek a pleisztocén-holocén édesvizi mészkovektol,

48



m >

Vizvezetd triasz tledékek
Vizzéré képzédmények
Edesvizi mészkovek

Losz és |6sszerl Uledékek
Folyévizi lledékek
Erdzios volgyek

Jelenkori langyes karsztforrasok
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1. Harmaskut-tet8-Normafa, 2. Csillagvizsgalé u., 3. Budadrsi-hegy - Kakukk-hegy, 4. Széchenyi-hegy, 5. Felhd u., 6. Alkony u.,
7. Gellért-hegy, Ifiusagi-park, 8. Gellért-hegy, Felszabadulasi emlékmi, 9. Gellért-hegy, Szamadé u., 10. Gellért-hegy,
Kelenhegyiu.,11. Gellért-hegy, Somlydi u., 12. Sas-hegy, 13. Mariaremete, 14. Hlvosvalgy, Nyékiu., 15. Hivosvolgy, Kondor u.,
16. Torokvészi u. és Torokvészi lejtd, 17. Lepke koz, 18. Vérhalom (Detreké u., Filléru.), 19. Bimbo u. és Barsi u., 20. Szeml6-
hegy, 21. Szélészeti Kutatdintézet, 22. Buda-var-hegy, Halaszbastya, 23. Nap-hegy, 24. Urém-hegy-felss, 25. Arany-hegy felss,
26. Urém-hegy alsé, 27. Cstcs-hegy diils felsd, 28. Csucsos-hegy diil also, 29. Arany-hegy alsé, 30. Budakalaszi kéfejts, 31.
Monalovéac-hegy D-i oldal, 32. Puszta-hegy és Berd6-diils, 33. Kalvaria-teto felso, 34. Ezlst-hegy fels6, 35.Felsé-hegy, 36.
Majdan fennsik, 37. Harapovacs-alsé, 38. Verebes diil6, 39. Kalvaria-tet6 also, 40, Eziist-hegy alsé, 41, Péter-hegy, 42. Apostol
u., 43. Kiscelli-fennsik, 44. Farkastorki u., 45. Farkastorki lejtd, 46. Labanc koz fels6, 47. Labanc koz also, 48. Budakalasz, 49.
Bécsiu., 50. Csillaghegyi strand, 51. Romai-fiirdd, 52. Margitsziget, 53. Gellért-taro, Sarosflirdd, 54. Rudas-fiirdé

5-5. abra: A Budai-hegység vézlatos foldtani térképe, feltiintetve az édesvizi mészkd eléfordulasokat
(Scheuer és Schweitzer 1974a alapjan, modositva).




amelyek a Budai-hegységben 100-300 m kozotti magassagokon fordulnak eld. A pannon
mészkovekbol dsszesen 17 helyrdl, tobbnyire tormelékes eléfordulasokbol gytijtéttem minta-
kat a vizsgalatokhoz. Tormelékesek voltak a Harmaskut-tetd6 (1. tabla), Csillebére-
Csillagvizsgalo ut (2. tdbla), Budadrsi-hegy (3. tiabla), Kakukk-hegy (4. tabla), Széchenyi-
hegy (5. tabla), Fiilemiile ut (6. tabla), Farkasvolgyi ut (7. tabla), Rege ut (7. tabla), Magas
ut (8. tabla), KFKI (9. tabla), Agnes ut (10. tabla), Normafa-tetd és Normafa, Siugro sanc
(11. tabla) édesvizi mészkdvei, mig a legjobb feltartsagh eléfordulasnak a Tiindérhegyi-
kofejtd (12. tabla) szelvénye bizonyult. A pannon édesvizi mészkdvek mind megjelenésiik-
ben, mind szdvettipusukban eltérnek a pleisztocén mészkovektdl, de az egyes eléfordulasok
kozott is mutatkoznak kiilonbségek a szovettipusokat illetden. Ezeknek a mészkoveknek a
képzédése a Pannon-t6 kiédesedd lagunaiban, elzart tengerdbleiben ment végbe, amit fauna-
tartalmuk is igazol. A pannon édesvizi mészkovek jellemzéen barnassziirke és sotétbarna szi-
niiek, tomottek, kemények (,,normafai tipus”, 5-6. abra), faunamaradvanyokban, méasodlagos
karbonatokban gazdagok. Jellemzéek a csigamaradvanyok (pl. Magas u.), az algas
sztromatolitos szerkezetek (pl. Csillebére-Csillagvizsgalo 1t), ostracoda- és egyéb héjtoredé-
kek (pl. Budadrsi-hegy), de klasztok, pelletek is eléfordulnak a mikrites szovetben. Jellemz6 a
biomikrites (pl. Budadrsi-hegy), intramikrites (pl. Széchenyi-hegy) pelmikrites szovettipus
(bioklasztos, intraklasztos wackestone), de mikropatos, patitos részek is el6fordulnak helyen-
ként (pl. Normafa-tet6). A Normafa, Siugro-sanc
mészkove faunagazdag, biomikrites (bioklasztos
wackestone) szovetli, jO megtartasu csiga ¢és
ostracoda héj maradvanyokkal, alga és Characea-
termés szerli elemekkel. A Fiilemiile utca
édesvizi mészkdve szintén a  biomikrites
(bioklasztos wackestone) szovettipusba sorolhatod

* a mikrites matrix és a molluszka h¢j téredékek

nagy szama kovetkeztében. A Rendértiszti

5-6. dbra: A Normafa-tetd jellegzetes, bana ~ FOiskola el6tt huzodd Farkasvélgyi t (7. tdbla)

szini, kompakt édesvizi mészkGve. mentén el6forduld édesvizi mészkovek nagyon
kemény, kristalyos, vilagosbarna és sargas-voroses szinll kézetek. Mikrofacies vizsgalatok
alapjan intrapatitos és mikrites szvetiiek (mudstone), flora és faunamentesek. A Kozponti Fi-
zikai Kutatointézet (KFKI) melldl begytijtott faunagazdag mintak egy része a vékonycsiszola-
tos vizsgalatok soran szintén eocén marganak bizonyult, siintiiske, Miliolina-féle, vorosalga
elemekkel és biomikrites (bioklasztos wackestone) szovettipussal. A pleisztocénnél idésebb
Budai-hegységi édesvizi mészkovek legérdekesebb €s egyben legkérdésesebb tipusa a Tiin-
dérhegyi-kofejtd homogén kalcitbol felépiild cseppkészerti képzédménye (12. tabla). Az eld-
fordulas édesvizi mészkove egyarant magan viseli a mésztufak és a travertinok ismertetdjeleit
is, a kofejté falanak egyes athajlasos formai pedig vizesésekre emlékeztetnek. A begytijtott

mintak tobbsége vajszinii, sargasfehér, kompakt, tomor, porusmentes, mikrokristalyos, csepp-
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kdszerti, de a bels6 laminaltsag altaldban hianyzik. A vékonycsiszolatos vizsgalatok alapjan a
kofejté édesvizi mészkovére a flora- és faunamentes pelmikrites és intrapatitos szovet jellem-
z8.

V.1.2.1.2. Pleisztocén édesvizi mészkovek a Budai-hegységbdl

A Budai-hegység pleisztocén édesvizi mészkdvei a pannon mészkoveknél valtozato-

sabb iiledékképzodési kornyezetekre (pl. tavi, forraskupos) utalnak, és ennek megfeleléen
morfologiajuk is valtozatosabb, bar a teriilet nagyfoku beépitettsége kovetkeztében ma mar
nehezen hozzaférhetdek.

Német-vélgyhoz kapcsolodo édesvizi mészkovek

A pleisztocén mészkovek kozé sorolhatoak
jelen tanulmany korvizsgalatai alapjan a Németh-
volgy édesvizi mészkovei, koztik a gellért-hegyi
eléfordulasok is. A Gellért-hegyrél  négy
eléfordulast vizsgaltam, amelyek koziil az Ifjusagi
Park édesvizi mészkove 220-215 m  tszf-i
magassagon, a Szamado uti feltards 195 m-en, a |
Kelenhegyi ut 75. sz. alatti haz tormelékes
eléfordulasa 170 m-en, mig a szintén tormelékes

Somléi uti eléfordulas 150 m-en telepil. Az

5-7. abra: A Gellért-hegy, Ifjusagi Park for-
Ifjusagi Parkban (5-7. abra, 13. tabla) egy raskupos édesvizi mészkivének maradvanya.

egykori forraskip (vagy forrashat) maradvanya

Orz6dott meg, mig a Szamadé u. 7. sz. alatti, mintegy 4-5 m magas ¢és kb 5 m széles eldfor-
dulas (14. tabla) egy egykori forrasfeltorési centrum maradvanya lehet. A Kelenhegyi ut 75.
sz. haz (15. tabla), és a Somloéi it el6fordulasa (16. tabla) jelenlegi feltartsigaban nem
akalmas a képzodési kornyezet rekonstrukcidjara. A Gellért-hegy édesvizi mészkovei sziir-
késfehér szinti, kemény, kompakt, jol rétegzett mészkovek, amelyek helyenként fitohermasak
és novénymaradvanyokat tartalmaznak (pl. Kelenhegyi ut), flora- és faunamentesek, szovetiik

pedig a pelmikrites (pl. Ifjusagi Park), pelmikropatos (pl. Somléi ut) tipusba sorolhato.
Az Ordig-arok vélgyéhez kapcsoléds édesvizi mészkovek

Mariaremete szalban allo édesvizi mészkove helyezkedik el a legmagasabban (280 m
tszf) a pleisztocén budai-hegységi eléfordulasok koziil (17. tabla). A fehéres, vajszinii, masz-

sziv, tomott, porusmentes, csigamaradanyokban gazdag pelmikropatos szovetii mészkd nyilt-
vizi, tavi eredetii lehet. A hiivosvolgyi édesvizi mészkovek koziil a Nyéki uti elofordulas 240
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m (18. tabla), a Kondor u. mészkove 200-210 m tszf-i magassagban talalhato (19. tabla). A
mészkovek tomott, kompakt, floramentes tipusba tartoznak, 1-2 mm-es csigakat is tartalmaz-
nak, pelmikrites szovetiiek, és feltehetden tavi eredetiiek, bar a Kondor utca esetében a volgy-
oldali kifejlédés sem zarhato ki.

A rézsadombi eléfordulasok tobbnyire tormelékes formaban maradtak fenn (pl. To-
rokvészi ut, Lepke koz, Detrekd u., Fillér u., Barsi u., Bimbo6 u., Bogar u., Szolészeti Kutato-
intézet), igy esetiikben az iiledékképzddés koryezetére csak a mikrofacies vizsgalatok alap-
jan lehet kovetkeztetni. A Torokvészi uti eléfordulas (257 m tszf) 1-1,5 m-es tombjeinek
mészkove (20. tabla) sziirkésfehér szinti, tomott,
flora ¢és faunamentes, mikrites-pelmikrites
szovetll és feltehetden nyiltvizi tavi, esetleg
volgyoldali kornyezetben képzodhetett. A To-
rokvészi-lejté elofordulasa (249 m tszf) egy 2 x
2 x 1 m-es, szalban allo6 mészk6tomb, ami
morfologidja alapjan egy egykori forraskip
maradvanya lehet (21. tabla). A tombbol
gyljtott mintdk (1.-4.) vorosesbarnds szintek,

tomottek, mikrokristalyosak, flora- és

5-8. dbra: A Lepke-kozi cléfordulas onkoidos, ~faunamentesek, ¢és pelmikrites szovetfiek. A

piz_oli}os édesvizi mészkovének vékonycsiszo- Lepke-kiz (183 m tszf) 1,5-2 m-es tombijei sziir-

fati ke késfehér és sargasbarna szintiek, kompaktak,
helyenként pizoidos-onkoidos kifejlodésiiek (22. tabla). A pizolitok mérete a mm-t6l a tobb
cm-ig terjedhet. Az oopatitos szvetben szabalytalan onkoidos formak és szabalyos onkoidok
és pizolitok egyarant megfigyelhet6ek (5-8. abra). A Detreké utcaban (227 m tszf) és a Fil-
Iér utcaban (224 m tszf) mintegy 25-30 m-es magassagot atfogoéan 3 szintben bukkanak el
az édesvizi mészk6tombok €s tormelékek, amelyek tomott, kompakt megjelenésiick (23. és
24. tabla). A Detrekd u. mészkove biopelmikrites szovetl, csigamaradvanyokat, valamint
Characea termések ¢és szarak metszeteit tartalmazo sekélyvizi tavi iiledék, mig a Fillér u.
fehéressziirke mészkove flora- és faunamentesek, pelmikrites, pelmikropatos szovetii, és
sztromatolitos bekérgezéseket is tartalmaz. A Barsi ut (174 m tszf) édesvizi mészkove sziir-
késfehér szini, tomott, mikrokristalyos tombokben fordul elé (25. tabla). Szovete
pelmikrites-intramikrites, helyenként mikropatos, masodlagos karbonatokat tartalmazo, fau-
namentes, néhol ndvényi szarra emlékeztetd elemek fordulnak elé benne. A jelenlegi
feltartsagi viszonyok kozott az tiledékképzddési kornyezet nem rekonstrualhato, de a teriiletre
jellemzé forraskupos képzddés valdsziniisithetd. A Bogar it mentén (224 m tszf) az édesvizi
mészké massziv, tomott kifejlédésben, tormelékes kozetként talalhatd meg (26. tabla). A
Bimbo 1t 146. sz. haz kertjében (193 m tszf) 1-1,5 m-es tombokben fordul el a sziirkésfehér
szini, tomott, helyenként finoman rétegzett édesvizi mészko (27. tabla). Szovete pelmikrites-

oomikrites, de ostracoda teknd, és sztromatolitos, onkoidos formak is megfigyelhetdek benne
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a mikrobialis tevékenység nyomaként. A Szemlé-hegy tetején (234 m tszf) 1,5-2 méteres
blokkokban, a kilato alatt fordul eld az édesvizi mészkd, ami Korpas (szobeli kozlés) alapjan
egy egykori forraskup maradvanya (28. tabla). A kdzet sziirkés szinii, tomott, mikrokrista-
lyos, flora- és faunamentes, mikrites - pelmikrites szovetli. A Szélészeti Kutatointézet koze-
lében (170 m tszf) részben tormelékként, részben szalban allo kézetként, valtozatos kifejlo-
désben talalhaté meg az édesvizi mészké (29. tabla). Jellemzbek a nagy méretii novényi ma-
radvanyok, de a tomott, kompakt és vékonyrétegzett (intramikrites-intrapatitos szovettl) tipus
is el6fordul.

A Budai Var-hegy (150-160 m tszf) édesvizi mészkovébsl mar szamos részletes
szedimentologiai vizsgalat késziilt, amelyeket a Foldtani hattér c. fejezetben emlitettem, igy
most csak az altalam begytijtott mintak leirasara koncentralok. Az édesvizi mészké a Var-
hegyen szamos ponton (labirintus, a Fortuna utcai pince, Sziklakorhazbol nyild jaratrendszer)
tanulmanyozhato6 (30. tabla, a,b). A Var-hegy K-i falanak tovébdl gytijtott I/1. minta massziv,
tomott, viszonylag sok masodlagos karbonattal, mig a II/1. és 1I/2. minta, lazabb szerkezetii és
novénymaradvanyokban, csigakban gazdag. A Var-hegy D-i oldalardl szarmaz6 minta sziir-
késbarna szinii, pérusmentes, puha, mésztufa jellegli. A Halaszbastya ¢és a Hilton szallo alat-
ti, mintegy 5 m vastagsagu édesvizi mészké eléfordulas tomoétt, porusmentes, vékonyrétegzett
és pados kifejlodési, pelmikrites szovetii és tavi eredetii. (150 m tszf) (31. tabla). A Nap-
hegy édesvizi mészkove (145-150 m tszf) a Nap-hegy tér és a Tigris utca kornyékén, foleg
tormelékes formaban jelenik meg (32. tabla). A kézet barnas szinii, mikrohermas, névényi

szarakat, ostracodakat tartalmaz, biopelmikrites szovetii és feltehetden tavi eredeti.
A Solymari-vélgyhéz kapcesolodo édesvizi mészkovek

A Solymari-volgyhoz kapcsolodd — édesvizi
mészkovek (Urom-hegy, Arany-hegy, Csucsos-hegy;
150-195 m tszf) tavi eredetiek. Az Urom-hegyi
eléfordulast (190-195 m tszf) egy Gtbevagasban sikertilt
mintazni, 1 m vastagsagban, amely az Osszlet felsd
rétegét tarja fel (33. tabla). A mészkd itt sziirkésfehér,
mikrohermés, kemény, tométt, vékonyrétegzett,

helyenként vastagpados kifejlodésti, és novényi ma- 5.9, abra: Characea szarak és termések
metszetei gyakoriak az Arany-hegy édesvi-

radvanyokat is tartalmaz. A mikforacies vizsgalatok "> S
zi mészkovében.

pelmikrites-biopelmikropatos szovetet, novényi sza-

rakat és Characea terméseket tartak fel. Az Arany-hegy felsé el6fordulas (177 m tszf) mész-
kove it menti tormelékek formajaban nyomozhato (34. tabla). A mészkdé barnas szini,
mikrohermas, ndvénymaradvanyokban, Characea maradvanyokban gazdag (5-9. abra). Az
iledékképzodés egy sekélyvizi toban mehetett végbe. A Csticshegy-diilé felso édesvizi
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mészkdvebol (171 m tszf) ma mar csak 1-2 tormelékes kézetdarab talalhaté meg a Vadoc utca
kornyékeén (35. tabla).

A Dera-patak volgyéhez kapcsolodo eldfordulasok

A Solymari-volgy és a Dera-patak volgye kozti teriileten, valamint a Dera-patak vol-
gyétdl E-ra talalhato édesvizi mészkd osszletek tulnyomoérészt szintén tavi tiledékképzédési
kornyezetben keletkeztek (pl. Budakalasz, Kalvaria-tet6, Majdan-fennsik, Fels6-hegy, Eziist-
vacs 1995, Kele et al. 2003, Scheuer 2008) foglalkozott, és eredményeiket a Foldtani hattér c.
fejezetben mar Gsszefoglaltam. A banyaban az édesvizi mészké 15-20 m vastagsagban telepiil
az Os-Dera-patak kavicsos iiledékére, amely 15-30 cm-es Dachsteini mészkd, Harshegyi Ho-
mokk®d, és egyéb, vulkani eredetli gorgetegeket is tartalmaz (36. tabla). Az U/Th vizsgalatok-
hoz begylijtétt tomott, kompakt, csigamaradvanyos mintak pelmikropatos szovetiiek és az eld-
fordulas nyiltvizi tavi faciesét képviselik. A Puszta-hegyi el6fordulas két, kozel azonos ma-
gassagl (220-235 m tszf) kupot alkot az iirémi Gt mentén (37. tabla). A Puszta-hegy I. felta-
ras (222 m tszf) szalban 4ll6, barna szinii, kompakt, ndvényi maradvanyokat ¢és csigakat is tar-
talmazo (bio)pelmikrites-pelmikropatos szovetli mészkove a rétet atszeld t alol bukkan el6.
A Puszta-hegy II. feltaras (225 m tszf) térmelékes mészkove sargasbarna szinii, puha, sziva-
csos, ureges, erésen mallott, biopelmikrites szovetli és ndvényi maradvanyokat tartalmaz. A
feltaras morfoldgiaja alapjan a kupos eredet lenne valdszinii, de a névénymaradvanyok sekély
tavi kornyezetre is utalhatnak. A Berdé-diilé édesvizi mészkove a Puszta-hegy szomszédsa-
gaban, vele azonos magassagon (223 m tszf) talalhato, 1-2 m-es blokokk formajaban (38. tab-
la). Kompakt és laza tipus egyarant eléfordul a novénymaradvanyokat, ostracodakat is tartal-
maz0, mikropatos-pelmikropatos szovetti, tavi eredetil tiledékben.

A Kalvaria-teto felsé édesvizi mészkovét (205-225 m tszf) egy egykori kofejtd tarja
fel 10-15 m vastagsagban (39. tabla, a, b). A korabbi irodalmak (Schréter 1953, Scheuer
1996b, 2004a) nagyméretii forraskupként irtdk le a banya mészkovét. Munkdm soran stabil-
izotop-geokémiai modszerekkel probaltam eldonteni, hogy a forraskiipos elmélet megallja-e a
helyét. A koéfejto kiilonbozo pontjairdl gytjtdttem be 30 db mintat a feltételezett forraskip le-
fedésére. Az el6fordulas kozponti részét szinte teljesen elbanyésztak, igy csak az aljzat, vala-
mint a peremi részek mintazasara nyilt lehet6ség. A kofejté északi oldalan a mészko szelvény
szerint mintazhato, ami kivalo alkalmat nyujt az tiledékképzddés idobeli valtozasanak nyo-
mon kovetésére. A szelvény valtozatos, és szamos mészkokifejlédési tipus kiilonithetd el ben-
ne. A mészko sziirkésfehér szinii, kompakt, de a laza kifejlédésti, ndvénymaradvanyokat tar-
talmazo tipus épplgy képviselteti magat, mint a mészhomok és homokkd rétegek. Gyakori a
pados és vékonyrétegzett kifejlédés, de mikrotetaratds elemek is megtalalhatoak. A banya

északi szelvényének jellegzetessége a sarga homokkd betelepiilés, amely tobb Budai-hegységi
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el6fordulasban (pl. Fels6-hegy) is eléfordul, és a mészkokivalas (paleoklimatologiai okokbol
torténd) idészakos sziinetelésére utal.

Az Eziist-hegy édesvizi mészkove (186 m tszf) Budakalasztol délre, a Kalvaria-tetd
eléfordulassal kozel egy szinten, a Sugar ut bevagasaban tanulmanyozhat6 szalban és torme-
lékes formaban (40. tabla). A kézet barnassziirke, kemény, iireges, sok masodlagos karbonat-
tal, mikropatos, pelmikropatos szovettel, ostracoda héjakkal. A mészké tavi koérnyezetben
képzédhetett. A Felsé-hegyi elofordulas Békasmegyertl DNy-ra, a Felsé-hegy fennsikjan te-
lepiil 219-233 m tszf-i magassagon (a budakalaszi mészkovel egy szinten), 10-15 m vastag-
sagban. A mészkovet egy 6-8 m vastag szelvény tarja fel (41. tabla, a, b), amely mentén 15
db mintat gyljtéttem be. A fuggdleges szelvény jol tikrozi a mészkd képzddésében bealld
valtozasokat. A szelvény also 2,5-3 m-es része sekélytavi, partkozeli tiledékképzédési kor-
nyezetet jelez (Characea és egyéb novényi maradvanyokkal, kagylohéjjal), amit a szelvény-
ben felfelé tobbszor ismétlédd vizszintcsokkenés €s kiszaradas szakitott meg. A szelvényben
2-3 m magassagnal (a réteghataron) nagy valtozas allhatott be az édesvizi mészkd képzodésé-
ben. A szelvény fels6 részének kemény, vastagpados mészkove egyértelmiien a t6 ujraéledé-
sét, és a nyiltvizi tavi iledékképzodési feltételek ujboli kialakulasat jelzi. Szovete pelmikrites
(bioklasztos wackestone), amely ismét gazdag névény és Characea maradvanyokban. Az ere-
deti helyzetiikben rogziilt szar- és levéllenyomatok az 1 cm szélességet és 5-8 cm magassagot
is elérhetik. A pomazi Majdan-fennsik édesvizi mészkove (180-185 m tszf) a Budai-hegység
legészakibb eléfordulasa, ma mar csak allochton tombokben mintazhato (42. tabla). A mész-
ko massziv, tomott, rétegzett, pados megjelenésii, pelmikropatos szovetil, novénymaradva-
nyokat nem, de 2-3 mm-es csigakat nagy szamban tartalmazo nyiltvizi tavi tiledék.

A Duna volgyéhez kapcsolodo eldfordulasok

A Rozsadomb Duna felé es6 oldalan, az Apostol u. 15-17. sz. haz kertjében, 1-3 m-es
tombokben, tormelékes (esetenként szalban all?) formaban, 160 m tszf-en fordul elé a masz-
sziv, tomott, pérusmentes, pelmikrites szovetil, ostracodakat és apré ndvényi maradvanyokat
tartalmazo édesvizi mészkd, amely feltehetden tavi eredetii (43. tabla). A Kiscelli-fennsik
édesvizi mészkove (140-145 m tszf) a Schmidt-kastély alatti kéfejtében tarul fel 4 m vastag-
sagban (44. tabla). A szelvény also6 része pados kifejlédésti, mig a fels6 szakasz finoman ré-
tegzett, szivacsos szerkezetll €¢s gyakoriak benne a mésziszapos betelepiilések és a novényma-
radvanyok. A mészké pelmikrites szovetl és egy elmocsarasod6 to tiledékének tekinthetd. A
Farkastorki ut (154 m tszf) édesvizi mészkove épitkezések révén tarult fel egy rovid idére az
ut Duna felé es6 oldalan két udvarban (1., I1.) (45. tabla, a, b). Az 1. udvar rétegsoranak also
1,5 m-es része vastagpados, helyenként vékonyrétegzett massziv tomott mészko, amely tobb
cm-es ndvényi szarakat is tartalmaz, és a tavi, partkozeli faciest képviseli. A II. udvar 3-4 m
vastagsagban tarja fel az édesvizi mészkovet, amiben fekete részek is megfigyelhetoek, és

gyakoriak a masodlagos karbonatok, borsokovek is. A mészkd itt szivacsos, morzsalékos, és
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Osszecementalt novényi szarakban, Characea maradvanyokban gazdag sekély tavi, toparti
kornyezetet jelez, bar a szelvény kozepébdl nyiltvizi tavi kdrnyezetre utald kompakt, no-
vénymentes minta is el6keriilt, ami a t6 vizszintingadozasaval magyarazhat6. A Laborc-koz
édesvizi mészkovét (160 m tszf) csak bizonytalan eredetii tormelékek formdjaban sikertilt
megtalalni (46. tabla). A begyUjtott mintak sziirkésbarna kompakt mészkovek, amelyek 0,5-1
cm-es csiga kobeleket is tartalmaznak. A Béesi uiton, a Shell benzinkuttal szemben, 118 m
tszf-on méteres tombokben talalhatd az édesvizi mészkd, amelyek feltehetéen magasabb ré-
szekrdl csusztak le (47. tabla). A mészko fehéressziirke, puha, tomott, porusmentes, helyen-
ként mikrohermas, mésziszapos, mm-es csiga kobeleket tartalmazo, pelmikrites szovetli tavi

képzédmény.
V. 1.2.1.3. Holocén és recens édesvizi mészkovek és mészképzé forrdasok Budapesten

A Margitsziget Pest fel6li oldalan, a parton taldlhato az a 10-30 cm vastag, sziirke,
iireges, mésztufaszerti karbonatos kivalas, ami a Zsigmondy féle kut elfolyo vizébol valt ki. A
Gellért-taré ¢és a Giil-baba forras aknajaban a karbonat vékony kalcitlemezkék formajaban
valik ki a kozel 40 °C homérsékletli vizbol a viz felszinén (48., 49. tabla). A Rudas-fiirdé
édesvizi mészkovét (49. tabla) Veres (2007), az Arpéd-forrés (50. tabla) holocén kivalasait

Horvath et al. (2008) részletesen ismertette, ezért a képzédmények leirasatol eltekintek.
V. 1.2.2. Gerecse

A Gerecsében a fels6-pannon édesvizi mészkovek nem kiiloniilnek el olyan egyértel-
mien, mint a Budai-hegységben, ezért az egyes eléfordulasok rovid szedimentologiai leirasat
is az egyes hegységrészekre bontva, a Keleti-, Kdzponti-, és a Nyugati-Gerecsét kiilon-kiilon
targyalva végzem el (5-10. abra).

V. 1.2.2.1. Keleti-Gerecse

A Duna-volgyéhez kapcsolodé eléfordulasok kézé sorolhatdé a Mogyorosbanya hatd-

raban talalhato Muzsla-hegy és K6-hegy édesvizi mészkove. A Muzsla-hegy (330 m tszf) 10-
12 m vastagsagt édesvizi mészkove a hegy kupjat boritja be (51. tabla), de a hegy oldalaban
lecsuszott blokkok formajaban is megtalalhat6. Az egykori banya 6-9 m vastagsagban tarja fel
a valtozatos kifejlodésti, csigakat, héjakat, Characea maradvanyokat tartalmazo, biomikrites
szovetll, tavi-mocsari tipusu mészkovet. A feltaras alsd 2-3 méterét kompakt, vastagpados
mészké alkotja, amit helyenként ndvénymaradvanyokat tartalmazo rétegek tagolnak. A vas-
tagpados részt a felsé vékonypados rétegektdl egy 0,5 m vastag, szogletes mészkédarabokat

tartalmaz6 mésziszapos, rész valasztja el.
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A Keleti-Gerecse legnagyobb eléforduldsa a Mogyordsbanyai Ké-hegy édesvizi
mészkove (285-298 m tszf) 15-25 m vastagsagban telepiil a hegy tetején, de lecsuszott blokk-
jai 190 m tszf-on is megtalalhatoak az Oreg-arok patak volgyében (52. tabla, a, b). A mészkd
alapvetéen kompakt, vastagpados,
helyenként vékonypados megjelenési, jol
rétegzett, tobb cm-es novényi
' maradvanyokat tartalmaz, ¢és egy nagy
méretli  tobol képzodhetett. A tetaratas,
mikrotetaratas formak, forraskitorési
centrumok ) és vizesések is
megfigyelhetéek voltak a terepen (5-11.
abra). A Krolopp (1995) altal leirt Unio
wetzleris  szint  barnassziirke,  tOmott

mészkovét  kipreparalodott  kagylok  és

5-11. abra: Forrasfeltorési centrum a mogyordsba-
nyai Ké-hegyen.

novénylenyomatok jellemzik, és
biopelpatitos  szovetében  klasztos  és
bekérgezett szemesék, kagylohéjak valamint Characea metszetek is megfigyelhetek.

Az Oreg-arok volgyéhez kapesolddd édesvizi mészkovek kozé tartozik a tokodi és a

kisk6-hegyeskd el6fordulas. A tokodi édesvizi mészké a Kiskd-Hegyekd dachsteini mészko-
vonulat Ny-ENy-i oldalan az Oreg-arok volgyében, 220-140 m tszf-on, az észak felé lefuto
vizmosasokban talalhaté (53. tabla, a, b). A mintazott 3-4 m magassagl szelvény also részé-
ben a mészkd laza, porozus, pelmikrites, pelpatitos szovetli, de felfelé haladva novénymarad-
vanyos mészhomokos-homokos kifejlédés az uralkodd. A Scheuer és Schweitzer (1979) altal
fosszilis talajnak leirt sotétbarna szintbél Riss-Wirm faunat hataroztak meg: kis- ¢és
nagyeml6sok fogai, wiirm kortl nyul és rénszarvas maradvanyok keriiltek el a korabbi kuta-
tasok (Gasparik 1993) soran, de Krolopp a csigak vizsgalatakor nem talalt Riss-Wiirm faunat
(Gasparik Mihaly szobeli kozlése). Az 6smaradvanyokban gazdag szint felett Wiirm kortnak
tartott 16sz és 16sz0s finomhomok telepiil. A faunat tartalmazo rétegektdl balra, kissé kid6lt
helyzetben, massziv, kompakt, pelmikrites szovetii, lejtdi tipusu édesvizi mészkd talalhato,
apré novényi szarakkal, héjmaradvanyokkal. A banya felett 10 m-el a tetén, az édesvizi
mészké mésziszapos, puha tombok formajaban bukkan el6 (53. tabla, a).

A Kiské-Hegyeské gerinc Ny-DNy-i oldalan 100 m-nél nagyobb hosszusagban, 200-
220 m tszf-on fordul elé az édesvizi mészkd, a 10-20 cm-es térmelékektol a tobb méteres
szalban all6 mészkovekig (54. tabla). A massziv, tomott, csigakat is tartalmazo,
pelmikropatos szovetii mészkd nyilt vizi tavi vagy lejtéi kornyezetben képzddhetett.

A Romai-volgyhoz kapcsolodd eléfordulasok koziil a szentkuti el6fordulast (192 m

tszf) csak bizonytalan eredetii tormelékes formaban sikeriilt mintazni (55. tabla). A mészkd

fehér szind, tomott, porusmentes, flora- és faunamentes, pelmikrites szovetd, nyilt vizi tavi
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iiledek lehet, de a jelenlegi feltartsag alapjan az iiledékképzddés kornyezete nem rekonstrual-
hato.

A Bajnai-patak volgyéhez kapcsolodd eléfordulasok koziil a Juh-allas édesvizi mész-

kéve (210-220 m tszf) Epdl kozségtdl 1,5 km-re E-ra, 5-6 m vastagsagban telepiil, de lecsu-
szott blokkjai az Epoli patak volgyében (145 m tszf) is eléfordulnak (56. tabla). A mészko
barna szinii, helyenként kemény, tomott, masutt laza szerkezeti, tireges és névényi maradva-
nyokban gazdag (fitohermads), biomikrites szovetli és partkozeli tavi kornyezetben képzddhe-
tett. A Babal-hegyi tormelékes eléfordulas Epoltdl EK-re, a Babal-hegy északi peremén he-
lyezkedik el (57. tabla). A tomott, kavicsos konglomeratumon kiviil tobb cm-es ndvényma-
radvanyokban gazdag fitohermads, helyenként mikrohermas, illetve szivacsos-iireges mészko-
tipus is képviselteti magat. A zsambéki (58. tabla) és az ébarokki (59. tabla) tormelékes

mintak bizonytalan eredettiek.
V. 1.2.2.2. Kozponti-Gerecse

A Labatlant6l délre talalhaté Oreg-hegyeki eléfordulast (236-250 m tszf) tombok és
tormelékes kozetek formajaban mintaztam (60. tabla). A mészkd fehéressziirke, kemény, to-
mott, ndvénymaradvanyoktol mentes, pelmikrites, bioklasztos intramikrites szoveti, helyen-
ként gombfiilkeszerti oldasi tiregekkel, tormelékes kvarcszemcsékkel, konglomeratumos ré-
szekkel. A mikrofacies vizsgalatok alapjan a mészké tavi képzddmény lehet. Az Oreg-
hegyeki feltarastol K-EK-re esé Réz-hegy édesvizi mészkovét 228 m tszf-on, tobb m-es tom-
bokbdl mintaztam (61. tabla). A szintén tavi eredetii mészké barna szindl, tireges, névényi
szarakat nagy szamban tartalmaz, de egyes
tombokben tomott, rétegzetlen. Szovete
biomikrites, pelmikrites, helyenként
sztromatolit szert szerkezetekkel.

A Csonkas-hati eléfordulas
Alsovadacstél DK-re, a Csonkas-hegy ENy-
i labanal 320-335 m tszf-en talalhatd meg,
és a Gerecse legkozpontibb édesvizi
mészkovének szamit. A mészké 3-8 m

vastagsagban teleptil és  700-800 m

hosszlisigban kovethetd nyomon a hegy 512, abra: Az alsévaddcsi Csonkés-hat édesvizi
gerincén, szalban 4llo, tomott, vastagpados Zisfzﬂl:i\fben meg6rz6dott forrasjarat (forrasfeltorési
kifejlédésben, ¢€s tobb m-es tombok

formajaban, helyenként kisebb kupszerti kiemelkedéseket alkotva (62. tabla, a, b). Az egyko-
ri k6fejté mészkovének also része kemény, tomott, vastagpados, a felsd rétegek mésziszapo-
sak és vékonyrétegzettek. Itt sikeriilt megtalalni a Gerecse egyik legszebb paleoforras-

feltorési centrumat, egy kozel 1| m magassagu és mintegy 30-40 cm szélességii jol megdrzo-
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dott forraskiirtét a jellegzetes iranyitott iiregességgel (5-12. dbra). A mészkd biopelmikrites,
pelmikropatos szovetli, névénymaradvanyokat, Characea termés metszeteket, kvarcszemcsé-
ket tartalmaz és egy forrasktipok altal taplalt, sekély vizii toban képzddhetett.

A Szigodo édesvizi mészkdve (201 m tszf) a Hajos-volgybe lefutd gerincen talalhato,
a patakmeder felett mintegy 10 m-rel, a domboldalban 1-2 m-es tombok formajaban, egy
nagyjabol 10 m>-es teriileten (63. tabla). A blokkok egy része szalban 4llo, de tSbbsége ki-
mozdult eredeti helyzetébdl. A mészkd fehér szinti, tomott, kompakt, er6sen kovas szaga és
csigamaradvanyokat tartalmaz, szovete pelmikropatos. A kozeli patakmederben jelenleg is va-
lik ki laza, foldes szerkezetli mésztufa iiledék. A Vékonycseri el6fordulas (240 m tszf) édes-
vizi mészkovét a szagodoi mészkdvel azonos volgyben mintdztam (64. tabla). A mészkd a
patak partjan 2-3 m-es lecsuszott tombok formajaban fordul eld, és tobbnyire tomeges, réteg-
zett, novényi szalakban, levelekben gazdag, és csigakat is tartalmaz. A mészkd feltehetden ta-
vi-mocsari eredetii, de nem zarhato ki a tetaratak, vizesések jelenléte sem.

Siitté koriil sorakoznak a Gerecse
legjobb  feltartsagn  édesvizi  mészkd
eléfordulasai, amelyek részletes vizsgalataval

szamos, a ,,Foldtani hattér” cimii fejezetben
| idézett tanulmany foglalkozott, ezért itt csak
a legfontosabb jellemzoket, és az altalam be-
gyljttt  mintdk  mikrofacies  leirasat
Osszegzem. A mintazasok az Uj-Haraszti,
Didsvolgyi, Hegyhati-kéfejtoket és a Poros-
foldeki (Tatai-diilo) eléfordulasokat
érintették. A Tatai-dilé 1-2 tormelékes

5-13. abra: Oobiopatit (bioklasztos grainstone)
szovettipus a Siitt6, Didsvolgyi kofejtobol.

mintajanak kifejlédése a siittéi  banyak
mészkdvéhez hasonld (65. tabla). Az Uj-
Haraszti-kéfejté (235 m tszf) 15-20 m vastagsagu szelvényébdl (66. tabla, a, b) begyijtott
10 db minta tobbsége fehéressziirke, tomott, kompakt, névénymaradvanyoktol mentes, tobb
cm-es csiga kdbeleket és ostracodakat tartalmazd mészkd, amely tavi nyiltvizi kdrnyezetben
képzodott. A pelmikrites, pelmikropatos, helyenként biopelpatos (onkoidos grainstone)
szovetben gyakoriak a héjtoredékek és a patos elegyrész mennyisége sokszor meghaladja a
mikrites elegyrészekét. Az 5.-8. mintak a ,,bal oldali kovek” felirat melletti feltalajosodott,
feltoredezett részbol, barnasvoroses, agyagos rétegbdl szarmaznak (66. tabla, b). A Didsvol-
gyi-kéfejté 600 m hosszisagban, 50-100 m szélességben és 10-18 m vastagsagban tarja fel a
jellemzden tomott, kompakt, pados és vékonyrétegzett mély- és sekélyvizi tavi eredetii édes-
vizi mészkovet (67. tabla, a, b). Osszecementalt névényi szarak, ooidos rétegek is eléfordul-
nak a kofejtében a tavi iiledékképzddési kornyezet sekélyebb, mozgatott vizil, partkozeli
faciesét képviselve (5-13. dbra). A Hegyhati-kéfejté (68. tabla, a, b, ¢) mintegy 20 m-es

vastagsagban tarja fel az édesvizi mészkovet, amely tomott, kompakt, pados kifejlodésii, he-
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lyenként onkoidos és algas-sztromatolitos rétegeket, fekalis pelleteket, peloidokat, breccsas és
felszakitott klasztos rétegeket és elszortan csigamaradvanyokat tartalmaz. A pelpatos,

biopelpatos szovetii mészké egy valtozo mélységi, nyiltvizi tavi kdrnyezetben képzddhetett.
V. 1.2.2.3. Nyugati-Gerecse

A dunaszentmiklosi Lato-hegy-Oreg-hegy-Uj-hegy édesvizi mészkove 30 m-es vas-
tagsagaval és nagy teriileti kiterjedésével az egyik legjelentésebb Nyugat-Gerecsei eléfordu-
las. Az Uj-hegy-Oreg-hegyen (261 m tszf) a sz6lészet melletti miiat kozelében bukkan elé az
édesvizi mészkd egy 6-7 m vastagsagu szelvényben, ami tomott, vastagpados, rétegzetlen, ho-
fehér, puha, mészhomokos, flora- és faunamentes mészkobdl all, mig a szelvényt barnassziir-
ke, tomott, kemény, kovas mészké zarja (69. tabla, a, b). Az tiledékképzodési kornyezet egy
nagy méretli t6 mélyebb, nyiltvizi része lehetett. A mészké a Laté-hegy (282 m tszf) oldala-
ban 1-2 m-es tdombok formajaban, a hegy tetején pedig Utbevagasban 1 m-es vastagsagban,
szalban is feltarul (70. tabla). Tomott, puha, fehér, mészhomokos és pérusmentes,
pelmikropatos szovetil, tavi eredetli kdzet, amelyben helyenként ndvénymaradvanyok, és kal-
citos telérek is eléfordulnak. A Meleges-hegy (282 m tszf) kemény, rétegzett édesvizi mész-
kove a miiit és a sz616 kozott egy 200 m hosszan elnytl6 savban, tobb méteres tombokben,
tormelékes formaban fordul el6 (71. tabla). A mészkd barnassziirke szinii, kompakt, kemény,
tomott, és elszortan névényi maradvanyokat tartalmaz. Szovete mikrites, pelmikrites.

A Képite édesvizi mészkove 256 m tszf-on telepiil (72. tabla). A mészkonek két alap-
tipusa fordul el6 a kéfejtében: az egyik a ndovénymaradvanyokat nem vagy alig tartalmazo
kemény, tomott, nyiltvizi tavi mészkd, a masik pedig az eléfordulas felso szakaszara jellemzo
kemény, likacsos, novényi maradvanyokat is tartalmazé kifejlodés, amely az egykori to
elmocsarasodasat jelzi. A kofejtoben el6fordulnak puha, morzsalékos, mészhomokos, palas,
telérszerii és erésen téredezett mészkdtipusok, valamint gombfiilke-szerti képzddmények is. A
vékonycsiszolatos elemzések mikrites, mikropatos szovetet, shrub-szerkezeteket, tormelékes
szemcséket tartak fel.

A Dunaalmas, Romai-kéfejté édesvizi mészkove a Kopite mellett, 265-280 m tszf-on
telepiil (73. tabla, a, b). A vizsgalatokhoz 22 db minta lett a mészkébol szelvény szerint be-
gylijtve (73. tabla, b). A kéfejté vastagpados mészkovében homokos-iszapos kozbetelepiilé-
sek talalhatoak, amelyek a mészkoképzddés idoszakos megsziinésére utalnak. A betelepiilések
részben eolikusak, részben pedig bemosodassal allnak osszefliggésben. A kéfejté északi ré-
szén a rétegsor kemény, tomott, vastagpados, nyiltvizi tavi mészkével kezdédik, amire a to el-
sekélyesedését jelzo mésziszapos rétegek telepiilnek, majd a t6 kiszaradasara utald rétegek
kovetkeznek. Mikrites, pelmikrites, biopelmikrites szovettipus (Dunham nevezéktananak
megfeleléen grainstone, packstone, helyenként fitohermas boundstone, rudstone) jellemzd a

mészkdre, amely ndvénymaradvanyokat, csigakat is tartalmaz.
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A Voroské-banya a Voroskoi-egység K-i oldalan, 240-210 m tszf-on, mintegy 200 m
hosszusagban és 20-25 m vastagsagban, valtozatos kifejlodésben tarja fel a mészkovet (74.
tabla, a, b). A kofejtd kozponti részén, 6 m magassagban egy tagas, barlangszer( iireg talal-
hatd. A mészkd alsé 4-5 métere massziv, tomott, kemény, porusmentes, pelmikrites szoveti,
nyiltvizi tavi mészkd, de a vizszintesen rétegzett néhany cm-es kalcit lemezkék, amelyek a
barlangi tavacskak jellegzetes képzddményei, és a gombos-vesés szerkezetli masodlagos kar-
bonatok (un. karfiolok) szintén el6fordulnak (termalis kivalasok?) (74. tabla). Az alsé szint
tomott, kompakt nyiltvizi tavi édesvizi mészkovét egy 15-20 cm-es sargasbarna szini homo-
kos (E-i iranyba lejt6) Ssszlet valasztja el a felsé mésziszapos kifejlédéstdl. A kéfejto felsd ré-
sze laza, mészhomokos, foldes kifejlodésti Osszletbe megy at, amibdl a keményebb rétegek
kipreparalodtak. Ezt egy klasztos mészkovekkel jellemezhetd réteg koveti, ami utan homokos
rétegek telepiilnek. A banya felsé és peremi részein vizesésekre és tetaratas kifejlodésekre
emlékeztetd formak lathatoak (74. tabla). A jobb oldali banyaudvar édesvizi mészkdve mész-
iszapos, mészhomokos kifejlddésii és helyenként ndvénymaradvanyokat is tartalmaz.

A legészakibb dunaalmasi édesvizi mészké eléfordulas a Dunaalmas-alsé kofejtoben
(191 m tszf) 25 m vastagsagban tarul fel, ahonnan 45 db mintat gyiijtottiink be szelvény men-
tén (75. tabla). A kofejté pados, jol rétegzett, kemény, tomott, csigamaradvanyokat és he-
lyenként ndvényi szarakat tartalmazo mészkove kozé harom szintben pados homok, homokkd
rétegek (szogletesek, rosszul kerekitettek) telepiilnek és az also és felsé homokkoves rétegek
az 5-6 m-es vastagsagot is elérik. Ezek az Osszletek azt jelzik, hogy a nyiltvizi tavi édesvizi
mészké képzodése harom alkalommal szakadt meg. Hasonlo kifejlodésii homokos rétegek te-
lepiilnek a szomddi Les-hegynél is, ami alapjan a rétegek parhuzamosithatoéak. A kofejté min-
tainak részletes szedimentologiai elemzését a dolgozat hely hianyaban nem tartalmazza, de a
késobbiekben javasolt az eléfordulas részletes elemzése, a tobbi dunaalmasi kéfejtovel kozo-
sen, paleoklimatologiai vizsgalatok céljabol.

A Dunaalmasi-malom 3 db 1,5-2 m nagysagu (nem szalban 4allo) édesvizi mészkd
tombje 113 m tszf-on talalhatd, a malom és a Weber vendéglo kozott (76. tabla). A mészkd
sziirke szinti, tomott, massziv, ndvénymaradvanyokat és csigakat tartalmazo nyilt- és sekély-
vizi tavi kifejlodési.

A Csokonai-forras holocén mészkove csak furasokbol ismert (Scheuer 2002a), igy
minddssze a forras koriili mészkivalast mintazhattam (3-5. abra, 77. tabla).

A Csucsos-hegy édesvizi mészké blokkjai a Kopitétél DNy-ra, 215-230 m tszf-on
szalban és tormelékben egyarant megtalalhatoak egy 300-400 m hossza és 100-120 m széles
vonulatban (78. tabla). A nyiltvizi, sekély tavi kornyezetben keletkezett mészké massziv, to-
mott kifejlodési, akar tobb cm-es csigamaradvanyokkal, Characea metszetekkel, novényma-
radvanyokkal, mikrites-pelmikrites szovettel.

A Betlehemi-kéfejté (176 m tszf) 3-5 méter vastagsagban tarja fel az édesvizi mész-
kovet, amely jol kerekitett, 1-20 cm-es, gyengén cementalt Duna-kavicsokra telepiil. (5-14.

abra, 79. tabla). A mészko barnas szinii, kemény, kompakt, mikrohermas, de helyenként tobb
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cm-es novényi szar ¢s levélmaradvanyokat,
csiga kobeleket tartalmaz. A pelmikrites, (bio)
pelmikropatos szovetii mészkovek feltehetleg |
tavi eredetliek. A korabbi tanulméanyok (pl.
Scheuer 1997) a Csucsos-hegyrdl lecstszott
blokkoknak tartottak, a terepbejarasok alapjan
azonban nem zarhat6 ki az autochton, tetaratas

eredet sem.
A Szomodtél ENy-ra fekvé Les-hegy
édesvizi mészkdfennsikjat a Les-hegy alsé €s — 514, abra: A Betlehemi-kofejtd édesvizi mész-

felsé kéfejtok (80., 81. tabla) tarjak fel mintegy kovének és a kavicsos fekiinek a kapcsolata.

200 m hosszusagban és 10-15 m vastagsagban. Korpas (2003a) az also kofejtd rétegsoran
beliil 4, a felsd kofejtdben 3 egységet kiilonitett el és mikrofacies vizsgalatok alapjan
packestone, wackestone tipusi vastagpados kifejlédésti mészkoveket és onkoidos grainstone
tipusi mészhomokkdoveket irt le. A Les-hegy-alsé kéfejtébol (229 m tszf.) 3 db szelvény (I/a,
I/b, I/c) mentén Gsszesen 29 db mintat gylijtottem, valamint a mikrofacies leirashoz rendelke-
zésemre allt 26 db vékonycsiszolat (80. tabla). A
. kofejtoben a tomott, kompakt nyiltvizi tavi
facies, ¢s a forrastevékenység sziinetelésére utald
mészhomokos, homokkdves kifejlédés egyarant
eléfordul. Korpas (2003a) 4 db forraskiirtot is
 megfigyelt a Les-hegyen. Az I/b szelvény
valoban hévizes forrasfeltérési tevékenységre
utalé gombfiilkéket tartalmaz (5-15. abra), de az
I/c  szelvény Korpas (2003a) altal leirt

L 4 e j
5-15. Abra: Gombfiilkék a Les-hegy als kofej-  forraskiirtdjének eredete kérdéses. A
téhen.

szelvényekben a tomott mészkévet mészhomokos
betelepiilések szakitjak meg. Az 1. egység tomott mészképadja 3-3,5 m vastag, kompakt, po-
rusmentes, kisebb csigdkat ¢és kagylokat tartalmazd, nyiltvizi, tavi kifejlédés, ami fokozatos
atmenetet mutat a 2. egység 10-15 cm-es padokban rétegzett, 2 m vastag, laza mésziszapos és
mészhomokos rétegei felé. A 3. egység 1,5 m vastag és lemezes mészkd, valamint morzsalé-
kos mésziszap valtakozasabol épiil fel, és akar 1,5 m-es gombiistoket is tartalmaz (I/b. szel-
vény). A 4. egység mészkd és homokkd 5-10 cm-enkénti valtakozasabol all (80. tabla).

A Les-hegy-felso kofejtd 6 m vastagsagban tarja fel a mészkovet (81. tabla). A szel-
vény alsé 2 métere kemény, pados, pelmikropatos szovetii nyiltvizi tavi kifejlodésti, kagylo-
héjakat és ndvényi maradvanyokat egyarant tartalmazo mészkovet tar fel (5. egység), ami fel-
felé mészhomokossa valik. A felette telepiilé 6. egység lemezes mészhomokkovét a 7. egység
pados, rétegzett puha mészkdve koveti. A rétegsorban végbemend valtozasok tiikrozik a to

vizszintingadozasait.
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A Szomddtol 2 km-re DK-re fekvo Kender-hegy tormelékes édesvizi mészkove (160
m tszf) kemény, tomott, kompakt, és helyenként pordézus, ndvénymaradvanyokat és tormelé-
kes szemcséket is tartalmaz (82. tabla) és a mikrofacies vizsgalatok alapjan tavi-mocsari ere-
detli. A Maria Magdolna-major édesvizi mészkove (154 m tszf) a tata-dunaalmasi orszagut-
t6l Ek-re, kozvetleniil az orszagit mellett talalhaté tombokben és tormelékes forméban (83.
tabla). A mészké laza kifejlodésti, morzsalékos, novénymaradvanyokban, Characea metsze-
tekben, kagylohéjakban gazdag, és a sekély tavi-mocsari tipusba sorolhato.

A Vértessz6lés, Paleolit-telep (182 m tszf) mészkovének szelvény szerinti
mikrofacies leirasat Korpas (2003a) hajtotta végre, algas, fitoklasztos grainstone, boundstone
¢s floatstone mikrofacieseket kiilonitetve el. Jelen dolgozat keretei kozott 5 db mintat gyijtot-
tem az eléember telep mogotti, 4-6 m vastagsagu szelvényb6l (84. tabla). A Paleolit-telep
mészkovére a likacsos kifejlodés és a novényi maradvanyok nagy szama a jellemzd, és sekély
vizli toban, mésztufa gatak mogott kialakult kisebb tetardta medencékben képzddhetett. A
Vértessz616s-kozépso elofordulas (140-150 m tszf) a kozség Ny-i peremén talalhato (85. tab-
la). A mintegy 2,5-3 m vastagsagl szelvény alsd 1 métere foldes-talajos megjelenésii, 1-10
cm atmér6ji, jol kerekitett kavicsokkal. A szelvényben 25-30 cm vastag agyagos, mészisza-
pos betelepiilések is megfigyelhetdek. A kompakt és szivacsos kifejlédésti, novénymaradva-
nyos mészko egyarant eléfordul. A szelvény felsd 1,5 méterét sargasbarna szint, jol cementalt
kavicsos konglomeratum alkotja. A tavi eredetii édesvizi mészk6 nagy valdsziniiséggel folyo-
vizi (terasz?) kavicsokra rakodott le. A Vértesszolos-also elofordulas (157 m tszf) a Tatara
vezetd ut jobb oldalan, a hazak kertjei mogott talalhato (86. tabla). A 16sz6s-foldes meddo ol-
dalaban talalhato feltarason beliil a kemény és a laza kifejlédésti mészkdtipusok valtakoznak,
de a legjellemzébb a barna szinii, szivacsos szerkezetii, 0sszecementalt ndvényi maradva-
nyokbol allo fitohermas (vértessz6l6si) tipus.

A tatai Oreg-té keleti partjan (120 m tszf) az édesvizi mészké 40 m hosszusagban és
valtozd (3-5 m) vastagsagban nyomozhaté (87. tabla). Helyenként ndvénymaradvanyokban
gazdag, szivacsos, lireges, masutt viszont a barlangi képzddményekre jellemzd borsokoves
megjelenésii. Tormelékként tobb cm-es ndvényi szarmaradvanyokbol allo kézetpéldanyok is
el6fordulhatnak. Egykori forrasfeltorési centrumokra utaldo képzédmények (kigazosodasara
utal6 tiregek) is megfigyelhetoek a sziklafalban. A pelmikropatos szovetben shrub szerkezetek
is el6fordulnak. A mészké nagy valdszinliséggel tavi-mocsari eredetil, de a lejtéi tetaratas
képzddési kornyezet sem zarhato ki.

A tatai Angol-kert Pokol-forrasanal (88. tabla) a 70-es évekig, a forrasok kiapadasaig
volt aktiv mésztufaképzdés. Az angol-kerti mészké barnassziirke, konnyti, porozus, sziva-
csos, lireges szerkezet(i, novénymaradvanyokat nagy szamban tartalmazo fitohermas mészko,
helyenként sztromatolitos bekérgezésekkel és héjmaradvanyokkal.

A tatai Porhanyo-banya (89. tabla) édesvizi mészkovének részletes leirasat korabban
mar kozoltem (Kele et al. 2006). A 100 m hosszusagh és 15 m vastagsagi mészkoosszlet ver-
tikalisan hat egységre tagolhato (5-16. abra). Az 1. egység (14,7-12,4 m) vastagpados, nové-
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nyi térmelékekben gazdag mészkd, amely pannon homokos, agyagos iiledékekre telepiil, felsé
hatéra pedig ¢les diszkontinuitasi felszin. Erre kovetkeznek a 2. egység kulttrrétegei, melynek
talpan egy 30 - 40 cm vastag paleotalajszint kzet- és csonttérmelékes homokos agyag iiledé-
kei telepiilnek. A paleotalaj fedSjében lencsés homokké telepiil, melynek csatornai E-D
iranyban rendezettek, és gyorsan aramlo vizbdl iilepedhettek. A kulturréteget ujabb diszkonti-
nuitasi felszin valasztja el a 3. egységtdl (11,8 - 4,5 m), amelynek anyaga 20 - 60 cm-es pa-
dokban rétegzett mészké. Az egységben E-D iranyban rendezett 30 cm hosszusagot elérd
csontdarabok fordulnak eld, csigamaradvanyokkal és levéllenyomatokkal. A 4. egység (4,5 -
2,5 m) vékonypados mészkove felett ujabb diszkontinuitasi felszin kovetkezik, amelyre az 5.
egység (2,5 - 1 m) fluvio-eolikus homokba agyzott mészkétormelékes szintje telepiil. A szel-
vényt a 6. egység (1,0 - 0,0 m) laza, mészkétormelékes futdhomokja zarja le.

Algas, fitoklasztos, fitohermas grainstone, boundstone és floatstone a feltaras legjel-
lemz8bb mikrofaciesei. A kéfejtd falatol egészen az Oreg-t6 partjaig nyomozhatdak az egyko-
ri vizesések, forrasfeltorési centrumok, amelyek segitségével az iiledékképzddés modja re-
konstrualhato. A Porhanyo-banya édesvizi mészkove egy sekély vizii toban képzodhetett,
amit a to fenekén feltérd termalforrasok taplalhattak.

V. 2. A stabilizotép-geokémiai vizsgalatok eredményei
V. 2.1. Az egerszaloki termalviz és recens édesvizi mészkd stabilizotopos dsszetétele

Az 5-17. abran a 80 értékeinek folyasirany menti véaltozékonysiga lathaté a
kiilonbdzd évszakok sordn gytijtott egerszaloki vizmintakbol. A §'%0 értékek a kifolyasi pont
koriil a legalacsonyabbak (—11,1 %o) és enyhe (kisebb, mint 1 %o) emelkedést mutatnak a
folyasirany mentén a lejté aljahoz érve (—10,2 %o). Az egyes évszakok soran gyujtott
vizmintak adatai kozott sincs jelentds kiilonbség.

A 2006 oktoberében gyiijtott vizmintdk 8D mérései eredményezték a legalacsonyabb
értéket (—79,1 %o) a kutnal (5-17. abra, C) és a legmagasabb értéket (=77 %o) a lejtd aljanal,
habar a két szélsé érték kozotti kiilonbség nagysagrendileg megegyezik a mérés analitikai
pontossaganak hatdrdval. A 5-17. abra (D) az egerszaloki termalviz stabilizotopos
Osszetételét, illetve a Globalis Csapadékviz Vonaltél (Global Meteoric Water Line, GMWL)
¢és a Helyi Csapadékviz Vonaltol (Local Meteoric Water Line, LMWL) val6 eltérését mutatja.
A viz 5°Cpic értékei jelentdsebb novekedést mutatnak a folyasirany mentén (5"°Cpic= —0,1
%o a termalkutnal, és 2,9 %o a lejtd aljan) (5-1. tablazat).

A 5-1. tablazat az Osszes egerszaloki travertind minta szén és oxigén izotopos
dsszetételét tartalmazza. A §°C értékek 2,3 és 4.2 %o, 2,7 és 4,3 %o és 0,5 és 2,9 %o kozott
valtoznak a februarban, augusztusban és oktoberben gyiijtétt mintik esetében. A 8'%0 értékek
11,4 és 14,7 %o, 10,5 és 14,1 %o, valamint 11,5 és 14,6 %o kozott valtoznak az imént emlitett
honapok soran. Mind a 33C, mind pedig a 880 értékek 4ltaldnos novekedési trendet
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mutatnak a kifolyasi ponttol a disztalis lejté iranyaba. A 2006 oktoberében gytjtott travertind
minték esetében viszont a §"°C értékek nem mutatnak trendet, aminek oka feltehetéleg abban
rejlik, hogy emberi beavatkozas (pl. lapatolas) hatasara az egyes mintak (és mikrofaciesek)
helyzete keveredhetett, ¢és a biologiai hatéds, illetve az aragonit képzddés szintén
befolyasolhatta a 8'°C értékeket (5-1. tablazat). A 8"°C és 5'°0 értékek a kuttél a domb alja
felé haladva 1-1,6 %o-kel, illetve 1,5-2 %o-kel emelkednek. Az inaktiv vizesésbol (kristalyos
kéreg) gytijtott mintak 3"3C ¢s 8'%0 értékei a legnagyobbak (5-1. tablazat). A travertindkhoz
képest az oldott karbonat szénizotopos értéke (3"Cpic) nagyobb valtozast (kbzel 3 %o) mutat
a folyasirany mentén haladva. Ha a mindkét szelvény mintdin végzett Osszes mérés
eredményeit tekintjiik, akkor a 8'°C ¢és 8'%0 értékek kozott viszonylag jo korrelacios értékeket
figyelhetiink meg (0,98 > R* > 0,82).

V. 2.2. A Budai-hegység és a Gerecse édesvizi mészkiveinek stabilizotopos dsszetétele

Az édesvizi mészkovek stabilizotopos Osszetételének bemutatasakor célszerli a két
hegységet egyiitt targyalni, mivel igy mutathatoak ki legjobban a koztiik megmutatkozo kii-
lonbségek. Az 5-2. tablazat a Budai-hegység ¢és a Gerecse édesvizi mészkoveinek szén és
oxigénizotopos atlag, valamint széls¢ (minimum és maximum) értékeit kozli az egyes hegy-
ségeken belill, alteriiletenkénti bontasban. Az 5-3. tablazat a Budai-hegység, az 5-4. tablazat
a Gerecse édesvizi mészkd eléfordulasainak stabil szén- és oxigénizotopos értékeit, korat,
tengerszint feletti magassagat és GPS koordinatait, mig az 5-5. és 5-6. tablazat az sszes be-
gylijtott Budai-hegységi és gerecsei minta 8'%0 és 8'°C értékeit tartalmazza.

A Gerecse- ¢s a Budai-hegység teriiletérol begytijtott édesvizi mészkovek stabil szén-
és oxigénizotopos értékei viszonylag tag hatarok kozott mozognak: a szénizotopos értékek
-9,3 %o €és 13,2 %o (V-PDB) kozott, az oxigénizotopos értékek pedig +12,6 %o és +27,8 %o
(V-SMOW) kozott valtozik. Ezek a szélséértékek jorészt a Budai-hegység édesvizi mészko-
vein beliil fordulnak elé (—7,6 %o < 8"3C < +3,2 %o; +12,6 %o < 5'°0 < +27,8 %o) , mig a Gere-
cse képzédményeire a —9,3 %o < 8"°C < +1,0 %o és +15,4 %o < 80 <+ 25,9 %o Ssszetételi ér-
tékek a jellemzoek.

A teriileti eloszlast vizsgalva megallapithato, hogy a Gerecse- és a Budai-hegység
édesvizi mészkoveinek szénizotopos Osszetételében jelentds kiilonbségek vannak. A Budai-
hegységi édesvizi mészkovek szénizotopos értéke jellemzden +1 %o és +3 %o kozé esik (5-5.
tablazat), mig a Gerecse édesvizi mészkovei ennél joval negativabb értékeket mutatva atlago-
san —7 %o ¢és 0 %o kozott valtakoznak (5-6. tablazat).

A Gerecsén beliil a 8'"°C értékek szempontjabél viligosan elkiiloniilnek egymastél a
Tata kornyéki édesvizi mészkovek, a toliik északabbra talalhatd6 Dunaalmas kornyéki eldfor-
dulasoktol, valamint a t8liik K-EK-re talalhat6 Siittd kornyéki eléfordulasoktol ugy, hogy fo-
kozatosan a pozitivabb értékek iranyéaba tolodnak el a hegység belseje felé.
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A Budai-hegységben ilyen szép elkiiloniilés az egyes alteriiletek szerint nem figyelhe-
t6 meg, ami nem meglepd, hiszen a mészkdvek a Gerecséhez képest joval kisebb teriileten be-
lil helyezkednek el. Mindazonaltal a Szabadsag-hegy kornyéke joval pozitivabb (+19,2 %o <
51%0 <+27,8 %o) oxigénizotdpos, és negativabb (—7,6 %o < 3%C <32 %0) szEénizotopos €rté-

keket mutat, mint a Budai-hegységi tobbi alteriilete.

V. 2.3. Biikki és mecsek-hegységi mésztufik, a kapolcsi édesvizi mészké és a tihanyi gejziritek

stabilizotopos dsszetétele

A Biikk-hegységbdl és a Mecsekbdl begytijtott mésztufa mintdkon minddssze egy-egy
stabilizotopos ellen6érzé mérés késziilt a gerecsei és Budai-hegységi travertinokkal valo &sz-
szevetés céljabol. A biikki Sebesviz-volgy hideg karsztvizbol kivalt mésztufajanak osszetétele
8'3C =-10,6 %o és 8'0 = +22,7 %o értékeket adott, mig a pécsi Tettye vizének mésztufa git-
jai koziil a recens mésztufa vizsgalata 8°C = — 10,6 %o és 5'°0 = +21,9 %o gyakorlatilag a
Biikk-hegységivel megegyezd értékeket eredményezett (5-7. tablazat). A Tettye fosszilis
mésztufajanak izotopos értéke ettdl kicsit eltért (8°C = — 8,7 %o és 6'°0 = 22,2 %o). A
kapolcsi Mazas-kut szintén hideg vizbdl kivalt mészkovén mért értékek szintén hasonlo tar-
tomanyban mozogtak (—10,0 %o < 8°C < 7.5 %o; +22,5 %o < 8'°0 < +24,0 %o). A fenti iile-
dékektol eltéré genetikaju tihanyi Nyereg-hegy gejziritjein mért értékek a fenti képz6dmé-
nyeknél pozitivabb stabilizotopos értékkel rendelkeznek (— 9,8 %o < 8'°C < — 5,5 %o; +24,4
%o < 8'%0 < +26,3 %o, 5-7. tablazat)

V. 3. Az asvanyos osszetételi, f6- és nyomelem meghatarozasok eredményei

A rezervoarban levé nagy nyomasu koriilmények miatt az Egerszaloki termalviz
jelentds mennyiségii oldott CO,-t tartalmaz, ami enyhén savas pH-t (6,1) és nagy oldott
karbonat tartalmat eredményez a kutnal. A pH folyasirany mentén haladva folyamatosan
novekszik a 6,6-es értéktdl egészen a disztalis lejtdn talalhatd 7,9-es értékig, mikdzben a viz
hémérséklete folyamatosan csokken (5-1. tablazat). A termalvizben viszonylag nagy a Ca, Na,
Mg, és HCOs koncentracioja (Szekér 2001, Dobos et al. 2005), amelyek koziil is leginkabb a
HCO5™ (630 mg/l), a Ca>" (150 mg/l a kiitnal), a CI” (40 mg/l) és a SO,> (65 mg/l) dominal, a
nyomokban eléfordulé ként tartalmazo Osszetevokkel egyiitt. Az Osszes oldott so tartalom
(TDS) kisebb, mint 1000 mg/l, mig a CO, tartalom 1000 mg/1 koriili (Horvath et al. 1990). Az
5-8. tablazat a termalviz néhany fontos fizikai és kémiai paraméterét tartalmazza, szamos,
irodalmi adat, és sajat terepi mérés alapjan.

Néhany f6- és nyomelem (Fe, Mn, Mg, Sr, 5-9. tablazat) a vizben kozel allandd
értékeket mutat a folyasirany mentén, mikozben egyes elemek nagyobb valtozékonysagot
mutatnak. A mért elemek koziil a Ca koncentracio a legnagyobb (53,07-t61 148,1 ppm-ig),
mig a Mg és Sr koncentracidja alacsonyabb (20,46-t61 24,78 ppm-ig és 1,35-t61 1,97 ppm-ig),
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a Mn ¢s Fe koncentracidi pedig elhanyagolhatoak (<0,02 ppm). A Ca és Sr koncentraciok a
vizben a folyasirany mentén haladva csokkennek, mig a Mg koncentracio allando (5-9.
tablazat).

Az Egerszaloki travertindk rontgen elemzése ravilagitott, hogy a termalkut kérnyékén
(67 °C-os vizhémérséklet mellett) foleg kalcit valik ki (az tiledék mintegy 98-100 %-a kalcit),
mig alacsonyabb homérsékleten, tavolabb a kifolyasi ponttol kisebb mennyiségben aragonit
(1-35 %) és terrigén kvarc is megjelenik. Elemi kén kis mennyiségben eléfordul a kut kdzvet-
len kdrnyékén. A karbonatok f6 és nyomelem, illetve asvanyos Osszetétele az 5-9. tablazatban
van feltiintetve. A Ca koncentracio a legmagasabb (363300 - 386000 ppm), a Mg koncentra-
4698 ppm). A Sr koncentracio jol korrelal az asvanyos Osszetétellel: az aragonit tartalmi min-
tak nagyobb mennyiségben tartalmaznak stronciumot, mint az aragonitmentes mintak (5-9.
tablazat). A Mn koncentraci6 szintén csokkend trendet mutat (56 ppm-rél 346 ppm-re) és a

legmagasabb értékek itt is a kat koriil fordulnak eld.
V. 4. U/Th sorozatos kormeghatarozisok eredményei

A korabbi évtizedeket kovetéen az utobbi években az a-spektrometrias méréseket (pl.
Lauritzen et al. 1994) a tomegspektrométeres kormeghatarozasok (Shen et al. 2002, 2008)
kezdik felvaltani, amelyek joval kisebb (1-2 g) anyagmennyiségbdl képesek pontosabb kor-
adatokat szolgaltatni és a mérési tartomany is kozel 600 ky-re tolodott ki. Jelen tanulmany
koradatai a legtjabb, édesvizi mészkoveken szinte még alig alkalmazott (de korallmintakon
mar sikeresen tesztelt) MC-ICPMS (Multiple-Collector Inductively Coupled Plasma-Mass
Spectrometry) technikaval késziiltek, igy lehetdségem nyilt a 350 ky-nél id6sebb édesvizi
mészkovek koranak meghatarozasara.

Az 5-10. és 5-11. tablazatok az U/Th sorozatos kormeghatarozasok korrigalatlan és
korrigalt eredményeit tiintetik fel a mérések pontossagaval egyiitt, és tartalmazzak az egyes
mintdk **U, %’Th koncentracioit, a ‘U izotopos értékeket, valamint a BOTR/28y &
20Th/2Th ardnyokat és a 5**U kezdeti korrigalt értékeit. Az isochron elemzések mintit az
5-12. tablazat, mig a nem mérhetd kora édesvizi mészkovek adatait az 5-13. tablazat tartal-
mazza. Megjegyzendd, hogy a korabbi hazai irodalmi koradatok tobbsége részben
paleomagneses vizsgalatokon, 6slénytani leleteken, valamint geomorfologiai megfontolaso-
kon alapult, és csak kis szamban torténtek radiometrikus kormeghatarozasok (5-14. tablazat).

Az U/Th médszerrel mérheté eléfordulasok tobbsége a kozépso-pleisztocén, illetve a
felsé-pleisztocén (780 -13 ky) idejére esett (MIS 19 - MIS 6 oxigénizotopos szakaszok). A
kapott koradatok mindkét hegység esetén 3-3 meghatarozott idészakon (ezt kdvetden B-I., B-
I1., B-III. szakasznak nevezem a Budai-hegységben, és G-I., G-11, G-111. szakasznak a Gere-
csében) belill esnek, mig a viszonylag nagy szama mérés ellenére bizonyos (akar szézezer

évet is meghalado) iddintervallumokon beliil nem volt kimutathat6 édesvizi mészkéképzodés.
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V. 4.1. A Budai-hegység édesvizi mészkoveinek U/Th sorozatos koradatai

A Budai-hegységben 28 eldfordulas édesvizi mészkovén késziiltek U/Th sorozatos
korvizsgalatok és ebbdl 20 eléfordulas mintain mért 27 db koradat esett a modszer mérési ha-
taran (<600 ky) beliilre (5-10. tablazat). Egyes (f6ként szelvény szerint mintazhaté) eléfordu-
lasok esetén tobb minta korat is mértem (pl. Budakalasz, Kalvaria-tetd), illetve bizonyos ese-
tekben duplikatumméréseket is készitettem (pl. Bécsi ut, Urém-hegy, Gellért-hegy, Szamadd
sorozatos kormeghatarozashoz sziikséges ,,isochron” meghatarozasahoz (5-12. abra).Az el6-
fordulasok tobbségét a nagyszamu feltaras €s a rendelkezésre allo mérési lehetdségek korlato-
zottsaga, valamint a szelvény szerinti vertikalis feltartsag hianya miatt sokszor csak egy minta
koradataval tudtam jellemezni. A budakalaszi kéfejtd esetében viszont a szelvény bazisardl és
legfelsé pontjardl is sikeriilt kort hatdrozni, ami alapjan lehetévé valt a mészkoképzodés mi-
nimalis atlagsebességének becslése is (lasd késobb). A Detrekd u. és a Nap-hegy édesvizi
mészkove a viszonylag nagy Th szennyezettség miatt nem volt mérhetd (5-13. tablazat).

A Budai-hegységben a legmagasabban (400 és 500 m tszf) talalhat6 fels6-panndniai
édesvizi mészkovek (koztik a Harmaskut-tetéi [S00 m tszf] és Tiindérhegyi-kéfejtd [394 m
tszf] képzédményei) kiviil estek a modszer mérési tartomanyan (annal joval idésebbek), igy
ennek megfeleléen nem voltak mérhetéek, mig a Kakukk-hegy (432 m tszf) lejt6jén talalt
tormelékes mintan mért kor (450+164 ky) nem tekinthetd realisnak. A legidésebb mért kort
(570£97 Ky) a budakalaszi szelvény legals6 mintaja (215 m tszf) adta, mig a legfiatalabbnak a
Gellért-hegy, Szamad¢ utcai forraskup (195 m tszf; 182+49 ky, illetve 163+50 Ky), valamint
a Kiscelli édesvizi mészko (137 m tszf, 189+133 ky) adodott.

A kozépso-pleisztocénen beliili intenziv mészkoképzddéssel jellemezhetd B-I. sza-
kasz mintegy 450 — 350 ky kozott, amelynek a legiddsebb tagja a Halaszbastya, Hilton-szalld
édesvizi mészkove (150 m tszf, 450+102 Kky), mig a legfiatalabb tagja a Rézsadomb Duna-
volgye felé nézo6 részén talalhatd Apostol utcai feltaras (169 m tszf, 347+64 ky). A Rozsa-
domb tovabbi (mérheté U és Th) koncentracidval rendelkezé eléfordulasai Barsi ut (174 m
tszf, 356+24 ky), Bimbo ut (193 m tszf, 367122 ky) és a Szdlészeti Kutatointézet (170 m
tszf, 34679 Ky), amelyek koradatai mind 350 ky koriil szornak. A Rézsadomb teriiletérdl
szarmaz Torokvész-lejtd (222 m tszf) és Detrekd uti feltaras (227 m tszf) kora nem volt mér-
hetd, mig a Torokvészi ut (241 m tszf), Lepke ut (183 m tszf), Fillér ut (224 m tszf), Bogar ut
(224 m tszf) tormelékeibdl, valamint a Szeml6-hegyi édesvizi mészkébol (240 m tszf) nem
késziiltek elemzések. A Scheuer és Schweitzer (1988c) altal felsé-pliocénnek leirt, az Ordog-
arok volgyében talalhaté mariaremetei eléfordulas (284 m tszf) is a B-I. szakaszba sorolhatd a
402+18 ky koraval, gy, mint a Budai Var-hegy (140 m tszf, 424+111 ky, illetve 344 £110
ky) ¢és a Halaszbastya, Hilton-szallo (150 mt szf, 450+£102 Ky) eléfordulasokbodl szarmazd
mintak. A Nap-hegyr6l (143 m tszf) szarmazo6 térmelékes minta kora nem volt mérhetd, de

feltehetéen egyidds lehet a Var-hegy édesvizi mészkovével. A Budapesttdl északra (a Pilis-
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ben) talalhato eléfordulasok koziil a Budakalaszi édesvizi mészkd (215-230 m tszf kozott;
570+97 Kky-t6l 274+34 Ky-ig), valamint a Kalvaria-teté mészkovei (205-211 m tszf kozott,
349+57 Ky, 411£53 Kky) szintén aktivan (bar a rétegsoruk alapjan nem folyamatosan) képzdd-
tek a B-I. és a B-II. szakasz (lasd késobb) alatt is. A Fels6-hegyi szelvény tetejérdl gytijtott
(legfiatalabb minta) szintén a B-I. szakasz idején képzddott (238 m tszf, 380+44 ky). Az
Arany-hegy-felsd (178 m tszf), Csucsos-hegy (171 m tszf) és Berdo-dilé (223 m tszf) térme-
Iékes kozeteibdl nem késziiltek elemzések, mig a Puszta-hegyi (224 m tszf) és a Majdan-
fennsiki (188 m tszf) tormelékes eléfordulasok nem voltak mérhetéek. A Berd6-diléi, Puszta-
hegyi és Majdan-fennsiki el6fordulasok kora a telepiilésiik modja, tszf-i magassaga és stabil-
izotopos Osszetételiik alapjan feltehetéen a Budakaldszi édesvizi mészkéével azonos. Az B-1.
szakaszba sorolhaté még a Solymari-volgy északi oldalan telepiilé Urom-hegy-felsé eléfordu-
las (192 m tszf; 398+43Kyj, illetve 344£110 Ky).

A mintegy 270 — 180 ky kozétti intenziv paleohévforras tevékenységgel ¢és édesvizi
mészkoképzodessel jellemezhetd iddszakot neveztem a B-II. szakasznak a Budai-
hegységben. Az Eszaki-egység édesvizi mészkovei kozill a B-II. szakaszban még szintén
folyt a Budakalaszi (230 m tszf, 274434 Ky) és a Kalvaria-tet6i (211 m tszf, 207+34 Kky)
édesvizi mészkovek képzddése, és 225+29 ky, illetve 276+£106 ky koraval ide sorolhatd az
Eziist-hegy, Sugar-uti tormelékes eléfordulas (186 m tszf) is. Szintén a B-II. szakaszra jel-
lemzdek a Gellért-hegyi el6fordulasok (Ifjusagi-park: 220 mt szf, 253+44 ky, Szamadé ut:
195 m tszf, 183+49 ky), az Ordog-arok volgyéhez tartozé Kondor 1ti (213 m tszf, 264+144
ky) és Nyéki ut (240 m tszf, 199+22 Ky) eléfordulasok, valamint a Duna-volgyéhez tartozo
Kiscelli (137 m tszf, 189+133 ky), Farkastorki uti (154 m tszf, 238+39Kky) és Bécsi uti Shell
benzinkuttal szemben talalhato (118 m tszf, 246£21Kky, illetve 245+20ky) édesvizi mészko-
vek. Utobbiak korat korabban 60 ky-nek tartottak U/Th sorozatos mérések alapjan (Pécsi
1973), azonban az altalam tobbszor megismételt U/Th sorozatos mérések a mészkovet joval
idésebbnek mutattak, igy feltételezhetd, hogy a 238 +39 ky kort Farkastorki uti mészké le-
csuszott blokkjaval allunk szemben. A Laborc-koz tormelékes eléfordulasa nem volt kormeg-
hatarozasra alkalmas, és a Gellért-hegyen szintén csak elszort tormelékként el6forduld
Kelenhegyi uti (175 m tszf) és Somlai ti (150 m tszf) mészkovekbdl sem késziiltek korvizs-
galatok.

A B-IIIL szakasz édesvizi mészkovei k6zé a holocén soran, illetve a napjainkban is
képz6do recens eléfordulasok tartoznak. Ilyen a Csillahegyi strand, a Romai-fiirdé, valamint
az Arpad-forras koriil kivalt holocén édesvizi mészkovek, valamint a jelenlegi karbonatos ki-
valasok a Rudas-fiird6 (122 m tszf), Racz-fiird6 és a Gellért-hegyi 6sforras teriiletén. Ezekbdl
az eléfordulasokbol a tanulmany keretei kozott nem késziiltek korvizsgalatok, de a recens

mészkivalas napjainkban is megfigyelhetd.

V. 4.2. A Gerecse édesvizi mészkoveinek U/Th sorozatos koradatai
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A Gerecsében 24 eléfordulas édesvizi mészkovén késziiltek U/Th sorozatos korvizsga-
latok és ebbdl 16 eléfordulas mintain mért 18 db koradat esett a mérési hataron (600 ky) beliil
(5-11. tablazat). Egyes esetekben (pl. Siittd, Diosvélgyi-kofejtd; Tata, Oreg-t6 Kelet) ugyan-
abbol a mintabol 4 mérést is végeztem az U/Th sorozatos kormeghatarozashoz sziikséges
,isochron” meghatarozasahoz (5-12. tablazat). A mogyordsbanyai Ké-hegy (285 m tszf),
Szagodo (201 m tszf), Meleges-hegy (282 m tszf), Képite (256 m tszf), Uj-hegy-Oreg-hegy
(261 m tszf), Lato-hegy (282 m tszf), Dunaalmas Romai-kofejtd (264 m tszf) édesvizi mész-
kovei és a Dunaalmas-also kofejté (190-210 m tszf) alsobb mintai idésebbek a modszer felsé
mérési hataranal, mig a Juh-allas édesvizi mészkove (226 m tszf) a viszonylag nagy Th szeny-
nyezettség miatt nem volt mérhetd (5-13. tablazat). A mérheté korti mintdk koziil a legidd-
sebbnek a Kozponti-Gerecsében talalhato Vékonycser édesvizi mészkove bizonyult (238 m
tszf, 486+49 ky), mig a legfiatalabb kort a tatai Oreg-to keleti partjandl taldlhato édesvizi
mészké adta (120 m tszf, 52+1,5 Kky).

A Gerecsében mintegy 490 — 370 ky kozott volt az elsé, intenziv mészkéképzddéssel
jellemezhet6 G-I. szakasz, amelynek legidésebb eléfordulasa a mar emlitett vékonycseri fel-
taras (486149 Kky), a legfiatalabb tagja pedig a Les-hegyi fels6-kéfejtd édesvizi mészkove
(235 m tszf, 37655 ky). Ebbe a szakaszba sorolhato 408+73 ky koraval a Les-hegyi also-
kofejto (229 m tszf) is. A Kozponti-Gerecse eléfordulasai koziil tobb is ebbe a képzddési sza-
kaszba tartozik: Réz-hegy (228 m tszf, 466+83 ky), Oreg-hegyek (236 m tszf, 391+53 ky)
Alsovadacs (329 m tszf, 440+74 ky), valamint a Siitt6-Diosvolgyi-kofejté (233 m tszf,
412+£19 ky). A Kelet-Gerecse édesvizi mészké eléfordulasai koziil a tokodi (145-185 m tszf)
sorolhatd még a gerecsei G-I. szakaszba 385+50 ky koraval.

A G-I1. szakasz 300 — 210 Kky kozotti idoszakra tehetd. A G-II. szakaszon beliil még
folytatodott Siittd hataraban a mészkéképz6dés (Siitté, Uj-Haraszti-k6fejté: 29622 Ky, Siittd,
Hegyhati-kéfejté: 272465 ky), de a forraskilépési pontok mar a hegység peremi részei felé to-
lodtak el. A Les-hegynél (273£73 ky) is folytatodott a mar I. szakaszban megkezd6dott mész-
koképzddés, a Kelet-Gerecsében a Kiskd-Hegyeskoi édesvizi mészko (23118 ky) képzodott
ebben a periddusban, de a forrastevékenység és mészkéképzodés szempontjabol a Nyugat-
Gerecse joval aktivabb volt. Maria-Magdolna-puszta hataraban 284+19 ky, Vértessz619son
220+ 28 Ky koru édesvizi mészkovek telepiilnek, mig a Dunaalmas Voroskd-banya mészkove
223+ 29 ky-vel ezeldtt, a Dunaalmas-also-k6fejtoé pedig 214+30 ky-vel ezel6tt képzodott.

A Gerecsében a Budai-hegységtol eltéréen a II1. szakasz (G-III.) 100 ezer éve kezdo-
dott és nyomokban még ma is képzddik karbonat a tatai Fényes-forrasok és a dunaalmasi
Csokonai-forras kozelében. A tatai Porhanyo-banya korat a korabbi irodalmi adatok
(Schwarcz és Skoflek 1982, Hennig et al. 1983, Scheuer és Schweitzer 1988c) mintegy 100
ky-vel ezeléttre teszik. A tatai Oreg-t6 keleti partjainal talalhato eléfordulas U/Th kora pedig
52+1,5 ky-nek bizonyult. Recens, néhany évtizede még aktiv mészkivalasok voltak a tatai

Angolt-kert Pokol-forrasanal is, jelenleg viszont mar ezek a forrasok is elapadtak.

69



6
4
Budakalasz
2 A - — Lo
Var-hegy Tengeri mészkovek
2 03 =
g ]
£ 2 p Siitt6
= = 4 Képite
o ) B ATES, SENS 4%
o) J
-4
-6
-8
TrTIrrfjrerreT
5 10 15
5"0 (%eSMOW)
e | Thermogén travertindk | Meteogén travertinok

Egerszalok, recens travertiné domb (jelen dolgozat)

Budakalasz (Budai-hegység), kozépsé-pleisztocén traverting (Kele et al. 2003)
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Siittd (NE-Transdanubia, Hungary), kézépsé-pleisztocén traverting.

6.1-1. abra: Killonboz6 hazai édesvizi mészkd eléfordulasok stabilizotopos értékei, feltiintetve a thermogén és
meteogén édesvizi mészkovek tartomanyat (Pentecost 2005 alapjan).



VI. DISZKUSSZIO
VI. 1. A recens egerszaloki eléfordulas vizsgalatabol levont dltaldnos kovetkeztetések

Az egerszaloki édesvizi mészkd szedimentologiai és geokémiai vizsgalatabol levont
kovetkeztetések felhasznalhatoak a fosszilis édesvizi mészkovek geokémiai adatainak értel-
mezésekor. Az eredmények targyalasakor a kovetkezd kérdésekre koncentraltam: i) az
egerszaloki édesvizi mészké geokémiai osztalyozhatdsaga; ii) a facies tipusok és a geokémiai
adatok kapcsolata; iii) a biogén karbonatképzddés, és hatasa a mészkd stabilizotopos Osszeté-
telére; iv) az édesvizi mészkovek kalcit/aragonit ardnyat meghatdrozo tényezék; v) a
karbonatkivalas kozben a kalcit és a viz kozott fellépd izotop frakcionacio vizsgalata, illetve a
nem-egyensulyi kalcit-viz frakcionacio kovetkezményei a kivalasi hdmérséklet szamitasara,
¢s a fluidum eredetének meghatarozasara.

VI. 1.1. Az egerszaloki édesvizi mészké geokémiai osztalyozhatosdaga

Pentecost (2005) geokémiai osztalyozasi rendszere két {6 tipust (termogén, meteogén)
¢és szamos altipust (termometeogén, evasive-, invasive-, ambient-, superambient-meteogene,
stb.) kiilonit el. Hidrogeologiai megfigyelések, és az elvégzett geokémiai vizsgalatok alapjan
az egerszaloki édesvizi mészké a termometeogén és termogén kozotti atmeneti tipusként
értékelhetd. A termometeogén elnevezés arra utal, hogy a beszivargd csapadékviz mélyen a
felszin alatt aramolva felmelegszik, és végiil termalvizként jut a felszinre, de eredetét tekintve
még a csapadékviz Osszetételt hordozza (Pentecost 2005). A termogén édesvizi mészké olyan
massziv karbonatos iiledék, amely termalis folyamatokbol szarmazé CO,-t tartalmazo,
alacsony szerves anyag tartalmu, és viszonylag nagy hémérsékleti vizbdl képzodik, nagy
iiledékképz6dési sebességgel (Turi 1986). Az egerszaloki édesvizi mészké 8'°C értékei (0,5 —
4,3 %o0) a termometeogén és termogén édesvizi mészkovek kozotti atmeneti zonaba esnek, de
a besorolast a hidrogeologiai sajatsagok (csapadékviz beszivargasa; mélyen a felszin alatt
torténd cirkulacio; gyors karbonat képzodés) és mészkovek szdveti sajatsagai is megerositik.
Az egerszaloki édesvizi mészké 8'°C értékei a legpozitivabbak a hazai édesvizi mészkovek
koziil (6.1-1- abra) (Kele et al. 2003, Kele et al. 2005, Kele et al. 2006), ami jelzi, hogy a
szerves eredetli szén szerepe nem lehet tul jelentds az egerszaloki édesvizi mészkd

képzddésében.
VI. 1.2. A facies tipusok és a geokémiai adatok kapcsolata

Az édesvizi mészkd képzodés tiledék képzddési facieseinek meghatarozasa altalaban

terepi megfigyelésekkel és petrografiai vizsgalatokkal torténik (pl. Chafetz és Folk, 1984,
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6.1-2. abra: Az egerszaloki édesvizi mészkémintak asvanyos Osszetétele, és a Sr koncentraciokkal
valé kapcsolata, feltiintetve a lokalis tiledékképzodési kornyezetet és a mintazas idopontjat.



Kele et al., 2006), de amennyiben a szoveti bélyegek nem felismerhetdek, geokémiai vizs-
galatokra, stabilizotopos és nyomelem Osszetételi elemzésekre is sziikség lehet.

Az egerszaloki szelvények mentén vizsgalt elemek koziil a Sr és Mg mutatott
szisztematikus valtozasokat. A Sr koncentracid folyasirany szerint haladva a karbonatban
nott, a vizben csokkent, mig a Mg a vizben és a karbonatban egyarant csokkent (5-9. tablazat).
A nyomelemek viselkedését befolyasolhatja a kiilonbozé fluidumok aranya, valamint a
kristaly szerkezete és a hémérséklet (Fairchild et al. 2006). A karbonatok Sr tartalma mar
évtizedek Ota vizsgalatok targya (Barbieri et al. 1979, Bodine et al. 1965, Cipriani et al. 1977,
Duchi et al. 1978, Turi 1986). Ishigami és Suzuki (1977) er6s pozitiv korrelaciot talalt japan
édesvizi mészkdvekben a Sr tartalom és az aragonit jelenléte kozott. Chafetz et al. (1991)
szerint a Mg, Sr, Na, Mn és Fe magasabb koncentracioban is jelen lehet az édesvizi
mészkovekben, kiilondsen megnovekedett tiledékképzodési sebesség esetén, ami noveli az 1-
nél kisebb megoszlasi egyiitthatdju (pl. Mg, Sr és Na) elemek, és csokkenti az 1-nél nagyobb
megoszlasi egyiitthatoju elemek (pl. Mn, Fe) beépiilését (Bodine et al. 1965, Katz et al. 1972,
Lorens 1981, Given és Wilkinson 1985, Pingitore és Eastman 1986).

Az egerszaloki édesvizi mészkd esetén a Mg koncentracio a Sr koncentracidval
forditottan aranyosnak mutatkozott (R*=0,98), és a Sr koncentraciéja a kifolyasi ponttol
tavolodva folyamatosan nétt, ellentétesen a Fouke et al. (2000) altal az Angel Terrace
(Mammoth Hot Springs, Yellowstone) esetében leirtakhoz képest. A megfigyelt kalcit-viz
megoszlasi egylitthato a kifolyasi pontnal jelentdsen eltér a Huang és Fairchild (2001) altal
meghatarozott kisérleti 0sszefiiggéstol, és csak alacsonyabb hémérsékleten, a kifolyasi ponttol
tavolabb kozeliti meg a vart Kp értéket. Ez az eltérés a proximalis lejtén torténd rendkiviil
gyors kivalasi sebességgel magyarazhato, bar Morse és Bender (1990) szerint a Mg beépiilése
figgetlen az tiledékképzddés sebességétol. A Mg-Sr beépiilése tovabb komplikalodik azaltal,
hogy a lejtdn megjelenik az aragonit. Malesani és Vannucchi (1975) szerint a termalvizek
nagy Sr tartalma eldsegiti az aragonit kivalasat. Az egerszaloki édesvizi mészkd esetében a
termalviz Sr koncentracidja alacsony, és tovabb csokken a kifolyasi ponttdl tavolodva. A
proximalis lejtén, ahol az iiledékképzOdés sebessége a legnagyobb, a Sr az aragonit
kristalyracsaban rogziil (6.1-2. abra). Az aragonit a kalcithoz képest szivesebben befogadja a
Sr-ot és gyakorlatilag kizarja a Mg-ot a szerkezetébdl (Gaetani és Cohen, 2006), 1:1 Mg-Sr
helyettesitést eredményezve az édesvizi mészko szelvények mentén. Mindezek kovetkeztében
a krisztallografiai és novekedési hatasok hatarozzak meg a megfigyelt Sr-Mg megoszlast,
mintsem a megoszlasi egyiitthatd hémérsékletfiiggése.

Az iledékképzddési kornyezetek meghatarozasanak masik modja a stabilizotopos
Osszetételek segitségével lehetséges. A 2004 februari és augusztusi szelvények adatai alapjan
az liledékkeépzddési kornyezetek (az egyes mikrofaciesek) folyamatos trendet mutatnak a
kifolyasi ponttol a disztalis lejtd felé haladva, egyre novekvé 8"°C és 8'°0 értékekkel (6.1-3.
abra). A megfigyelt §"°C - 3'%0 trend hasonl a mas eléfordulasoknal szintén megfigyelhetd

Osszefiiggésekhez (recens példak: Yellowstone, Fouke et al. 2000, Pamukkale, jelen
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6.1-3. dbra: A, Az egerszaloki édesvizi mészké kiilonbozé faciestipusainak stabilizotopos értékei; B, A §'50
értékek valtozékonysaga a kuttol valo tavolsag fiiggvényében; C, A §°C és 8'%0 értékeket abrazold diagram; D,
A §"C értékek valtozékonysaga a kuttol valé tavolsag fiiggvényében.



tanulmany; fosszilis példa: Tata, Kele et al. 2006). A kiilonb6zd édesvizi mészkd
eléfordulasok esetében megfigyelt trendek kozotti egyezésbol arra kovetkeztethetiink, hogy a
stabilizotopos Osszetételek felhasznalhatoak a képzddési faciesek beazonositisara, akar
fosszilis édesvizi mészkovek esetén is. Amint a dolgozat eredményeibdl is kideriil, az
egerszaloki esetben megfigyelt 5°C-8"%0 6sszefliggés alapjan lehetséges példaul a kifolyasi
pont elkiilonitése.

A §C ¢s 80 pozitiv iranyu eltolodasa részben a CO, kigazosodasanak, a viz
parolgasanak, és a vizhémérséklet csokkenésének tudhato be. A nagy homérsékletii, édesvizi
mészkdvet lerako termalforrasok esetében a parolgasnak van a legerSsebb hatisa a 'O
értékekre, mig a kigdzosodas és a nem-egyensulyi karbonatkivalds hatdsa joval kisebb
(Chafetz és Lawrence 1994). A kigazosodas soran leginkabb a '*C tavozik el a rendszerbdl
ami befolyassal van a szénizotopos Osszetétel alakulasara. Az egerszaloki termalviz pH
viszonyai mellett (6,1 a kifolyasi pontnal és 7,9 a disztalis lejtén) az oldott karbonat
jellemz6en HCO; formajaban van jelen, mig az oldott CO, és COs> csak alarendelt
koncentracioban képviselteti magat. A szénizotopos Osszetétellel ellentétben (ha a CO,, H,O
és CO, altal szallitott oxigént vessziik figyelembe) a kigazosodas nem okoz észrevehetd
valtozast az oldott szénvegyiiletek oxigénizotopos Osszetételében a viz puffer hatdsa miatt,
annak ellenére, hogy korabbi tanulmanyok (Friedman 1970, Chafetz és Lawrence 1994) ezt
feltételezték.

Joval erbsebb a viz parolgasanak hatisa, amely a gazfazisban dasuld '°O jelentds
hanyadat (a H,'®O molekulakat) tavolitja el a rendszerbél az egyensilyi, és a kinetikus
frakcionacio esetében egyarant. A parolgd viz oxigéntartalma miatt a parolgas jelentds 'O
dusulast okozhat a visszamaradd oldatban, és igy a belSle kivalo édesvizi mészké §'°0
értékében is, amennyiben van id6 a CO, és a viz kozotti izotopeserére (Kitano 1963,
Gonfiantini et al. 1968, Friedman 1970, Turi 1986, Chafetz ef al. 1991, Chafetz és Lawrence
1994). A parolgas egyiranyu folyamat, amely kinetikus izotopfrakcionacioval jar (Hoefs
1997), és kiilondsen a kis paratartalmu régiokban és/vagy termalforrasok kornyékén jelentds
(Pentecost 2005). Gyors karbonat kivalas esetén az oldott szénvegyiiletek nem tudnak
egyensulyba keriilni az elparolgott H,O-val, igy a korabbi oldat izotopos Osszetételét Grzik
meg. Ez a folyamat alacsonyabb 5'°0 értékeket eredményez a karbonatban, mint ami varhat6
lenne a mért vizosszetétel alapjan, és igy nagyobb A“o(karbo,miz) értéket okoz. A parolgas
mértéke a viz hidrogén és oxigénizotopos Osszetételének folyasirany menti valtozasabol
becsiilhetd. Az egerszaloki esetben azonban a 6D értékek valtozasa a vizben (3,2 %o) alig
haladja meg a mérési pontossagot (2 %o) (5-17. abra). A 2004 augusztusi és 2006 oktoberi
mintagytijtés teljes adatsora egy linearis korrelacios egyenest hataroz meg 2,8-as lejtéssel
(R?=0,46), ami nagyon hasonld a Sheppard (1986) altal a termalforrasok esetében leirt
trendekhez. A gyenge korrelacios koefficiens oka a termalviz felszine feletti paratartalom
valtozasa lehet a két mintazasi periddus kozott, ami kilonbozé mértékl tényleges

frakcionaciot, és eltérd lejtésti korrelacids egyeneseket eredményez. Habar a kiindulasi
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Osszetételek mindkét mintdzas esetén a kutndl kissé eltéréek voltak (2004 augusztusdban
51%0=—11,1 %o, 2006 oktdberében —10,9 %o), a kiilonbség kozel van az analitikai pontossag
hatarahoz, ezért elhanyagolhatonak tekinthetd.

A vizsgalatok azt mutattdk, hogy terepi és petrografiai megfigyelésekkel, valamint
geokémiai adatokkal egy adott édesvizi mészkdéosszlet kifolyasi pontja meghatarozhato.
Ennek kiilondsen akkor van jelent6sége, ha a karbonatot lerakd fluidum eredetére vagyunk
kivancsiak, ebben az esetben ugyanis fontos a képz6dé karbonat izotdopos Osszetételét
masodlagosan befolyasol6 hatasok levalasztasa.

VI. 1.3. A biogén karbonatképzédés és hatasa a mészké stabilizotopos dsszetételére

A biogén karbonatképzddés nyomai gyakran megfigyelhetdek a terepen, és az édesvizi
mészkovek szoveti vizsgalata soran is. A biogén aktivitas megjelenésének szdmos modja is-
mert, amelyek koziil a baktériumok és algak, nem karbonatos (pl. kén) iiledékek és kiilonb6z6
karbonatos képzodmények, bekérgezett buborékok, sztromatolitok, shrub szerkezetek egy-
arant megtalalhatoak Egerszalokon.

Pentecost (2005) szerint a szalas baktériumok (Oscillatoria, Phormidium és
Schizothrix) a leggyakoribb telepalkotok kozé tartoznak a termalvizbdl keletkezo édesvizi
mészkovek esetében. A Phormidium laminosum a kozép-italiai termalforrasok kornyékén
gyakori és nagy tomegben fordul el a Yellowstone Nemzeti Park édesvizi mészkoveinél is,
felszini zoldes bevonatot alkotva a csatorna faciese 30-55 °C homérsékletli vizében (Pentecost
1995a,b).

Egerszaloknal néhany primitiv termofil baktérium csoportot (Aquificales ¢és
Thermotogales) azonositott Szekér (2001) és Zenke (2002), de egyéb nem-kén baktériumokat
és alkali-termofil baktériumokat (pl. Chloroflexus) is leirtak a barnas-zoldes, palcika-alak
baktériumokbol allo mikrobialis bevonatokban. A 2006 tavaszan begyiijtott mintak az Egye-
sillt Allamok Ny-i részén talalhato termalforrasokéhoz (pl. Angel Terrace, Mammoth Hot
Springs, Yellowstone National Park és Pinkerton Hot Springs, Durango, Colorado) hasonld
mikrobialis florat mutattak ki Egerszalokon, beleértve az Exiguobacteria-t, Thermus-t,
Mesothermus-t. (Kulja ez al. 2006).

Az €16 organizmusok kozvetlen jelenlétén kiviil a bioldgiai aktivitas egyéb fizikai nyo-
mai is megfigyelhetéek Egerszalokon. A kifolyasi pont kdrnyékén talalhaté kis mennyiségl
elemi kén a fotoszintetizald kén-oxidald baktériumok jelenlétére utal, amelyek tevékenységét
a kovetkez6 egyenlet irja le (Brock 1978, Chafetz és Folk 1984, Fouke et al. 2000):

Ca(HCO3), + H,S — CH,0 + CaCOs 4 +2S 4+ 2H,0

Karbonattal bevont buborékok talalhatéak a domb tetején levo tavacskak aljan, a kut
kozelében. Ezeket a buborékokat Allen és Day (1935) irta le eldszor, és viszonylag gyakoriak
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a sekélyebb tavacskakban (Kitano 1963, Schreiber et al. 1981, Chafetz és Folk 1984, Guo és
Riding 1998, Ozkul et al. 2002). A DNy-Colorado-i forrasok buborékos formait Chafetz és
Folk (1984) és Chafetz et al. (1991) gaz buborékok koriili bakterialis eredetii kivalasként ér-
telmezte.

Talan a leglatvanyosabb biogén karbonatos édesvizi mészké iiledék az tn. shrub-
szerkezet, amely Egerszalokon is megfigyelhet6 (5-4. abra). El6szor Kitano (1963) irt le ilyen
formakat japan édesvizi mészkovekbdl, késobb pedig Chafetz ¢s Folk (1984), valamint Guo
¢és Riding (1994) foglalkozott részletesen ezekkel a féleg bakterialis képzédményekkel. A
shrubok eredetét szamos publikacio targyalta mar (Koban és Schweigert 1993, Guo et al.
1996, Guo ¢és Riding 1998, 1999). Chafetz és Guidry (1999) a shrubokat a bakterialis-, kris-
talyos- és sugaras-kristalyos csoportokba sorolta. A kristalyos és a szélesebb, sugaras-krista-
kigadzosodas alakitottak ki. A kristalyos shrubok altalaban olyan helyeken képzddnek, ahol a
viz karbonatra nézve tultelitett, és gyors az tiledékképzddés (Guo és Riding 1998). Folk et al.
(1985), valamint Chafetz és Guidry (1999) szerint az atmenet folyamatos a bakterialis és a
kristalyos shrub tipusok kozott, és a bakterialis formak befolyassal vannak a kristalyos shrub-
ban, mig a sugaras-kristalyos shrub-ok elsdsorban a kifolyasi pont koriil, illetve a terasz pe-
remeknél fordulnak elé. A bakterialis shrub-ok altalaban forrd és/vagy savas képzddési kor-
nyezetekbdl ismertek, és tobbnyire olyan meleg vizekben képzddnek, ahol szinte minden bak-
térium €lni és szaporodni képes (Chafetz és Guidry 1999).

Chafetz és Folk (1984) szerint a shrub rétegek a tavaszi-nyari névekedési szezont rep-
rezentaljak, mig a vékony, mikrites rétegek télen képzddnek, amikor a karbonatképzédés mi-
nimalis. Egy rétegpar tehat egy évet reprezental. Meredith (1980), valamint Chafetz és Folk
(1984) a laminaltsagot a bakterialis csoportok, és palcak kozotti stirliségbeli kiilonbségnek tu-
lajdonitotta. Doemel és Brock (1974) baktérium- és alga-szdnyeget is megfigyelt a Yellow-
stone Nemzeti Park (Wyoming, USA) szilikatos termalforrasainal, és a laminaciokat a bakté-
riumok ¢és algak kozotti migracios kiilonbségekre vezette vissza, ami leginkabb a fényinten-
zitas napi fluktuaciojatol figg (Folk ef al. 1985).

Az egerszaloki shrub-szerkezetek pasztazo elektronmikroszkopos (SEM) felvételeken
is jol lathatoak (5-4. abra, B), és hasonldak a Budakalaszon mar korabban leirt shrubok-hoz
(Kele et al. 2003). A shrubok altalaban a bakterialis tevékenységben bekovetkezd szezonalis
(vagy napi) kiilonbség kovetkeztében alakulnak ki, és a shrub rétegek vastagsaga tobbé-
kevésbé allando. Ett6l eltéréen viszont az egerszaloki shrub-szerkezetek kiilonbozé vastag-
sagl mikrites és patitos laminakbdl allnak (Kele ez al. 2004), ami az iddszakos vizzel val6 bo-
ritottsagnak tudhaté be, ugyanis a viz folyasiranyat a fiird karbantartdi folyamatosan modo-
sitjak. Tehat az egerszaloki shrub rétegek feltehetGen nem a szezonalis vagy napi ciklicitas
kovetkeztében, hanem a vizzel valo boritottsag fiiggvényében jottek létre. Ez a jelenség ha-

sonld a Guo és Riding (1994) altal szintén megfigyelt folyamathoz, miszerint az édesvizi
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mészké terasz-tavacskak valtakozo vizzel valo boritottsaga ¢és kiszaradasa szerepet jatszhat a
shrub-formak képzédésében.

De hogyan befolyasolja a bioldgiai aktivitas a stabilizotopos Osszetételt? A DIC érté-
kek (5-1. tablazat) a kifolyasi ponttdl a disztalis lejté fel¢ haladva folyamatosan novekednek,
elsésorban a CO, kigazosodasa miatt. A fotoszintézisnek szintén hatasa van a 513Cpyc értékek-
re (McConnaughy 1989, Spiro és Pentecost 1991). Azoknak a mintaknak a szénizotopos 6sz-
szetétele, amelyek szovete a mikrobidlis tevékenység nyomait 6rzi, altalaban pozitiv irdnyba
tolodik el a fotoszintézis kovetkeztében, amely leginkabb a kénnyi, “CO-t tavolitja el a
rendszerbdl (Guo et al. 1996). Ez a folyamat leginkabb a lassu vizfolyasokra, tavacskakra jel-
lemzd. A biogén hatasra képzédott karbonatok kis (0,5-1,5 %o) eltérést mutathatnak az atlagos
31C értékektl, de az eltérés mértéke akar a 6 %o-et is elérheti (Guo ez al. 1996). A fentiektd]
eltéréen Ozkul er al. (2002) szokatlanul alacsony 8C értékeket is talalt a torokorszagi
Denizli-medence édesvizi mészkdveinek tavi képzédményeiben (shrub, kalcitlemez és pizolit
litofaciesekben). Egerszalokon a mikrobialis tevékenység szénizotopos Osszetételre gyakorolt
hatdasa nem mutathat6 ki, mivel a shrub szerkezeteket tartalmazd, és nem tartalmazd mintak
kozel azonos szénizotopos Osszetétellel rendelkeznek (5-1. tablazat). Ebbél adoddan az
Egerszaloki édesvizi mészké stabilizotopos Osszetételét elsdsorban az olyan szervetlen hato-
tényezOk hatarozzak meg, mint a gyors CO; kigazosodas, a parolgas és a hdmérsékletvaltozas.

VI. 1.4. Az édesvizi mészkovek kalcit/aragonit aranyat meghatdarozo tényezok

Viszonylag jelentds mennyiségii (a karbonat tartalom 30 %-at is eléré) aragonitot hata-
roztam meg az édesvizi mészké domb kifolyasi pontjatdl tavol esé proximalis lejtérdl, ami el-
tér attol az altalanos megfigyeléstdl, hogy a magasabb hémérsékletii vizbol, a forras kifolyasi
pontjanak kornyékén képzddik aragonit (6.1-1. tabla). A szokatlan helyen eléfordul6 aragonit
kivalasnak hatasa lehet a stabilizotopos Osszetételre, és magardl az édesvizi mészkd képzddés
modjardl is informacioval szolgalhat. Korabbi tanulmanyok (Friedman 1970, Pursell 1985,
Sturchio 1990, Folk 1994, Fouke ef al. 2000) kimutattak, hogy az aragonit altalaban a forra-
sok kifolyasi pontja koriil képzddik, ahol a hdmérséklet altalaban 30 - 60 °C kozott van. Folk
(1994) megfigyelése szerint, ha a vizhdmérséklet 40 °C felett van, akkor a fluidum &sszetéte-
1ét6l fuggetleniil aragonit képzddik, és kalcit valik ki, ha a viz Ca-ban gazdag és hémérséklete
kisebb, mint 40 °C. Fouke ef al. (2000) szintén kimutatta, hogy amennyiben a vizhémérséklet
meghaladja a 44 °C-ot, akkor aragonit képzddik, és ha a hémérséklet kisebb, mint 30 °C, csak
kalcit valik ki. A fenti megfigyelésektdl eltérden az egerszaloki termalkut kifolyasi pontjanal,
70 °C-hoz kozeli hdmérsékleten képz6dd édesvizi mészkd szinte csak tiszta kalcitbol all (4-1.
abra, 5-9. tablazat). Az aragonit a kifolyasi ponttdl tavolabb, a proximalis lejtén jelenik meg,
ahol a homérséklet még mindig 45-50 °C kozott van. Ez a megfigyelés kiilonbozik a Folk
(1994) altal leirtaktol. Buczinsky és Chafetz (1991) szerint viszont nem lehetetlen a kalcitkép-
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6.1-4. abra: Az egerszaloki termalviz Mg/Ca, Mg/Sr és Ca/Sr aranyainak valtozasa a szelvények mentén.




esetekben lehetséges, ami az egerszaloki édesvizi mészkorél nem mondhato el.

Korabbi irodalmak szerint (Chafetz et al. 1991, Folk 1994, Fouke et al. 2000,
Pentecost 2005) a kalcit, illetve aragonit kivalast befolyasolo legfontosabb tényezok: a viz
homérséklete és kémiai Osszetétele (Mg/Ca), a pCO, és a CO; kigazosodas mértéke. Japan
termalforrasok tanulmanyozasat kovetden Kitano (1963) szamos édesvizi mészké el6fordulast
irt le, ahol kalcit és aragonit kivalas is tortént, ¢s arra a kovetkeztetésre jutott, hogy az
aragonit ott van jelen, ahol a CO, kigdzosodasa a legnagyobb. A kinetikus hatas tehat min-
denképpen fontos szerepet jatszik ott, ahol az tiledékképzddés sebessége nagy (Chafetz et al.
1991). Leitmeier (1915) az oldat dsszetételének szerepét emelte ki a CaCOj; képzddése koz-
ben, és igy talalta, hogy aragonit azokbol a vizekbdl képzodik, amelyek nagy Mg/Ca arannyal
rendelkeznek. Fischbeck és Miiller (1971) szerint az aragonitképz6dés akkor valik jelentdssé,
amikor a Mg/Ca arany eléri a nagyjabol 2,9-es értéket. Folk (1994) szerint akkor képzédik
aragonit, ha a viz Mg/Ca > 1:1-hez (fiiggetlenill a viz hémérsékletét6l). Wray és Daniels
(1957) és Malesani és Vanucci (1975) a St* és a SO4> aragonitképzddésben betoltott szerepét
vizsgalta.

Az egerszaloki termalviz esetén a viz kémiaja folyamatosan valtozik a szelvények
mentén és a mért Mg/Ca, Mg/Sr és Ca/Sr arany vilagos trendet mutat (6.1-4. abra). Ha a
Mg/Ca arany meghaladja a 0,18-as értéket, a Mg/Sr arany meghaladja a 12,75-t és a Ca/Sr
arany kisebb, mint 69,17, a kalcittal egyiitt kis mennyiségli aragonit kezd képzddni. A 6.1-5.
abra azt mutatja, hogy az aragonit képzodés a proximalis lejton kezddédik, ahol a
karbonatkivalas sebessége és mennyisége erésen novekedni kezd (a viz Ca-tartalmanak hirte-
len csokkenését eredményezve), és ez az allapot a proximalis lejtén végig kitart. Ez a megfi-
gyelés is megerdsiti azt a feltételezést, hogy az egerszaloki esetben az aragonit képzddést £6-
leg a kivalasi sebesség befolyasolja, mig a Mg-Sr koncentracioban torténd valtozasok inkabb
mar csak a kovetkezményei a folyamatnak.

Az aragonit jelenlétét a stabilizotopos adatok értelmezésénél is figyelembe kell venni.
Zhou és Zheng (2003) szerint az aragonit-viz oxigénizotop frakcionacié mintegy 1 %o-kal ala-
csonyabb a kalcit-viz frakcionacional a 40-70 °C homérsékleti tartomanyban. Zhou és Zheng
(2003) eredményeit viszont Kim és O’Neil (2005), Horita és Clayton (2007) és Kim et al.
(2007a,b) er6sen megkérddjelezte. Utobbi szerzék felillvizsgaltak az aragonit-viz
frakcionacios egyenletet €s 0,2 €s 0,4 %o kozotti aragonit-kalcit frakcionaciot kaptak a 70 - 40
°C kozotti homérsékleti tartomanyra. Amennyiben az aragonitképzédést nem vessziik szami-
tasba az édesvizi mészkovekbdl torténd paleohémérséklet szamitasok soran, akkor ez a
frakcionacids kiilonbség <5 °C eltérést okozhat az adott hdmérséklet tartomanyban, ami elha-
nyagolhatonak mondhatd. Az oxigénizotoptol eltéréen a szénizotop frakcionacid jelentds a
kalcit és az aragonit kozott, az utobbi esetében mintegy 1,8 %o-kel nagyobb 8°C értéket
okozva (Rubinson és Clayton 1969). Hozza kell tenni azonban, hogy amig az aragonit tarta-

lom mindéssze 10 % alatti, addig ez az eltérés az analitikai hiba hatarain beliil talalhato.
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6.1-5. abra: Az aragonitképz6dés és a morfologiai kapcsolata. hoz vezethet. Az dtkristdlyosodds
azonban nem jar nyomelem koncentracio-valtozassal, ezért a proximalis lejtén megjelend na-
gyobb Sr-tartalom az aragonit korabbi jelenlétére utal. Ezeket az észrevételeket mind figye-

lembe kell venni az édesvizi mészkdvek genetikai értelmezésénél.
VI. 1.5. Nem-egyensulyi kalcit-viz frakciondcio a karbonatkivalas soran

Az édesvizi mészkd képzddése altalaban olyan valtozatos és dinamikus kornyezetben
megy végbe, hogy a gyakori kinetikus hatasok miatt csak ritkan all fenn izotopos egyensuly.
Fritz (1965), Gonfiantini et al. (1968) és Turi (1986) tanulmanyai arra engednek kovetkeztet-
ni, hogy az egyensulytol valo eltérés legfobb oka a vizbdl torténd CO, kigazosodas mértéke.
A viz felszinre valo kilépését kovetden a H,0-CO,-HCO;3-CO5> rendszer izotopos egyensu-
lya hirtelen felbomlik a CO; parcialis nyomasanak csokkenése (a CO, kigazosodasa) kovet-
keztében. Altalaban az egyensulytol valé eltérés csokken a kifolyasi ponttol valé tavolsag no-
vekedésével, és ahogy a CO, kigazosodasa és a karbonatkivalas lecsokken, a rendszer a fel-
szini koriilmények kozott az egyensuly viszaallitasara torekszik (Gonfiantini et al. 1968).

A kifolyéasi ponttol tivolabb a viz lehiil, és a képz6d6 édesvizi mészké 5'°0 értéke
megnd az édesvizi mészko, és a viz kozotti homérsékletfiiggd oxigénizotop eloszlasnak meg-
feleléen (Epstein et al. 1953, O’Neil ef al. 1969, Pentecost 2005). Annak ellenére, hogy Bagni
San Filippo és Bagnaccio termalforrasai jol kovetik az imént emlitett trendet (Gonfiantini et
al. 1968), a fentiektdl teljesen eltérd frakcionacios folyamatokat irt le Friedman (1970) a
Mammoth Main Springs és a New Highland Terrace (Yellowstone Park, U.S.A.) édesvizi
mészkovei esetében (6.1-6. abra). A Mammoth Main Springs esetében a CaCOj; ¢és a H,O ko-
z6tt fennall az oxigénizotopos egyensuily, de a New Highland Terrace szinte dsszes mintaja
(egy, a legmagasabb hémérsékleten képz6dott minta kivételével) nem-egyensulyi koriilmé-
nyek kozott képzddott. Friedman (1970) szerint a viz folyasaban bekovetkezd valtozasokkal
lehet a két forras kozti kiilonbséget magyarazni, ami elsésorban az tiledékképzddési mikro-
°C, pH = 6,7) nagy sebességgel folyik le a 18 méter magas édesvizi mészké domb tetejérdl

(az egerszaloki esethez hasonléan), mig a Mammoth Main Springs-i el6fordulas szamos ki-
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sebb tavacskat tartalmaz (Turi 1986), ami arra utal, hogy az iiledé¢kképzédés ¢és az izotopos
frakcionacio a tavi kdrnyezetekbdl ismert médon mehet végbe. A tavakban képz6dd édesvizi
mészkdvek ugyanis '*O-ban dusulnak az '°O-ot eltavolitd parolgas kovetkeztében (Pentecost
2005). Chafetz ¢és Lawrence (1994) hat termalvizes édesvizi mészkd eléfordulast (Narrow
Gauge, Durango, Pagosa Springs, Bridgeport, Le Zitelle, Bagnaccio) vizsgalt, és arra a megal-
lapitasra jutott, hogy az édesvizi mészkoveknek szinte mindegyik esetben a vartnal nagyobb
3'%0 értéke van, ami til nagy karbonat-viz frakcionacidt eredményez. Le Zitelle forrasai ese-
tében viszont egy kivételt talaltak, ahol a mért 5'°0 értékek alacsonyabbak voltak az elméleti
szamitasok alapjan vart értékeknél. Ennek az eltérésnek a hatterében Chafetz és Lawrence
(1994) szerint a pontatlan, illetve hibas vizhémérséklet mérések allhattak. Turi (1986) ezt az
eltérést (az egyensulyinal kisebb A®Oratcitviz értékek) a CaCOj; képzddésében vald késésnek
tudta be. A termalkit kozelében, a legmelegebb vizb6l képz6dd édesvizi mészkovek rendel-
keznek a legalacsonyabb 5'°0 értékkel és a gyors vizaramlas kovetkeztében a kristalycsirak
(nukleuszok) a folyasirany mentén szallitddhatnak és keveredhetnek az alacsonyabb hémér-
sékleten kivalt karbonatokkal. A fenti okokbél kifolydlag a karbonat mért 5'°0 értéke alacso-
nyabb lehet, mint az elméleti szamitasok alapjan vart érték (6.1-6. abra). Az Angel Terrace
édesvizi mészkovének A0 értéke keresztezi az egyensilyi gorbét (6.1-6. abra) és Fouke et
al. (2000) egyik lehetséges magyarazata szintén az eredetileg a termalkuat koriil kivalt karbo-
nat kristalyok folyasirany menti szallitodasa volt. A nagyobb méreti édesvizi mészké darabok
szallitddasa és Ujra lerakodasa az egerszaloki édesvizi mészko esetében is megfigyelhetd volt,
kiilonosen a csatorna faciesekben, ahol a viz nagy sebességgel aramlik.

A pH-nak a képz6do karbonat oxigénizotopos Osszetételére vonatkozo hatasat Zeebe
(1999) tanulmanyozta, aki kimutatta, hogy az oxigén izotop frakcionacioé a viz és az oldott
karbonat (H,COs, HCO5", CO5™) kdzott (a 8'*Ocqcos értéke) a ndvekvd pH-val csokken, felté-
ve, hogy a CaCOs izotopos Osszetétele a fenti fajtak aranyait tikkrozi. Az oldott szervetlen szén
(DIC) féként HCO;™ (izotoposan nehezebb, mint a CO5>) forméajaban van jelen semleges pH-
n, és leginkabb COs> -ként nagy pH-n. Tehat a ndvekvé pH elésegiti a szén COs*-ba épiilését
és — a kis CO3™-H,0 frakcionicio kovetkeztében — a kivalé karbonat 3'°0 értéke negativ
iranyba tolodik el. Ez a megfigyelés hasznalhato a termalforrasok tiledékeinek esetén is. A
legnagyobb kigazosodas a proximalis lejtén egybeesik a pH gyors emelkedésével, ami csok-
kenti a 8" Ocqcos értéket, mikozben a viz izotopos Osszetétele nem valtozik a pH-val (Zeebe
1999).

Az egerszaldki édesvizi mészkd adatai nagy szordst mutatnak a karbonat-viz oxigén-
izotop-frakcionacio és hémérséklet diagramon (6.1-6. abra). Az adatok az egyensulyi gorbe
felett indulnak ¢és az alacsonyabb A'®0 értékek felé tartanak. Ez az elmozdulds féleg a 2004-
ben gytijtott szelvényeken lathatd, mig a 2006-ban gyiijtott szelvény az egyensulyi gorbéhez
kézelit, bar annak A0 értékeit kissé meghaladja. A kifolyasi pont koriil a kiindulsi dsszeté-
tellel az egyensulyi gorbe koriili vagy feletti A®Oparciiviz értékeket eredményeztek. Altalaban
a gyors iiledékképz6dés megakadalyozza az egyensulyt a H,O, HCO5™ és a CO5™ kozott, tehat
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a CaCO; molekuldk a HCO5™ 8'%0 értékét tiikrdzik, ami *O-ban disul a CO5* -hoz képest
(Zhou és Zheng 2006), ami magyarazata lehet az elméleti AB0 értéknél magasabb értékek-
nek. Masrészt, az édesvizi mészké domb alsobb részeinél jelentésebb eltérések figyelhetok
meg az egyensulyi gorbétdl az alacsonyabb A'30 értékek irdnyaba. Ezt az eltérést mas helye-
ken is megfigyelték mar (lasd feljebb) és altalaban a karbonat szallitodasaval magyaraztak,
igy ezeket az adatokat nem részletezem.

A kifolyasi pont korill képzodott édesvizi mészkovekbdl kinyert adatok viszont az
egyensulyi gorbét kozelitik, vagy folé esnek. A vilaghirii Pamukkale (Denizli-medence, To-
rokorszag) édesvizi mészkovének és termalvizének folyasirany menti szisztematikus stabil-
izotopos vizsgalata soran nyert eredmények az egerszalokinal alacsonyabb (34,7 — 13,3 °C)
hémérsékleti tartomanyban is az egerszalokival megegyezd mértékii és jellegii eltérést mutat-
tak az egyensulyi gorbétdl (6.1-6. abra), ami arra utal, hogy a nem-egyensulyi kalcit-viz
frakcionacio kovetkeztében az édesvizi mészkovek képzodése soran altalaban egy szabalysze-
rl, szisztematikus eltolodas figyelheté meg az egyensulyi gorbétél, ami egy uj, ,.travertind
g0rbét” eredményez. A 6.1-6. abra a vilag kiilonbozo részeirdl szarmazo édesvizi mészkove-
ken mért adatokat tartalmazza Osszehasonlitas céljabol. Az irodalmi adatok tobbsége az
egyensulyi gorbe felett helyezkedik el, és eltolodasuk az egyenstlyi gorbétél a Coplen (2007)
altal mar meghatarozott alacsony-hémérsékletii kalcit-viz frakcionacié eltolédasaval meg-
egyez6 mértékii. Ez arra enged kovetkeztetni, hogy a tapasztalatok alapjan +1%o-es eltolodas
figyelheté meg az egyensulyi gérbéhez képest, ami mintegy 8 °C kiilonbségnek (6.1-6. abra)
felel meg a kivalasi hdmérséklet vagy a vizosszetétel szamitdsa soran. Amennyiben a viz oxi-
gén izotopos Osszetétele ismert vagy becsiilhetd, a képzodési hdmérséklet az egyensulyi gorbe
egyenlete szerint szamolhato, de a kapott értéket +8 °C-al korrigalni kell. Ekkora nagysagti
homérsékletkiilonbségnek alacsony-hémérsékletii rendszerekben komolyabb szerepe is lehet.
Az egyenstlyi gorbétdl valo eltérés pontos oka még nem ismert, de a stabilizotopos és nyom-
elem adatok is arra utalnak, hogy a nem-egyensulyi frakcionaciot a megnovekedett tiledék-
képzédési sebesség okozza. Erdekes modon az édesvizi mészkovek adatai a Grossmann és Ku
(1986) (6.1-6. abra) altal meghatarozott biogén aragonit-viz frakcionacios gorbe felé kozelite-
nek.

Az egerszaloki és pamukkalei adatok azt mutatjak, hogy a paleohémérséklet szamita-
sokhoz eldszor a kifolyasi pontot kell megtalalni, és csak a kozvetleniil a forraskilépési pont
(kut, vagy kiirt6 facies) izotopos Osszetétele hasznalhaté fel a szamitasok soran, mivel a kifo-
lyasi ponttol tavolabb, a lejtén képzddott édesvizi mészkovek izotdpos Osszetételét masodla-
gos folyamatok (pl. karbonat szallitodas, asvanyos Osszetétel megvaltozasa) befolyasolhatjak.
Hasonlé konkl(izi6 vonhaté le a 8'°C értékeken alapulé geokémiai osztalyozasbol, ahol szin-
tén a kifolyasi pont megtalaldsa dont6 fontossagu az értelmezhet6ség szempontjabol. Altala-
nossagban megallapithato, hogy barmely édesvizi mészké eléfordulas stabilizotopos vizsgala-
ta soran részletekbe menden ismerni kell az egyes mintak mikrofacies tipusait, és a kifolyasi

ponthoz legkdzelebb esé mintat kell kivalasztani a helyes kovetkeztetések levonasahoz.
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VI. 2. A Budai-hegység és a Gerecse édesvizi mészko el6fordulasainak éskornyezeti re-
konstrukcidja

A Gerecse ¢s a Budai-hegység édesvizi mészkd eléfordulasainak makroszkopos és
mikroszkopos vizsgalata, stabilizotop-geokémiai elemzése és U/Th sorozatos kormeghataro-
zasa szamos Uj informacioval szolgalt az iiledékképzddés modjarol és a kozben fennalld ég-
hajlati koriilményekrdl. A két hegység kozotti eltérés abban mutatkozik meg leginkabb, hogy
mig a Budai-hegységben gyakoribbak a forraskipos megjelenésti édesvizi mészkévek, ad-
dig a Gerecsében inkabb a tavi eredeti el6fordulasok dominalnak. Az egyes eléfordulasok
genetikdjanak elkiilonitése fontos, mivel kiilonbozéképpen Orizhetik meg a paleoklima jeleit,
s6t adott esetben egyéb tényezok (pl. magasabb vizhémérséklet) feliil is irhatjak a viz csapa-
dék eredetét 6rz6 stabil oxigénizotopos Osszetételt.

Az egyes ¢desvizi mészkd eldfordulasok genetikdja sokszor mar a terepi bejarasok so-
ran, a morfologiai és liledékfoldtani bélyegek alapjan is meghatarozhaté volt. A Gellért-hegy
Szamado ti és Ifjusagi-parkbéli el6fordulasok példaul forraskupos eredetiiek (13. tabla), mig
a Var-hegyi, Budakalaszi, Urém-hegyi, Felsé-hegyi édesvizi mészkovek tavi kornyezetben
képzodhettek. Ezeknek a mészkoveknek a részletes terepi szedimentologiai vizsgalataval si-
keriilt olyan markerhorizontokat beazonositani, amelyek a kiilonb6z6 feltarasokban is jelen
vannak, és egyértelmtien a klima valtozasat rogzitik (pl. Fels6-hegy, 41. tabla).

Sok helyen viszont csak tormelékes formaban maradt fenn az édesvizi mészko, igy a
genetikara minddssze a vékonycsiszolatos vizsgalatok, és a geokémiai elemzések segitségével
tudtam kovetkeztetni. A vékonycsiszolatokbol sokszor meghatarozhatd az tiledékképzodés
modja és kornyezete is. Példaul a szamos esetben megfigyelheté Characea termések metszetei
(5-9. abra) egyértelmiien sekély vizii tavi kornyezetre utalnak. Ilyen kornyezeteket sikertilt
megfigyelni a Budai-hegységben tobbek kozott az Urom-hegyi, Arany-hegyi és a Budakal4szi
el6fordulasoknal is, mig az onkoidos-oolitos formak (pl. Lepke-koz, 5-8. abra) elsdsorban a
forraskilépési pontok kozvetlen kdrnyezetére jellemzéek. A novényi szarak gyakoriva valasa
partkozeli, mocsaras, elsekélyesedd tora utal, a tomott mikrites szovet, elszort csigamaradva-
nyokkal pedig tavi, nyiltvizi kdrnyezetet jelez.

A nagyobb méretli névényi szar maradvanyok szabad szemmel is jol lathatoak és
fitohermas édesvizi mészkovet alkotnak (pl. Tata, Oreg-to Kelet). Az emlitett jellegzetes szo-
vettipusok vertikalisan egymassal valtozo rétegsorok tiledékképzddési kornyezetét reprezen-
talhatjak, igy akar egy t6 fejlédése is nyomon kovethetd, ami szoros kapcsolatban all a klima
valtozasaval. Az édesvizi mészkdszelvényt tagold paleotalajok (Dunaalmas-Romai-kofejtd,
73. tabla, a, b) példaul a mészkéképzodés sziinetére, tehat a csapadék hidnyara utalnak. A
paleotalajokon kiviil homokos-mészhomokos rétegeket is sikeriilt leirni (pl. Les-hegy, 80. tab-
la). A fenti sorokbdl is lathato, hogy a szedimentologiai vizsgalatok kulcsfontossaguak az
édesvizi mészkovek képzodési kornyezetének rekonstrualasakor, és a geokémiai- és korvizs-

galatokkal kiegészitve sok esetben az egyes iiledékképzddési kornyezetek ujraértelmezése
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vagy a korabbi irodalmak altal alkotott kép megerdsitése is lehetévé valt veliikk. A kovetkezd
rovid osszefoglaloban attekintem, hogy az 0j vizsgalati eredmények hogyan modositottak, il-
letve erdsitették meg a két hegység édesvizi mészkoveinek képzodésérdl korabban alkotott
képet. Az eléfordulasok nagy szama, és a rendelkezése allo hely hidnyanak kovetkeztében
csak a legfontosabb, tiledékképzodési kornyezetre és képzddési korra vonatkozoé adatokat ha-
sonlitottam Ossze. Az el6fordulasok részletes szedimentologiai-stabilizotopgeokémiai feldol-
gozasa nem célja a dolgozatnak. A feltarasok terepi képeit és a mintavételezési pontokat tar-
talmazo6 tablak a dolgozat DVD mellékletén talalhatoak.

VI. 2.1. Budai-hegység
VI. 2.1.1. Pleisztocénnél iddsebb édesvizi mészkovek a Budai-hegységbdl

A Budai-hegységi pannon édesvizi mészkovek a telepiilési magassaguk (400-500 m
tszf), megjelenésiik, a szoveti vizsgalatok, és a stabilizotopos Osszetétel alapjan is elkiiloniil-
tek a pleisztocén mészkovekt6l. A pannon korunak tartott el6fordulasok mészkoveinek (pl.
Harmaskut-tetd) ellen6rzé U/Th vizsgalata (5-14. tablazat) alapjan kijelenthetd, hogy a kép-
z6dmények kora meghaladja a moédszer mérési hatarat (>600 ky). Néhany pannon édesvizi
mészké eléfordulason (Svajei Gt, KFKI, Csillagvizsgalo, Széchenyi-hegy) mar Szo6r et al.
(1992) is végzett stabil szén- és oxigénizotopos elemzést. Jelen dolgozat keretei kozott 17 db
pannon el6fordulas részletes stabilizotopos vizsgalata tortént meg, ami alapjan a Budai-
hegységi pannon és pleisztocén édesvizi mészkovek tisztan elkiiloniilnek egymastol. A pan-
non édesvizi mészkdvek 5'°0 értékei joval nagyobbak (+19,2 %o < 5'°0 < +27,8 %o), a szén-
izotopos értékei (—7,6 %o < 8"°C < 3,2 %o) pedig alacsonyabbak a Budai-hegység pleisztocén
édesvizi mészkoveinél (5-5. tablazat). Ez az eltérés nem meglepd, ugyanis a budai-hegységi
pannon ¢és pleisztocén édesvizi mészkovek genetikaja, a vizek eredete és a klima is eltért
egymastol a fels6-pannon és a pleisztocén soran. A felsé-pannon mészkovek csak a csendes,
tengerrel iddszakosan érintkezé lagunakban képzdédhettek (Miiller és Magyar 2008), mig a
pleisztocén édesvizi mészkovek tobbnyire langyos és meleg termalforrasok altal taplalt tavak-
ban, esetenként forrasktpos, vagy volgyoldali kifejlddésben jelentek meg. Mig a pleisztocén
termalforrasok hémérséklete a recens analogiak és a stabilizotopos Osszetétel alapjan eseten-
ként a 40 °C-t is elérhette, addig a pannon-t6 vizének hémérséklete ennél alacsonyabb lehe-
tett. Erre utalhatnak a felsé-pannon édesvizi mészkovek pleisztocénhez képest nagyobb §'*0
értékei. Kretzoi (1980) szerint ugyanakkor a pannon mészk6képz6dés meleg-szaraz éghajlati
adottsagokat jelez, ami a pannon mészkoveket lerako viz hdmérsékletére, parolgasara is befo-
lyassal lehetett.
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VI. 2.1.2. Pleisztocén édesvizi mészkdvek a Budai-hegységbdl
Német-vélgyhoz kapcsolodo édesvizi mészkovek

A Gellért-hegy, Ifjusagi Park (220-215 m tszf, 13. tabla) édesvizi mészkdvét Papp
(1942) még egy pliocén melegvizii to iiledékének tartotta, és Scheuer és Schweitzer (1988c)
szintén tavi eredetiinek irta le. Janossy (in Scheuer ¢s Schweitzer 1988c) a Felszabadulasi em-
lékmii mészkovébdl also-pleisztocén jellegli faunat irt le, ami alapjan a mészké korat Scheuer
et al. (1993) az also-pleisztocénre tette. Ezzel szemben az Ifjisagi Park édesvizi mészkovének
U/Th moddszerrel mért, dolgozatban kozolt kora 253+43 ky-nek adodott, a szedimentologiai
vizsgalatok pedig arra engednek kovetkeztetni, hogy az Ifjusagi Park mészkéve egy egykori
forraskup (esetleg forrashat) maradvanya.

A Gellért-hegy, Szamadé u. 7. sz. (195 m tszf, 14. tabla) korat korabban szintén az
also-pleisztocénre tették, és tetaratas kifejlodésiinek irtak le. U/Th sorozatos méréseim alapjan
a mészko kora 183+49 Ky. A terepi szedimentologiai vizsgalatok szerint felteheten az egyko-
ri forrasfeltorési centrum (maga a forraskup) 6rzédhetett meg és preparalodhatott ki.

Az Ordég-arok volgyéhez kapcsolédo édesvizi mészkivek

A mariaremetei ¢desvizi mészko (280 m tszf, 17. tabla) korat a telepiilési magassaga
alapjan Scheuer és Schweitzer (1988c) felsé-pliocénnek, Szo6r et al. (1992) és Scheuer et al.
(1993) pedig alsé-pleisztocénnek irta le. Ezzel szemben a mészk6 U/Th modszerrel mért, dol-
gozatban kozolt kora 402+18 ky, ami azt jelenti, hogy a teriileten a korabban feltételezettnél
joval késobb indult be a forrasmiikodés. Az tiledékképzddési kornyezet nyilt vizii to lehetett.

A Hiivosvolgy, Nyéki iti el6fordulast (240 m tszf, 18. tabla) Schréter (1953) pleiszto-
cén korunak tartotta, Scheuer €s Schweitzer (1988c) pedig a rétegzettsége alapjan tetaratas
mészkonek irta le. A mészké U/Th modszerrel mért kora (199+22 Kky) alapjan a kozépso-
pleisztocén fiatalabb szakaszaba tehetd, és a mikrofacies vizsgalatok alapjan tavi eredetii.

A Hiivosvolgy, Kondor uti eléfordulast (200-210 m tszf, 19. tabla) korabban also-
pleisztocénnek tartottak, és Scheuer és Schweitzer (1988c) 6-7 tetarata 1épcsét elkiilonitve a
lejt6i-volgyoldali kifejlédési tipusba sorolta mészkovet. Méréseim alapjan a mészké U/Th ko-
ra 264+144 ky (kozépsé-pleisztocén). A mikrofacies vizsgalataim alapjan a mészkd nyilt vizi
tavi kornyezetben képzddhetett, bar a volgyoldali kifejlodés sem zarhato ki.

A rozsadombi el6fordulasok koziil a Torokvészi uti eléfordulas (257 m tszf, 20. tabla)
korat Szoor et al. (1992) €s Scheuer et al. (1993) az alsé-pleisztocénre teszi. Scheuer és
Schweitzer (1988c¢) az édesvizi mészkovet a tetaratas, volgyoldali tipusba sorolta. Az tiledék-
képz6dés kornyezete vizsgalataim alapjan nyiltvizi tavi, esetleg volgyoldali lehetett. A To-
rokvészi-lejto (249 m tszf, 21. tabla) édesvizi mészkéblokkjanak korat Schréter (1953) felso-

pliocénként emliti. Mivel a mészké U/Th modszerrel torténd tobbszori mérése sem vezetett
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eredményre, ezért elképzelhetd, hogy iddsebb a mddszer felsé hataranal (>600 ky). A morfo-
l6giaja alapjan az eléfordulas egy forraskiip maradvanya lehet.

A Lepke-koz (183 m tszf, 22. tabla) édesvizi mészkovét Scheuer és Schweitzer
(1988c) tavi kifejlédéstinek irta le. A mikrofacies vizsgalatok alapjan leirt pizoidos-onkoidos
kifejlodés a viz mozgatottsagara, és esetleges bakterialis tevékenység hatasara utal, ezért nem
zarhato ki, hogy az el6fordulasban az egykori forrasfeltorési centrum koérnyéke 6rz6dott meg.

A Detreké utca (227 m tszf, 23. tabla) édesvizi mészkovét Schréter (1953) felso-
pliocén korunak tartotta, mig Szo6r et al. (1992) munkajaban az el6fordulas also-
pleisztocénként szerepelt. Scheuer és Schweitzer (1988c) szerint a mészkd volgyoldali kifej-
16désti. A mészkd U/Th modszerrel torténd tobbszori mérése sem vezetett eredményre, ezért
elképzelhetd, hogy idésebb a modszer mérési hataranal (>600 ky). A dolgozat keretei kdzott
elvégzett mikrofacies vizsgalatok sekélyvizi tavi kornyezetre utalnak. A Fillér utca (224 m
tszf, 24. tabla) mészkove csak tormelékként volt nyomozhat6 a Detrekd utca kozelében.

A Rozsadombon talalhato Barsi tti (174 m tszf, 25. tabla) eléfordulast a korabbi iro-
dalmak nem targyaltak. Méréseim alapjan a mészké U/Th kora 356+24 Ky. A jelenlegi
feltartsagi viszonyok kozott az tiledékképzddési kornyezet nem rekonstrualhato, de a teriiletre
jellemzo6 forraskupos képzodés valdszinisithetd.

A Bimbo utca édesvizi mészkovébol (193 m tszf, 27. tabla) korabban nem késziilt
sem mikrofécies leiras, sem kormeghatarozas. A mészk6 U/Th kora 367+122 Kky-nek adodott,
de az el6fordulas tormelékes jellege miatt az liledékképzddési kornyezet nem hatarozhaté meg
pontosan. A mészké megjelenése alapjan a tavi eredet valoszinisithetd.

A Szemlé-hegyi édesvizi mészké (234 m tszf, 28. tabla) kora Schréter (1953) szerint
fels6-pliocén, Scheuer et al. (1993) szerint also-pleisztocén. A szedimentologiai vizsgalatok
alapjan az el6fordulas feltehetéen egy egykori forraskup maradvanya.

A Szélészeti Kutatointézet ¢desvizi mészkovebol korabban nem késziilt mikrofacies
leiras, sem kormeghatarozas. U/Th sorozatos méréseim alapjan a mészko kora a tobbi, mérhe-
t6 kort r6zsadombi el6fordulasokhoz hasonléan 346+79 ky-nek adodott. A térmelékes mintak
mikrofacies vizsgalataibol valtozatos kifejlodési tipusra kovetkeztethetiink, de az tiledékkép-
z6dés kornyezete nem hatarolhatéd be pontosan.

A Buda Varhegy (150-160 m tszf, 30. tabla, a, b) édesvizi mészkovének
lepiild mészkObdl Mottl (1942) és Janossy (1979) a kozépso-pleisztocén fiatalabb (Tarkdi-
Vértessz6l6si fazis) szakaszara jellemz6 faunat hatarozott meg. Janossy (1979) a Fortuna ut-
cai ¢és a Hilton szallo (31. tabla) alatti faunat egyarant interglacialis jellegiinek irta le, Krolopp
et al. (1976) a var teriiletén a Riss-Wiirm interglacidlisra jellemz6é molluszkakat gytijtott, mig
a Var nyugati falanak édesvizi mészkovébol Skoflek szintén interglacialisra utald
(Riss/Wiirm) faunat hatarozott meg (Scheuer Gyula szobeli kozlése). Scheuer és Schweitzer
(1984c) és Henning et al. (1983a) alapjan a Budai-Varhegyen, az Ordog-arok tIV. teraszan te-
lepiilé mészké U/Th kora 358+60 ky, az Ordog-arok III. sz. teraszéra telepiild mészkéé pedig
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160+38 ky. Szo6r et al. (1992) szerint a Budai Var-hegy, Halaszbastya eléfordulasa kozépso-
pleisztocén, a Kiralyi-palotaé¢ pedig fels6-pleisztocén koru. Lantos (2004) paleomagneses
vizsgalatai és Korpas (2003a) szerint a Var-hegyi édesvizi mészké mintegy 1-0,5 millid éve
keletkezett ¢s tavi eredetii. A korabbi korvizsgalatok eredményeit az U/Th sorozatos mérése-
im (424+111 ky és 344+111 ky) megerésitették. A Var-hegyi és a Hilton-szallo alatti mész-
kovek mikrofacies vizsgalatai alatdmasztottak az édesvizi mészké korabbi vizsgalatok alapjan
megallapitott tavi eredetét.

A Nap-hegyi édesvizi mészkovet (145-150 m tszf, 32. tabla) (Schréter (1953) o-
pleisztocén korunak irta le. Az mészké U/Th modszerrel torténd tobbszori mérése sem veze-
tett eredményre, a kdzet szennyezettsége miatt. A tormelékes mintakbol az tiledékképzddés
kornyezete nem rekonstrualhato.

A Solymari-vélgyhéz kapcesolodo édesvizi mészkovek

A Solymari-volgyhoz kapcsol6dé édesvizi mészkovek (Urdm-hegy, Arany-hegy, Csu-
csos-hegy; 150-195 m tszf) sekély tavi eredetiick. Az Urom-hegyi eléfordulas korat Scheuer
¢és Schweitzer (1988c) az also-pleisztocén felsé szakaszara, a Templom-hegyi fazisra tette. Az
eléfordulas gerinces faunajat Janossy (1979) hatarozta meg. A faunavizsgalatok (pl. Krolopp
1961) alapjan az als6 rétegek meleg, szaraz kliman, 24-26 °C-os nyilt toban rakodtak le, mig a
fels6 rétegben a meleg, nedves klima fajai a jellemzdek és a mocsaras, sekélyvizii to6 hémér-
séklete 17-20 °C-os lehetett (Scheuer és Schweitzer 1988c). U/Th sorozatos méréseim alapjan
a mészko kora 398+43 Ky, illetve 376+ 163 ky, tehat a korabban feltételezetteknél joval fiata-
labb. A mikrofacies vizsgalatok megerdsitették a Scheuer és Schweitzer (1974a) altal leirt ta-
vi-mocsari eredetet.

Az Arany-hegy édesvizi mészkovének korardl nem alltak rendelkezésre irodalmi ada-
tok, és a mintak tormelékes volta miatt nem késziilt U/Th mérés bel6liik. A mikrofacies vizs-
galatok megerésitették a korabbi tanulmanyok (Scheuer és Schweitzer 1988c, Scheuer 2006)
altal leirt sekélyvizi, tavi eredetet.

A Dera-patak volgyéhez kapcsolodo eldfordulasok

Vizsgalataim alapjan a Solymari-volgy és a Dera-patak volgye kozti teriileten, vala-
mint a Dera-patak volgyétél E-ra talalhato édesvizi mészké dsszletek (pl. Budakalasz, Kalva-
ria-tetd, Majdan-fennsik, Fels6-hegy, Eziist-hegy, stb) talnyomorészt szintén tavi tiledékkép-
z6dési kornyezetben keletkeztek. A budakalaszi kéfejté (230 m tszf, 36. tabla) mészkovének
malakosztratigrafiai tagolasaban a budakal4szi és az Urom-hegyi édesvizi mészkovet egyarant
a Glnz-Mindel interglacialis idejére, az also-pleisztocénre tette. Szoér et al. (1992) és
Scheuer (2008) szintén also-pleisztocénként hivatkozik a mészkore. Lantos (2004)
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magnetosztratigrafiai vizsgalatai alapjan a budakalaszi mészkd képzédése 1,2-0,5 millid év
kozott tortént. Korpas (2003) szerint az iiledékképzodés 1,1 millio éve indult szavanna kor-
nyezetben, és 493 ky koriil, kontinentalis hideg klima idején sziinhetett meg végleg.

A budakalaszi-k6fejté 20 méter vastagsagu Osszletének legalso ¢és legfelsd rétegeibdl
gyljtott mintak koranak meghatarozasaval lehetdség nyilt a mészkoképzddés idobeli hosszu-
sagat, és ezaltal az iiledékképzodési sebességet vizsgalni. A kormeghatarozasra szant mintakat
egy altalam mar korabban felvett, stabilizotopos elemzésekhez mintazott szelvény bazisarol,
és a fels6 részét lezard szakaszbol gytjtottem be (Kele 2003, Kele et al. 2003). A szelvény
koranak U/Th sorozatos kormeghatarozasa meglepd eredménnyel szolgalt: a 2. szelvény
mintegy 20 méter vastag édesvizi mészkO0sszlete 570+97 ky ¢és 274+34 ky kozott, gyakorlati-
lag teljes egészében a kozépso-pleisztocén soran képzodott. A mészko képzddése tehat a ko-
rabbi irodalmak feltételezéseivel szemben joval késébb, a Giinz/Mindel interglacialisban kez-
dodott és a Mindel glacialison, valamint a Mindel/Riss interglacialison keresztiil folytatddott
egészen a Riss glacialisig, ahol a forrasok besziintették tevékenységiiket. Mindez annyit je-
lent, hogy a 15-20 m vastag el6fordulas mintegy 300 ky alatt képz6dott, ami folyamatos iile-
dékképzodést feltételezve 0,07 mm/év minimalis tledékképzidési sebességnek felel meg.
Mivel azonban az tiledékképzddést mészkoképzodési sziinetek szakitottak meg, igy az iile-
dékképzodés sebessége a megadott értéknél nagyobb lehetett.

Scheuer és Schweitzer (1988c) és Korpas (2003a) szerint tavi, mig Kele (2003) szerint
terasz tavakkal jellemezhetd lejtdi tipust az édesvizi mészkd, amire a rétegek csomagos elhe-
lyezkedésén és a keresztrétegzésen kiviil a helyenként el6forduld tetarata elemek is utalnak.
Krolopp (2004) szerint a Monalovac-hegyi édesvizi mészkd a mainal melegebb kliman kelet-
kezhetett, 25-27 °C homérsékletii vizbol. Kele (2003) a mészko stabil oxigénizotopos Osszeté-
telbdl és a kozelben eldforduld recens forrasok vizének oxigénizotopos osszetételébol a buda-
kalaszi édesvizi mészkd kivalasi hémérsékletét 23 °C-ra becsiilte, mig Korpas (2003) szerint
az egykori tavat taplalo viz hémérséklete 20 °C lehetett. Az alsobb rétegek meleg, szarazabb
klimat jeleznek, mig a fels6k nedves, hiivosebb éghajlatra utalnak (Scheuer és Schweitzer
1988c). A korabbi irodalmak (Kovacs 1995, Kele 2003, Korpas 2003) leirtak a budakalaszi
szelvények tobbosztatisagat, mig Scheuer et al. (1987) és Scheuer ¢s Schweitzer (1988c) 6t
mészkégeneraciot is elkiilonitett az el6fordulason beliil. A késébbiekben hasznos lenne az
egyes mészkégeneraciok korat kiilon-kiilon meghatarozni, hogy pontosabb informaciokat
kaphassunk a leallasok idejérdl, és a glacialisokhoz-interglacialisokhoz valé viszonyarol.

A Budakalasz-Urom 1t mellett talilhaté Puszta-hegy (220-235 m tszf, 37. tébla)
édesvizi mészkovének korat 1 millio és 500 ezer év kozottinek tartottak (Scheuer Gyula szo-
beli kozlése). Schréter (1953) az eléfordulast mészkokupként irta le, mig Scheuer (2004a) a
mészké vastagsagat a kupok alatt 8-10 m-re becsiilte és szerinte a kiipokat két 6nallo, alulrol
feltoré forras hozta 1étre (elfedett sasbérees tipus). A puszta-hegyi mészkd U/Th sorozatos
kormeghatarozasa a mészkd szennyezettsége miatt tobbszori probalkozasra sem vezetett
eredményre. A mészkd stabilizotopos Osszetétele (8"C (PDB)= 2,3 %o &s 8'°0 (SMOW)=
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20,2 %o) és tszf-i magassaga alapjan a budakalaszi el6forduldssal rokonithato, ezért felteheto-
en a koruk is azonos. A feltaras morfologiaja alapjan a kupos eredet lenne valoszind, de a
mikrofacies elemzések alapjan a sekély tavi kornyezet sem kizart.

A Berdo-diil6 (223 m tszf, 38. tabla) édesvizi mészkéve a Puszta-hegy szomszédsa-
gaban talalhato. Az eléfordulast Scheuer (2004a) a kifejlodése alapjan a lapos forraskipok
kozé sorolta. Az eléfordulas tormelékes mintaibol nem késziilt U/Th sorozatos kormeghataro-
zés, de az izotopos sszetétel (8"°C (PDB)= 1,8 %o és 8'°0 (SMOW)= 17,9 %o) alapjan a Fel-
s6-hegyi eléfordulassal (lasd késobb) rokonithatod. Mikrofacies vizsgalatok alapjan a mészko
egy sekélyvizil, termalforrasok altal taplalt t6 tiledéke lehet.

A Kalvaria-tet6 fels6 (205-225 m tszf, 39. tabla) édesvizi mészkovét Schréter (1953)
lapos kupnak hatarozta meg, mig Scheuer és Schweitzer (1974a) tavi-mocsari tipusu édesvizi
mészkonek irta le, amelyben 20-30 cm-es laza mésziszaprétegek telepiilnek kozbe. A késob-
biekben Scheuer (1996b, 2004a) mar szintén mészkékupként emliti az eléfordulast, a kupokra
jellemz6é mikro-tetaratas formakkal. Scheuer (2004a) alapjan a mészkovet lerako paleoforras
egy kiemelt helyzetli karbonatos sasbércbol torhetett fel, a térség legjelentésebb kipképzd
paleoforrasaként. Scheuer (1996b) szerint a mészké kora also-pleisztocén, mig Schréter
(1953) a gerinces maradvanyok és csigak alapjan az ,,4j-pleisztocén Wiirm iddszakara” ko-
vetkeztetett. U/Th sorozatos méréseim alapjan a mészko kora 207+40 ky—nek, illetve 349+57
ky-nek adodott, tehat az el6fordulas, a budakalaszi mészk6hoz hasonldéan a kozépso-
pleisztocén idején képzddhetett, legalabb 150000 éven keresztiil. Munkam soran stabilizotop-
geokémiai modszerekkel probaltam eldonteni, hogy a korabbi irodalmak altal k6zolt forras-
kuapos elmélet megallja-e a helyét. Ehhez a kofejto kiilonboz6 pontjairdl gyiijtottem be 30 db
mintat, a feltételezett forraskup lefedésére. A kofejtd északi oldalan a mészkd szelvény szerint
mintazhato, ami kivalo alkalmat nyujt az tiledékképzddés idobeli valtozasanak nyomon kove-
tésére. A feltaras részletes stabilizotopos elemezése (5-5. tablazat) azonban nem utalt a felta-
ras kupos eredetére, mivel a forraskupokra jellemz6 stabilizotopos trendek nem jelentek meg,
és a feltételezett forraskitorési centrumot (a kifolyasi ponttol tavolabbi mintakhoz képest ki-
sebb 8'°C ¢és 8'%0) sem sikeriilt megtalalni sem a terepi megfigyelések soran, sem stabilizo-
top-geokémiai eszkozokkel. A kalvaria-tetdi kofejté szelvénye rendkiviil valtozatos és szamos
mészkokifejlédési tipus kiilonithet6 el benne. A mészké sziirkésfehér szint, kompakt, de a la-
za kifejlodésii, novénymaradvanyokat tartalmazo tipus éppugy képviselteti magat, mint a sar-
ga szinli mészhomokos, homokkdves rétegek, amelyek példaul a Fels6-hegyen is megtalalha-
toak, és a mészkoképzddés klimatikus okokbdl valo sziinetelését rogzitik.

Az Eziist-hegy (186 m tszf, 40. tabla) édesvizi mészkovét Scheuer és Schweitzer
(1974a) a Kalvaria-tetdi el6fordulashoz hasonléan a tavi-mocsari tipusba sorolta. A késdbbi-
ekben Scheuer (2004a) 2 db lapos kupot irt le a mészkdvonulaton beliil, amelyek képzodését
két kiilonallo, elfedett sasbércbol feltord paleo-hévforrasnak tulajdonitotta. U/Th sorozatos

méréseim alapjan a mészkd kora 225+29 Ky és 276+106 ky, tehat az Eziist-hegy mészkove a
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budakalaszi ¢és kalvaria-tetdi mészkéhoz hasonléan a kozépsé-pleisztocén idején keletkezett.
Mikrofacies vizsgalatok alapjan a tavi eredet valoszintisitheto.

A Felsé-hegy (219-233 m tszf, 41. tabla) édesvizi mészkovének kora Schréter (1953)
szerint fels6-pliocén, vagy legalso-pleisztocén. A mészké Scheuer (2004a) szerint
hévforrastavi genetikaju és a forrasok egy elfedett sasbércbdl torhettek eld. A mészkdszelvény
legfiatalabb mintajanak U/Th modszerrel mért kora 380444 Ky, ami alapjan a teljes sszlet
keletkezése a kozépso-pleisztocénre tehetd. A szelvény alja sekély tavi, partkozeli tiledékkép-
z6dési kornyezetet jelez, amit a szelvényben felfelé tobbszor ismétlédé vizszintcsokkenés és
kiszaradas szakitott meg. A szelvényben 2-3 m magassagnal (a réteghataron) nagy valtozas
allhatott be az édesvizi mészkd képzddésében. A szelvény felsd részének kemény, vastagpa-
dos mészkove egyértelmiien a to Gjraéledését és a nyiltvizi tavi tiledékképzddési feltételek uj-
boli kialakulasat jelzi. Egy 6-8 m vastag szelvény mentén 15 db mintat gyijtottem be (41. tab-
la, b), és a vertikalis szelvény jol tiikrozte a mészko képzddésében bealld valtozasokat. A két
édesvizi mészkd generaciot barnas-sargas paleotalaj kozbetelepiilés szakitja meg, ami a stabil-
izotopos szelvény eredményein is tiikkr6zodott (6.2.-1. abra). A hévforras az elsé generacios
mészké felhalmozodasat kovetden (feltehetéen klimatikus okok miatt) kiapadhatott, majd ké-
s6bb ujraindult.

A pomazi Majdan-fennsik (180-185 m tszf, 42. tabla) édesvizi mészkove Schréter
(1953) szerint egy fenékforrasok altal taplalt toban képzdott. Scheuer és Schweitzer (1988c)
szerint a forrasok a kozelben levd tridsz mészkorogokbol fakadhattak, és egy hatalmas sekély
vizli tavat taplalhattak. A forrasmiikodés beindulasat Scheuer (2008b) a teriilet exhumaloda-
saval hozza Gsszefiiggésbe, mig a forrasok kiapadasat a teriilet kiemelkedésével magyarazta.
A jelenleg szelvény szerint nem, mindossze tormelékes formaban mintdzhaté mészkd
mikrofacies vizsgalata alapjan az elofordulas mészkove nyiltvizi tavi kdrnyezetben képzédhe-
tett. A mészké U/Th vizsgalata (feltehetden a mészkd szennyezettsége miatt) nem vezetett
eredményre, de az édesvizi mészko telepiilési magassaga, kifejlédése, valamint a stabilizoto-
pos Osszetétele alapjan a Dera-patak volgyéhez kapcsolodo tobbi édesvizi mészké eldfordu-
lassal rokonithato, és képzddése nagy valosziniiséggel a kozépsé-pleisztocén idején mehetett
végbe.

A Duna vélgyéhez kapcsolodo eldfordulasok

A Rozsadomb Duna fel6li oldalan, az Apostol u. 15-17. sz haz kertjében talalhato
édesvizi mészkd (160 m tszf, 43. tabla) Scheuer és Schweitzer (1988c) leirasa szerint tavi ere-
detll, és ezt a dolgozat keretei kozott végzett mikrofacies vizsgalatok is alatamasztottak. A
mészkébol korabban koradatok nem alltak rendelkezésre, és a tengerszint feletti magassaga
alapjan a 175 ky koru Kiscelli édesvizi mészkével parhuzamositottak (Pécsi 1973). U/Th so-
rozatos méréseim alapjan a mészkd kora 347+65 ky, ami megfelel a rézsadombi Barsi ut,
Bimbo ut és Szélészeti Kutatointézet eldfordulasok koranak.
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A Kiscelli-fennsik (140-145 m tszf, 44. tabla) édesvizi mészkove Schréter (1953) sze-
rint az als6-pleisztocén Mindel idészakaban képzédott, mig U/Th vizsgalatok (Pécsi 1973,
Scheuer és Schweitzer 1988c¢) alapjan a mészké kora 175 ky-nek adodott és az Oldenburgium
solymari szakaszara tehetd. Krolopp (1961) az eléfordulasbol eldkeriilt molluszkékat vizsgal-
va arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a legals6 faunaegyiittes hideg-htivos, a kozépsé meleg-
szaraz, a fels6 pedig hideg-szaraz klimara utalo csigakat tartalmaz. A kiscelli édesvizi mész-
kovet Szabo (1858) és Koch (1899) egyarant tavi liledéknek irta le, Schréter (1953) forrasfel-
torési csatornakat figyelt meg, Krivan Pal pedig a korabbi megallapitasoktol eltéréen nem ta-
vi, hanem mésztufagatas szerkezetiinek irta le az édesvizi mészkovet, amely szerinte kétgene-
racios, és keletkezése a pleisztocén Mindel szakaszon beliili interstadialisaba tehetd. Krolopp
(2004) szerint a kiscelli édesvizi mészké a kozépsd-pleisztocénbe, a Helicigona Vertesi
biozoénaba tartozik, és 20-25 °C hémérsékletli vizbol képzddhetett. Scheuer (2007a,b) szerint a
mészkévet lerako forrasok hémérséklete a jelenlegi recens forrasokéndl (Arpad-forras, Ro-
mai-fiirdd) melegebb, mintegy 35-40 °C lehetett, és az egykori hévforrasto kiterjedése elérhet-
te az 1200 m x 300 m nagysagot. U/Th sorozatos méréseim alapjan a mészkd kora 189+133
ky, ami megerésitette a Pécsi (1973) altal kozolt koradatok helyességét. A Kiscelli Muzeum
melletti mintegy 4 m vastag rétegsor mikrofacies vizsgalata alapjan az eléfordulas egy
elmocsarasodo t6 tiledékének tekinthetd.

A Farkastorki ut (154 m tszf, 45. tabla) édesvizi mészkovét Scheuer és Schweitzer
(1988c) tavi eredetiinek irta le, amit mikrofacies vizsgalataim is igazoltak. A kéfejtben a se-
kély tavi, toparti kdrnyezetre ¢és a nyiltvizi tavi kdrnyezetre utald kdzettipusok egyarant eloke-
riiltek a vertikalis szelvényb6l, amibdl a t6 vizszintingadozasara lehet kovetkeztetni. A verti-
kalis szelvény szerint egymassal ellentétesen valtozo 5°C és 8'%0 értékek a klima valtozasat
tikrozték. U/Th sorozatos méréseim alapjan a mészkd kora 238439 Ky-, szénizotdpos értéke
pedig negativ, feltehetéen a lokalisan nagyobb szervesanyag-tartalom oxidacidjanak koszon-
hetéen. A Labanc-kéz bizonytalan eredetii tormelékes mintai kovetkeztetések levonasara
nem voltak alkalmasak.

A Bécsi 1t (Shell benzinkiit) (118 m tszf, 47. tabla) édesvizi mészkovét (és ezaltal a
Duna 11/b sz teraszszintjét) Pécsi (1973) U/Th modszerrel 60 ky-nek hatarozta meg. A tbb-
szor megismételt U/Th sorozatos kormeghatarozasok viszont 245421 Ky és 246+21 ky kort
eredményeztek, igy feltételezhetd, hogy a 238439 ky kort kozeli Farkastorki uti, tavi eredetli
édesvizi mészko lecstiszott blokkjaval allunk szemben. Ez azt is jelenti, hogy a bécsi ti édes-
vizi mészkoeldfordulas nem hasznalhaté fel a Duna I1/b. teraszszintjének kormeghatarozasara.
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VI. 2.2. Gerecse
VI. 2.2.1. Keleti-Gerecse
A Duna-volgyéhez kapcsolodo eldfordulasok

A Muzsla-hegy (330 m tszf, 51. tabla) édesvizi mészkovét Scheuer és Schweitzer
(1981a, 1988c) a tavi mocsari tipusba sorolta és korat a felsé-pliocénre tette. Scheuer és
Schweitzer (1979) szerint a Muzsla-hegy kornyékén nem ismertek a felszinen karsztviz veze-
t6 karbonatos kézetek, ezért az édesvizi mészkd ,,Romai-fiirddi tipust”, eltemetett sasbércbol
felszallo, laza terasz iiledékeken keresztiiltord forrasbol képzddhetett, és a Duna magas terasz-
szintjére telepiilt. A mészké képzddése eleinte tavi-mocsari kornyezetben torténhetett, majd a
Duna volgyének mélyiilésével, az tjabb teraszszintek kialakulasaval tetaratas, lejtoi-
kifejlddésbe ment at (Scheuer és Schweitzer 1979). Az eléfordulas mészkovébol a dolgozat
keretei kozott nem torténtek U/Th sorozatos mérések. A mikrofacies vizsgalatok megerdsitet-
ték a korabbi képet, miszerint a mészkd tavi-mocsari kornyezetben képzddhetett. Tetaratas ki-
fejlédésre utald nyomokat nem sikertilt a terepen talalni.

A mogyorosbanyai Ké-hegy (285-298 m tszf, 52. tabla) eléfordulasabol Scheuer és
Schweitzer (1988c) tavi-mocsari és tetaratas kifejlodést egyarant leirtak. Scheuer és
Schweitzer (1979) szerint a Kd-hegy mészkove a Muzsla-hegyi eléfordulashoz hasonléan
,,Romai-fiirddi tipust” forrasbol képzodott, majd késobb az erdzidbazis felett fakadd un.
L, Tettyei-tipusba” valtott at. Krolopp (in Scheuer és Schweitzer 1988c) és Krolopp 1995 az
Unio wetzleris szintet azonositotta be a kofejtd felso rétegeiben, €s szerinte a mészko a felso-
pannoéniai alemeletben képzddhetett. U/Th sorozatos méréseim alapjan a mészkd iddsebb a
modszer mérési hataranal (>600 ky), és a szedimentologiai vizsgalatok alapjan egy nagy mé-
retii tobol képzodhetett. A Ké-hegy ENy-i és K-i oldalaban talalhaté nagyobb méretii tdmbok
tetarata 1épcsok és a hegy tetejérol lecsuszott blokkok egyarant lehetnek.

Az Oreg-drok volgyéhez kapcsolodo eldforduldsok

A tokodi édesvizi mészkovet (220-140 m tszf, 53. tabla) lerako forrasok miikodése
Scheuer és Schweitzer (1988c) szerint a Wiirm végéig tartott. Janossy (1969) az Oreg-arok
1I/b. teraszahoz igazodo, az utolso glacialisban képzddott édesvizi mészkd tetarata medencé-
jéb6l a Wiirm hideg-szaraz iddszakara, a Tokodi fazisra jellemz6 faunatarsasagot hatarozott
meg. A fosszilis talajban talalt faszenek 4C vizsgalata emellett 36310 évet eredményezett
(Geyh et al. 1969). Scheuer és Schweitzer (1988c) szerint a forrasmiikodés (és az édesvizi
mészké képz6dés) a Wiirm hideg-szaraz idészakaban sziinetelt, a tetarata-medencékbe pedig
16sz6s homok telepiilt. Feltételezésiik szerint a rétegsort zard fosszilis talajban megjelend
mésziszap szint a kozéps6-Wiirmi kedvezd klimatikus adottsagoknak koszonhetéen képzdd-
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hetett, a kozéps6-Wiirmben a Mende F. talajképzodéssel egyidejiileg még erételjesen képzo-
dott és a mészkd képzodése csak a fiatalabb Wiirmben fejez6dott be. A dolgozat keretei ko-
z0tt elvégzett U/Th sorozatos kormeghatarozasok szerint viszont az édesvizi mészké 385+50
ky kort. A szedimentologiai vizsgalatok alapjan valoszintisithet6 a lejtéi tetaratas kifejlédes,
és kisebb tavacskak is el6fordulhattak.

A tokodi el6fordulas kozelében talalhatd Kiské-Hegyeské édesvizi mészkove (200-
220 m tszf, 54. tabla) mind kifejlédésében, mind stabilizotopos Osszetételében eltér a tokodi
eléfordulastol (5-6. tablazat). U/Th sorozatos méréseim alapjan a mészkd kora 23048 ky, te-
hat a tokodi el6fordulasnal fiatalabb. A mikrofacies vizsgalatok alapjan a mészké nyilt vizi

vagy lejtdi tavi kornyezetben képzddhetett.
A Romai-volgyhoz kapcsolodo eldfordulasok

A szentkuti eléfordulast (192 m tszf, 55. tabla) Scheuer és Schweitzer (1988c) tavi-
mocsari tipusu mészkének irta le, amit mikrofacies vizsgalataim megerdsitettek. Schréter
(1953) az eldfordulas mészkovének korat a felsé-pliocénbe sorolja. A bizonytalan eredetii
tormelékes mészkébol nem késziilt U/Th sorozatos kormeghatarozas.

A Bajnai-patak volgyéhez kapcsolodo eldfordulasok

A Juh-allasi édesvizi mészkovet (210-220 m tszf, 56. tabla) Scheuer (2000) szerint
nagy vizhozamu alsé-pleisztocén forrasok rakhattak le. Az el6fordulast Scheuer és Schweitzer
(1988) a platohoz tartozo részeken a tavi-mocsari tipusba sorolta, az Epoli-patak volgyének
oldalaban pedig lejt6i tipusu tetaratas édesvizi mészkovet azonositott. Schréter (1953) az eld-
fordulast a fels6-pliocénbe sorolta. A Juh-allas K-i részén is megtigyelhetéek édesvizi mész-
koszintek mintegy 100-150 m szélességben, amelyek a kozépso-pleisztocéntdl a kozépso-
Wiirmig tart6 idészakban képzédhettek Scheuer és Schweitzer (1979) szerint. Az eléfordulas
kora U/Th moédszerrel nem volt mérhetd, igy nem zarhato ki a korabban Scheuer (2000) altal
feltételezett also-pleisztocén kor. Terepi megfigyeléseim és mikrofacies vizsgalatok alapjan a
mészké tavi-partkozeli kornyezetben képzddhetett, mig az Epoli patak volgyében talalhatd
blokkok cstszassal keriilhettek jelenlegi helyzetiikre.

A Babal-hegyen Scheuer és Schweitzer (1979, 1988c) tavi-mocsari és tetaratas tipusu
mészkovet irt le (57. tabla). Az eléfordulas tormelékes kézetébdl nem késziilt U/Th sorozatos
kormeghatarozas, de a mikrofacies vizsgalatok megerdsitik a mészkd tavi-mocsari eredetét. A
zsambéki (58. tabla) és az ébarokki (59. tabla) mintak egyarant bizonytalan eredetiiek, ezért
részletes vizsgalatok nem késziiltek beldliik.

VI. 2.2.2. Kézponti-Gerecse
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Az oreg-hegyeki eléfordulds (236-250 m tszf, 60. tabla) Scheuer és Schweitzer
(1988c) és Scheuer (2000) szerint feltehetéen egy sekélyvizi tobol képzodott a pliocénben. A
mésztufa legalso szintjébdl felsé-pannodniai Dreissena fajokat emlitett Scheuer és Schweitzer
(1988c), ami arra utalt, hogy az édesvizi mészkovekkel fedett geomorfologiai felszinek a fel-
sé-pannoniai emeletbe tartoznak. Schréter (1953) a mészké felso-pliocén korat sugallo
Dreissena fajokat nem talalta. U/Th sorozatos kormeghatarozasaim alapjan a mészké kora
minddssze 391+53 ky. Mikrofacies vizsgalataim szerint a mészkd tavi képzédmény lehet.

Az Oreg-hegyeki feltarastol K-EK-re esé Réz-hegy (228 m tszf, 61. tabla) édesvizi
mészkovét Scheuer és Schweitzer (1988c) a lejtoi tetaratas tipusba sorolta. Az U/Th sorozatos
méréseim alapjan a réz-hegyi mészkdé 466+83 ky (kozépsé-pleisztocén) korti. A mikrofacies
vizsgalatok alapjan a mészkd az 6reg-hegyeki eléfordulashoz hasonloan tavi eredetii.

Az Alsévadacs, Csonkas-hati eléfordulas (amely 335 m tszf-i magassagaval a leg-
magasabb vizsgalt gerecsei eléfordulds, 62. tabla) korat fels6-pannoniainak tartottak, és a ve-
gyes tipusu édesvizi mészkovek kozé soroltak, amelynek kiilonbozd szintjeit lejtéi-tetaratas
szakaszok kapcsoljak 0ssze (Scheuer és Schweitzer 1988c). Scheuer (2000) egy sekély mély-
ségli toban lerakodott hévforrastavi iiledéknek hatdrozta meg az Osszletet, és a DK-i részét
nyiltvizi, az ENy-it sekélyvizi képzédményként jellemezte. U/Th sorozatos méréseim alapjan
a mészkd mindossze 436+74 Ky koru, tehat a képzddése kozépso-pleisztocénben ment végbe.
A terepi és mikrofacies vizsgalatok soran sekélytavi, nyiltvizi tavi és forraskipos részeket is
sikertilt elkiiloniteni, ami alapjan az alsovadacsi mészko a vegyes-tipusba sorolhato, és nagy
valoszinliséggel egy forrasktipok altal taplalt, sekélyvizii toban képzddhetett.

A Hajés-volgyben talalhaté Szagodé (201 m tszf, 63. tabla) édesvizi mészkovének a
kora, és az iiledékképzddési kdrnyezete sem volt ismert. A mészkd U/Th sorozatos kormegha-
tarozasa nem vezetett eredményre, feltehetéen a mészké szennyezettsége (vagy 600 ky-nél
iddsebb kora miatt). A mikrofacies vizsgalatok alapjan a mészké lejtéi-volgyoldali lehetett.

A szagodoi eléfordulassal azonos volgyben talalhatdo Vékonycser (240 m tszf, 64. tab-
la) tavi-mocsari tipusu édesvizi mészkove Scheuer és Schweitzer (1988c) szerint a felso-
pliocén és also-pleisztocén intenziv forrastevékenység révén képzodott, és az alacsonyabb
szinteken talalhatd édesvizi mészkovek a Bldos-patak also-pleisztocén volgybevagddasaval
hozhatok kapcsolatba. U/Th sorozatos méréseim alapjan a mészkd kora minddssze 485+48 ky
(kozépsd-pleisztocén). Mikrofacies vizsgalataim megerdsitették a mészkd tavi-mocsari erede-
tét, de nem zarhato ki a tetaratak, vizesések jelenléte sem.

A Foldtani hattér c. fejezetben mar dsszefoglaltam a siitt6i édesvizi mészkével foglal-
kozo irodalmakat, amelyek a mészkd képzdését tobbnyire a felsé-pliocén-alsd-pleisztocénre
tették és tetaratas, lejtoi tipusu képzédményekkel dsszekapcesolt torendszernek rekonstrualtak
az tiledékképzddési kornyezetet (Kormos és Schréter 1916, Végh et al. 1971, Pécsi és Pevzner
1975, Scheuer és Schweitzer 1981a, Scheuer és Schweitzer 1988c, Scheuer 1999a,b, Bakacsi
és Mindszenty 2004, Korpas 2003, Lantos 2004). Pécsi (1959, 1975) a Gerecse-hegységi

édesvizi mészké-eléfordulasokat a Duna volgyének pliocén és negyedidészaki domborzatfej-
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16désével hozta kapcsolatba. A siittéi haraszti-hegyi eléfordulas a tVIL.sz. Duna teraszra tele-
piilt, melynek korat az édesvizi mészkdben talalt leletek alapjan a felsé-pliocén Csarnétanum
fels6 részébe, a Cserhegyiumba helyezték. Sierralta ef al. (kozlésre bekiildve) elemzései vi-
szont a korabbi adatoknal joval fiatalabb kort (235-310 ky) eredményeztek a Siitt6, Hegyhati-
kofejté édesvizi mészkovére. U/Th sorozatos méréseim bebizonyitottak, hogy a siitt6i édesvi-
zi mészko a korabbi feltételezésekkel szemben, és Sierralta ef al. (kozlésre bekiildve) eredmé-
nyeinek megfelelden a kozépso-pleisztocénben, annak is a fiatalabb szakaszaban keletkezett.
Az Uj-Haraszti-kéfejté mészkove (235 m tszf, 66. tabla) 29622 ky, a Didsvolgyi-kofejtoé
(67. tabla) 422+21 ky, a Hegyhati-kéfejtoe (68. tabla) pedig 273+65 ky kort. A mikrofacies
vizsgalatok alapjan az Uj-Haraszti kéfejté mészkove nyiltvizi tavi kérnyezetben, a Didsvol-
gyi-kofejté mély- és sekély vizi, partkozeli kdrnyezetben, a Hegyhati-kéfejté mészkove pedig

egy valtozo mélységl, nyiltvizi tavi kornyezetben képzddhetett.
VI. 2.2.3. Nyugati-Gerecse

Az Oreg-hegy-Uj-hegy (261 m tszf, 69. tabla) édesvizi mészkdvét Scheuer (1999a,b,
2002a) pliocén kort depresszios hévforrastavi tiledéknek irja le, Scheuer és Schweitzer (1994)
szerint az egykori hévforrastavat egy ,,Romai-fiirdéi tipusu”, fiatal tiledékekkel fedett mészko
sasbérebdl kilépé fenékforrasok taplalhattak. Scheuer és Schweitzer (1988c) ezen kiviil lejt6i
tetaratas kifejlédést is emlit. Scheuer és Schweitzer (1994) a furasi rétegsorok mikrofacies
elemzése alapjan négy tomélyiilési szakaszt mutatott ki a mészkd képzddése soran. U/Th so-
rozatos kormeghatarozasaim nem vezettek eredményre, mivel a kdzet idésebb a modszer felsé
mérési hataranal. A mikrofacies vizsgalatok alapjan az iiledékképzddési kornyezet egy nagy
méretll t6 mély, nyiltvizi része lehetett. A Lato-hegy (282 m tszf, 70. tabla) édesvizi mészko-
ve szintén tavi eredetii kézet a mikrofacies vizsgalatok alapjan, mig a kora az Oreg-hegy-Uj-
hegyi mészkéhoz hasonléan nem volt mérhetd az U/Th modszerrel, tehat az eléfordulas
pliocén kora sem zarhato ki.

A Meleges-hegy (282 m tszf, 71. tabla) édesvizi mészkdve Scheuer és Schweitzer
(1988c) és Scheuer (2002a) szerint hévforrastavi eredetii, és a kvarter elején képzodhetett.
U/Th sorozatos méréseim alapjan a mészko iddsebb a modszer felsé mérési hataranal.

A Kopite (256 m tszf, 72. tabla) édesvizi mészkovét lerako forrasok vize Scheuer és
Schweitzer (1988c) feltételezése szerint fels6-pannodniai tiledékekkel koriilhatarolt, delta iile-
dékekkel fedett mezozoos karbonatos sasbércbdl szarmazott, és Scheuer (2002a) alapjan egy
hatalmas méretti pliocén-also-pleisztocén depresszios hévforrastoban képzodott. Pécsi et al.
(1994) szerint a mészké sok kisméretii forraskiirtobol kidramld vizbdl valt ki. Scheuer
(1995b) a nyiltvizi és elmocsarasodo tavi kifejlodést is leirt a Képitén. Mikrofacies vizsgalata-
im megerdsitették a mészko tavi eredetét, mig az el6fordulas kora U/Th modszerrel nem volt

mérhetd, igy nem zarhat6 ki annak pliocén-also-pleisztocén kora.
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Dunaalmas korny¢kén az édesvizi mészkd tobb magassagi szinten, a Duna IV.-VILsz.
teraszaira telepiilve helyezkedik el. A mészkd korat a korabbi irodalmak az also-pleisztocénre
tették, Csaszar (1997) pedig Dunaalmdsi Travertiné Formdcio-nak irta le az édesvizi mész-
kovet. Az eléfordulast keleten a Voroskéi-banya, a Képitével hataros legdélebbi részén a
Nagy-hegyi Romai-kofejté (4.-5. szamu banya), téle északabbra a Voroskoi-egység nyugati
oldalan talalhato un. 3. szamu kéfejté, mig a legészakabbi részen az Eszaki-egység 1.-2. sza-
mu koéfejtéi (mas néven Dunaalmaés-also) tarjak fel (5-10. abra). Ezek az eléfordulasok tavi
kornyezetben képzodtek, de az egyes kofejték mészkovének kora kozott kiilonbségek mutat-
koznak.

A Dunaalmis, Rémai-kéfejté (265-280 m tszf, 73. tabla) mészkove Scheuer (1995a,
2002a) szerint az eléfordulas ,,Romai-fiirdé tipusu” depresszids hévforrastoban képzodott,
amelyet felszallo tipust fenékforrasok taplaltak. Korpas (2003a) szerint a dunaalmasi édesvizi
mészkovet lerako to sziliciklasztos folydvizi vagy delta kérnyezetben alakult ki, és fejlédésé-
ben 6t szakasz kiilonithetd el. Paleoméagneses mérések alapjan az édesvizi mészké mintegy 2-
2,1 millio évvel ezel6tt képzodhetett az also-pleisztocén soran, mintegy 150000 év alatt (Kor-
pas 2003a). Az el6fordulas fosszilis talajabol Janossy (1979) alsé-pleisztocén (kislangi, kb. 2-
1,4 milli6 év) gerinces fauna-egyiittest hatarozott meg, mig Marton és Pevzner (in Pécsi et al.
1994) paleomagneses mérése szerint a voros paleotalajos szint kora mintegy 1,4-1,7 millio év.
A mészké korat Pécsi ef al. (1982) szintén a legalso-pleisztocénre tette. U/Th sorozatos kor-
meghatarozasaim a kéfejtdben nem vezettek eredményre, tehat a mészkd a korabbi vizsgala-
tok eredményeivel egyezéen 600 ky-nél idésebb lehet. A klimavaltozas hatassal lehetett az
egykori t6 fejlodésére is, ami a mészkd kifejlddésében nyomon kovethetd: a rétegsor kemény,
tomott, vastagpados, nyiltvizi tavi mészkovel kezdédik, amire a to elsekélyesedését jelzd
mésziszapos rétegek telepiilnek, majd a to kiszaradasara utalo rétegek kovetkeznek.

A Romai-kofejtotol északra talalhaté a Voroské-banya (240-210 m tszf, 74. tabla)
amelyet Scheuer és Schweitzer (1986b), Scheuer (1995a) a vegyes tipustt mészké eléfordula-
sok kozé sorolt. U/Th sorozatos méréseim alapjan a Voroské-banya mészkovének kora
223+29 Ky, ami ellentmond a Pécsi et al. (1994) altal meghatarozott V. terasz also-pleisztocén
koranak. A kofejtd altal feltart also-mészkOpadok nyiltvizi tavi kifejlddésrél arulkodnak, ami
a szelvényben felfelé¢ haladva mésziszapos kifejlédésbe megy at, és az Osszlet felsé részein
vizesés ¢és tetaratas kifejlédés is el6fordul. A szelvényben a mészkd és a mészhomokkd-
homokkd valtakozasa egyértelmiien a klimavaltozassal all kapcsolatban, hasonldéan a
Dunaalmas-alsé (lasd a késobbiekben) és a Les-hegyi elofordulasokhoz.

A legészakibb dunaalmasi édesvizi mészké eléfordulast a Dunaalmas-alsé kofejtd
(191 m tszf, 75. tabla) tarja fel, amely Scheuer és Schweitzer (1988c¢) alapjan a Duna V.sz. al-
s6-pleisztocén kori kavicsos teraszara telepiil, és a lejtéi tetaratas tipusba sorolhatod (Scheuer
2002a). Janossy (1979) szerint a terasz ¢és a ratelepiilé mészké kora a gerinces fauna szerint
also-pleisztocén, és Krolopp (2004) az eléfordulast szintén az also-pleisztocénbe (Gastrocopta

serotina szubzona) sorolta. U/Th sorozatos méréseim alapjan a kofejtd legfiatalabb mintaja
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214+30 ky kort, mig a 25 m-es rétegsor legalso, legiddsebb mintai iddsebbek a modszer mé-
rési hataranal (also-pleisztocén?). A tavi eredetii rétegsorok kozé harom szintben telepiilé pa-
dos homok, homokké rétegek jelzik, hogy a nyiltvizi tavi édesvizi mészkd képzédése harom
alkalommal szakadt meg. Hasonlo kifejlédésii homokos rétegek fordulnak el6 a szomodi Les-
hegynél is, ami alapjan a rétegek parhuzamosithatoak (U/Th elemzéseim alapjan, a korabbi
vizsgalatokkal ellentétben a Les-hegyi el6fordulas a Dunaalmas-also el6fordulassal azonos
kort1). A Dunaalmaés-als6 kéfejté mintainak részletes szedimentoldgiai és geokémiai elemzé-
sét a dolgozat hely hidnyaban nem tartalmazza, de a késdbbiekben javasolt az eléfordulas
részletes elemzése.

Almasneszmélynél a Duna teraszos volgyoldalan taldlhatdé Dunaalmas-malom felta-
ras (113 m tszf, 76. tabla), amelynek tombjei a mikrofacies vizsgalatok alapjan nyilt- és se-
kélyvizi tavi kifejlodésiick. Az allochton tombokbol U/Th mérés nem késziilt. A malomtol
mintegy 100-200 m-re taldlhatd6 Csokonai-forras holocén mészkove csak furdsokbol ismert,
és Scheuer (2002a) szerint egy depresszios hévforrastoban képzédott. Jelenleg szerény mérté-
kit mészkivalas van a forras koriil.

A Kopitétdl DNy-ra talalhato Cstlicsos-hegy (215-230 m tszf, 78. tabla) édesvizi
mészkove Scheuer (1997, 2002a) szerint egy also-pleisztocén, kozepes nagysagu, sekélyvizii
erozios hévforrasto iiledéke. Mikrofacies vizsgalataim alapjan a mészké nyilt vizi, sekély tavi
kornyezetben keletkezett. A mészk6bdl U/Th kormeghatarozas nem késziilt.

A Betlehemi-el6fordulas (176 m tszf, 5-14. abra, 79. tabla) édesvizi mészkove a Csu-
csos-hegy kozelében talalhato és az V. sz. Duna-terasz gyengén cementalt kavicsaira telepiilt
(Scheuer és Schweitzer 1988c). A mészkovet Scheuer és Schweitzer (1988c) 6nallo eléfordu-
lasként térképezte, és a tavi-mocsari tipusba sorolta, mig Scheuer (1997) szerint a mészkovek
a Csucsos-hegyi édesvizi mészkd lecsuszott blokkjai lehetnek. A terepi megfigyeléseim és
szedimentologiai vizsgalataim alapjan a betlehemi el6fordulas mészkéve nem lecstszott
blokkokbdl all, hanem inkébb lejtdi tipust tetaratas kifejlodési. A mészkébol U/Th kormeg-
hatarozas nem késziilt.

A szomodi Les-hegy mészkovének fekiijébdl Kretzoi és Pécsi (1982), valamint Pécsi
(1987) also-pleisztocén koru dsszecementalt Duna kavicsot irt le. A mészkovet Scheuer és
Schweitzer (1988c) alapvetden tavi-mocsari kifejlédésiinek hatdrozta meg, de alacsonyabb
szintekrdl tetaratas kifejlédést is leirt. Scheuer (1995b, 2002a) a mészkovet egy nagy méretii
depresszios hévforrasto tiledékének hatarozta meg, amely a vizét egy kiemelt helyzetii karszt-
rogbdl kaphatta (,,Romai-fiirdd tipusu” forras lehetett). Scheuer (1995b) szerint a Les-hegyi
hévforrastd (T7 travertind szint) az also-pleisztocén (Alsobihari) idején képzddott a VI. sz.
Duna terasz folyovizi homokos kavicsan €s a képzddése soran dontéen a meleg csapadékos és
a forrd szaraz éghajlat valtakozott. Schréter (1953) az édesvizi mészkd korat a felsé-pliocénre
tette, mig Scheuer (1999a,b) szerint a Les-hegyi édesvizi mészkd tikkrozi az also-
pleisztocénben végbement éghajlatvaltozasokat. Korpas (2003a) szerint a termalforrasok altal

taplalt les-hegyi t6 egy sziliciklasztos folyovizi vagy delta rendszerben jott 1étre és hdmérsék-
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lete elérhette az 50 °C-t. A Les-hegyi szelvényt Lantos (2004) a Matuyama kron Olduvai C2n
kezdédhetett és 1,7 millio éve sziinhetett meg véglegesen. A Les-hegy-also kofejtobol (229 m
tszf, 80., 81. tabla) 3 db szelvény (I/a, I/b, I/c) mentén begytijtott 29 db minta stabilizotopos
elemzése mellett 26 db vékonycsiszolat leirasat végeztem el. A kéfejtdben a tomott, kompakt
nyiltvizi tavi facies, és a forrastevékenység sziinetelésére utalo mészhomokos, homokkoves
kifejlédés egyarant eléfordul. Korpas (2003a) 4 db forraskiirtdt is leirt a Les-hegyen. Az 1/b
szelvény (80. tabla) valoban hévizes forrasfeltorési tevékenységre utalo gombfiilkéket tartal-
maz, de az I/c szelvény Korpas (2003a) altal leirt forraskiirt6 részletes stabilizotopos vizsgala-
ta nem igazolta forraskiirté jelenlétét, mivel a szénizotopos értékek nem mutattak eltérést az
atlagtol (5.4. tablazat, 5.6 tablazat). Az U/Th sorozatos méréseim (27273 ky, 408+73 Ky,
376+55 Kky) alapjan, a Les-hegy mészkove a kozépsé-pleisztocén soran keletkezhetett. A
mikrofécies és stabilizotopos vizsgalatok alapjan a les-hegyi to vizszintingadozasa jol tiikrozi
a klima valtozasat, de a szelvények részletes feldolgozasat a dolgozat hely hianyaban nem tar-
talmazza. A Les-hegyi mészko fels6 rétegsoraban homok és homokkd betelepiilések talalha-
toak, ami eltér a kozeli (>600 ky) Képite-hegyi el6fordulastol, ahol a homokos kozbetelepiilé-
sek nem jelentkeztek, és ez megerdsiti a kormeghatarozasok helyességét.

A Szomodtol DK-re fekvé Kender-hegy (160 m tszf, 82. tabla) édesvizi mészkove
Scheuer (2002a) szerint egy kozepes nagysagl, kozépsé-pleisztocén erdzids hévforrasto iile-
dékének tekinthetd. Scheuer és Schweitzer (1988c) a vértessz6ldsihez hasonld paleolit eszko-
zoket is gyUjtott az el6fordulasbol, és korat a magassagi helyzete alapjan a vértesszo10si pale-
olit teleppel parhuzamositotta, és mintegy 300 ky-nek hatarozta meg. A mikrofacies vizsgéla-
tok megerdsitették a mészkd tavi-mocsari eredetét.

A Maria Magdolna-major (154 m tszf, 83. tabla) édesvizi mészkove a Tata-folyo I11.
sz. teraszfelszinére telepiilt (Scheuer és Schweitzer 1988c, Pécsi ef al. 1988) és egy kis méretil
erozids hévforrastobol képzodhetett a kozépsé-pleisztocén idején (Scheuer €s Schweitzer
1988c). Pécsi (1973) 190+45 ky U/Th koradatot kozolt az eléfordulasbol. U/Th sorozatos mé-
réseim 283+19 ky kort eredményeztek, megerdsitve az eléfordulas kozépso-pleisztocén korat.
A mikrofécies vizsgalatok alapjan a mészkd a sekély tavi, mocsari tipusba sorolhato.

Vértesszolos teriiletén az Altal-ér teraszaira harom helyen telepiilnek édesvizi mész-
kovek: a paleolit telepnél, a kozség északi részén, illetve a tatai ut mellett, ami Scheuer és
Schweitzer (1988c) szerint 3-4 egymast kovetd forrastevékenység torténhetett a teriileten. A
vértesszolosi paleolit telep (175-190 m tszf, 84. tabla) 8-10 m vastagsagban telepiil az Altal-
ér IV.-V.sz teraszara. A mészkovet Scheuer (2002a) a lejtdi tetaratas tipusba sorolta. Korpas
(2003a) iiledékképzodési kornyezetnek egy forraskiirtdk és kuapok altal tagolt, novényzettel
boritott 1-3 m mély sekélyvizi és kiszarado tavat jelolt meg, amely egy sziliciklasztos folyo-
vizi, vagy delta rendszerben alakult ki, és fejlodésében harom nagy lakusztris szakaszt kiiloni-
tett el. Osmond (in Pécsi 1973) szerint az V. teraszon telepiilé édesvizi mészké kora 350 ky az
U/Th elemzések alapjan. Pécsi (1973) Magyarorszagon a Duna és mellékfolydinak IV. sz.
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volgyi teraszait a Mindel glacidlisba, az V. sz. teraszokat pedig a Glinz glacialisba sorolta
geomorfologiai és geoldgiai adatok alapjan. Jarai-Komlodi (1973) meleg-mérsékelt klimara
utalo pollenflorat irt le, amely a Cromer (Giinz) végén, vagy az Elster (Mindel) legid6sebb
interstadidlisaban élt névényzet maradvanya lehet. Korpas (2003a) ESR mérések alapjan 303
+19 ky atlagos kort kozolt, a paleomagneses adatai alapjan viszont az édesvizi mészko képzo-
dése mintegy 1,07 millié évvel ezeldtt kezd6dott és 493 ezer éve fejez6dott be, ami egyben az
is jelentené, hogy a kultirréteg mintegy 1 millio évvel ezel6tt képzodott. Latham és Schwarz
(1990) korabbi vizsgalatai alapjan a vértessz6l6si szelvény normal polaritast. Lantos (2004)
szintén normal polaritasu szelvényt emlit a paleolit telep kozeléb6l, amit két rovid reverz
polaritasu szakasz szakit meg. Cherdintsev és Kazachevski (1990), Hennig et al. (1983a)
U/Th és ESR vizsgalatai viszont 250 ky és 475 ky kozotti korokat eredményeztek. Mindezek
kovetkeztében Lantos (2004) a normal polaritasu intervallumot a Brunhes kron kozepével
korrelaltatta. Dobosi (2003) szerint a régészeti leletek az é¢desvizi mészkdképzddéssel jelle-
mezhetd interstadialis periodust kovetéen lerakodott, szaraz-hideg klimat jelz6 16szben talal-
hatbak. Az eléember egy interstadialis klima optimumtol Mindel stadialis kezdeti szakaszaig
élhetett itt (Dobosi 2003). Kretzoi és Vértes (1964, 1965), Jarai-Komlodi (1973) és Pécsi
(1973) szerint a vértessz619si mészkd képzddése tulnyomorészt a Giinz-Mindel interglacialis
idejére és részben a Mindel eljegesedés hiivosods, de még nedves iddszakara eshetett.
Krolopp (2004) malakosztratigrafiai tagolasaban a vértessz6l6si faunat a k6zéps6-pleisztocén
idejére, a 3. Helicigona vertesi biozonaba sorolta, a Mindeltdl a Riss végéig terjedé iddinter-
vallumban a viz hdmérsékletét pedig mintegy 20-25 °C-ra becsiilte. A mikrofacies vizsgalatok
alapjan a Paleolit-telep mészkove sekély vizll toban, mésztufa gatak mogott kialakult kisebb
tetarata medencékben képzodhetett.

A Vértesszolos-kozépso eléfordulas (140-150 m tszf, 85. tabla) Scheuer (2002a) sze-
rint egy erozios hévforrastobol képzédhetett az Altal-ér kavicsos teraszanyagan. Kadié és
Kretzoi (in Schréter 1953) egy homokos iiregkit61tésbél mediterran jellegli faunat irt le, és ko-
rat Wiirm interstadialisba tartozonak tartotta, mig Pécsi 240 ky U/Th kort koz6lt az el6fordu-
lasbol. U/Th sorozatos méréseim 220428 ky kort eredményeztek, megerésitve a Pécsi altal
kozolt kor helyességét. A tavi eredetll édesvizi mészkd nagy valdsziniiséggel folyovizi (te-
rasz?) kavicsokra rakodott le, amit a kofejtd jol kerekitett kavicsokbodl allo konglomeratum
iiledéke is bizonyit. A Vértesszolos-alsé eldfordulas (157 m tszf, 86. tabla) a Tatara vezetd it
jobb oldalan, a hazak mogott talalhatd, tavi-mocsari kifejlédésti (Scheuer és Schweitzer
1988c, Scheuer 2002a) ¢és Kretzoi (1990) szerint a Wiirm idején képzddhetett. A mikrofacies
vizsgalatok alapjan a mészkd a Vértessz616s, Paleolit telep mészkdvéhez hasonlo.

Tata teriiletén szamos helyen talalhaté édesvizi mészkd, amelyek tobbsége az elmult
100-120 ky soran képzddott a radiometrikus kormeghatarozasok (pl. Schwarz és Skoflek
1982) szerint. A legismertebb az E6tvos Gimnazium alatti Porhany6-banya édesvizi mészko-
ve, de szép képzédmények talalhatoak az Oreg-t6 keleti partjanal (Feszty-barlang kornyéke),
az Angol-kertben a Pokol-forrasnal és a Fényes-forrasoknal is. A tatai édesvizi mészkd
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molluszka faunaja alapjan Krolopp (2004) 25 °C vizhémérsékletre, a jelenleginél melegebb
klimara kovetkeztetett, a mészké képzOdését pedig a fels6-pleisztocénre tette. Az Altal-ér I1./b
teraszara telepiild édesvizi mészkovek tavi-mocséri és tetaratés tipusiak, és a Nagy-to EK-i
részén, valamint attol EK-re, egészen a Cseke-toig el6fordulnak. Az itt telepiilé rétegeket a
Cseke-t6 kornyékén fakadod Angol kerti-forrasok épitették fel. Osmond (in Pécsi 1973) a Tata-
foly6 I1/b teraszan telepiilt mintegy 8 m vastag édesvizi mészk6osszletbol 70 ky kort mért, és
a mészkd képzddeését az utolso interglacialis idejére helyezte. Pécsi (1973) szerint az édesvizi
mészké fekiijében a II/b terasz lerakodasa az utolsé interglacialis idején, illetve a Riss folya-
man is végbemehetett. Pécsi (1973) a geomorfologiai adatok és az U/Th vizsgalatok eredmé-
nyei alapjan a Duna és mellé¢kfolydi masodik armentes teraszanak korat a Wiirm elejére, a
Riss-Wiirm interglacialis és a Riss glacialis idejére tette. A Tata-Tovaros I1l.sz. teraszan tele-
piilé 2 m vastag mésztufaréteg korat Pécsi (1973) 190 ezer évesnek irta le.

Az Oreg-té Keleti partjan (120 m, 87. tabla) talalhaté édesvizi mészkovek Scheuer
(2002a) szerint lejtoi tetaratas kifejlodésiiek. A terepbejarasok soran az egykori forraskiirték
nyomait is sikeriilt megtalalni. Az U/Th sorozatos méréseim alapjan a mészké 52+1,5 ky ko-
i, mig a mikrofacies vizsgalatok szerint nagy valosziniiséggel tavi-mocsari eredett, de a lej-
to1 tetaratas képzdodési kornyezet sem zarhato ki.

A tatai Angol-Kkert Pokol-forrasanal (88. tabla) a 70-es évekig, a forrasok kiapadasaig
volt aktiv mésztufaképzddés. A recens édesvizi mészkd stabilizotopos Osszetétele (5-6. tabla-
zat) megegyezik az id6sebb (~100 ky) tatai édesvizi mészkovekével (pl. Porhanyd-banya),
ami arra utalhat, hogy a viz eredete és/vagy homérséklete nem valtozott jelentésen a felso-
pleisztocén soran. Az Oreg-t6 nyugati oldalan talalhato Porhanyé-banya (147 m tszf, 89. tab-
la) édesvizi mészko eléfordulasa, amelyet Scheuer és Schweitzer (1986b) szerint a Kalvaria-
domb mezozbos képzédményeibél fakadé forrasok rakhattak le az Altal-ér II/b. és 1l/a. tera-
széra, egymas folotti tetarata medencerendszerként. U/Th sorozatos, és egyéb (ESR, '*C) mé-
rések, valamint régészeti és paleontologiai adatok alapjan a mészkd kora mintegy ~100-120
ky-re, az utols6 (Riss/Wiirm) interglacialis idejére tehetd. Hennig et al. (1983a) 101410 ky és
98+8 ky korokat, mig Schwarcz (1980) 120+6 ky kort hatarozott a mészkébol. Lantos (2004)
a Brunhes kron fiatalabb szakaszat jelolte meg a mészkOképzodés koranak. A
szedimentologiai vizsgalatok alapjan a mészko egy sekély vizli toban képzddhetett, amit a fe-
néken feltord termalforrasok taplalhattak (Kele et al. 2006). Az egykori t6 fejlodése soran egy
fokozatosan hiilé klimat figyelhetiink meg. Az tiledékképzddés kezdetén nedves, csapadékos
mediterran klima lehetett a jellemz0, mig a mészkéképzodés befejezddése hideg, szaraz, kon-
tinentalis klimaviszonyok kozott mehetett végbe. Harom f6 tavi iiledékképzodési fazis kiilo-
nitheté el a to fejlodésében. Az els6t szarazsag, majd arviz szakitotta félbe, amit fluvio-
eolikus iiledékek képzddése, majd legvégiil eolikus iiledékek lerakodasa kovetett (Kele et al.
2006, Ruszkiczay-Riidiger és Bradak 2005). A kéfejton beliil a 8'%0 értékek alapjan az egy-
kori forraskiirtdk és vizesések jol elkiiloniilnek az édesvizi mészkd {6 tomegét add karbona-
toktol, mig a 8'°C értékekben nem mutatkozik hasonlo nagysagu eltérés (Kele et al. 2006).
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6.3-1. abra: Geomorfologiai szintek vazlatos rajza a Nyugati-Gerecsében Almasneszmély ¢és
Dunaszentmiklos szelvényében (Pécsi e al. 1982 és Ruszkiczay-Riidiger 2007 alapjan modositva) 1. Tridsz
mészkd, 2. felsé-miocén (pannoniai) homok és agyag, 3. oligocén-miocén szarazfoldi kavics, 4. édesvizi
mészké (fels6-miocén-kvarter), 5. kvarter alluvialis homok és kavics, 6. 16sz ¢s lejtdiiledék, 7. Eolikus
homok; A - felsd-pliocén hegylabfelszin maradvany, B - késé- miocén (felsé-pannon abrazios szinld), C -
harmadidészak el6tti, harmadidészaki planacios szint, miocén terresztikus kavicsfoszlanyokkal.



VL. 3. A teraszrendszer attekintése az uj U/Th koradatok ismeretében
VI 3.1. A teraszrendszer kialakuldsa és irodalma

A Gerecse ¢és a Budai-hegység mezozoos és vékony kainozéos karbonatos kézetekbol
¢és tormelékes fedéegységekbdl all. A Duna teraszait és az idésebb geomorfoldgiai szinteket
gyakran édesvizi mészkd fedi, amely a teraszokat boritod folydvizi liledékekre, esetenként az
id6sebb rétegekre telepiil (6.3-1. abra). Az édesvizi mészkdvel nem védett hegylabfelszinek,
mivel féként leginkabb laza iiledéken képzddtek, gyorsan lerombolodtak a Budai-hegység
volgyrendszerének fejlédése soran (Scheuer és Schweitzer 1988c). A magasabb helyzetii fo-
lyévizi teraszok legtobbje szintén lepusztult és csak néhany édesvizi mészkdvel boritott mel-
lékpatak terasz maradt meg az idésebbek koziil (pl. Budai Vér-hegy, Kiscelli-fennsik, Urom-
hegy, Budakalasz).

A mult szazad elejétdl torténtek probalkozasok az egész Duna-volgyre kiterjedd te-
raszrendszer kialakitasara. A folyoteraszok kutatasaval mar Cholnoky (1923, 1925) is foglal-
kozott, késébb pedig Bulla (1941, 1956), Kéz (1933, 1942) és Gabris (1994, 1997) kutatta a
teraszok klimaval valo kapcsolatat. Bulla (1941) a teraszszintek kialakulasat a pleisztocén pe-
riodikus klimavaltozasaval magyarazta, kialakitva az ,.egy glacialis - egy terasz” elméletet.
Noszky (1935), Lang (1955), Pécsi (1959), Kretzoi és Pécsi (1982), Pécsi et al. (1982), Gabris
(1994) és Scheuer és Schweitzer 1973, 1984c¢, 1988c) az egységes teraszrendszer kialakitasara
torekedett. Pécsi (1959) teraszrendszerét késobb Scheuer és Schweitzer (1988c) is felhasznal-
ta, Ruszkiczay-Rudiger et al. (2005a) pedig Osszefoglalta a ,hagyomanyos” teraszrendszer
keretébe illeszkedd korabbi kormeghatarozasok eredményeit. Gabris (2007) a teraszképz6dés
és a pleisztocén klimaingadozasok kozotti osszefliggést vizsgalta az oxigénizotop-rétegtannal
val6 kapcsolat fiiggvényében, Gabris és Nador (2007) pedig a tektonika és a klima hatasat ta-
nulméanyozta a Duna és a Tisza kvarter fejlddésére vonatkozoéan. Az édesvizi mészkoveket a
nemzetkdzi irodalmakban is gyakran hasznaltak a folyoteraszok kialakulasanak és a kozépso-
és kés6-pleisztocén klima kapcsolatanak vizsgalatara (Gibbard és Lewin 2008). Schulte e al.
(2008) az Ibériai-félszigeten talalhatd Aguas folyd teraszrendszerét és a teraszokon telepiild
édesvizi mészkovek korat tanulmanyozva arra a kovetkeztetésre jutott, hogy folyd bevagoda-
saban és a teraszrendszerek kialakulasaban a tektonikanak, a klimanak és a tengerszintvalto-
zasoknak egyarant szerepe volt, bar ezek a tényezok egymastol geologiailag eltérd idéskalan
fejtették ki hatasukat.

A fenti 0sszefoglalobol is lathato, hogy a Duna fejlédésének, bevagodasanak, a terasz-
szintek kialakulasanak tektonikai és paleoklimatologiai iranyu értelmezése régota az érdeklo-

dés kozéppontjaban all, amihez az édesvizi mészkovek értékes adatokkal jarulhatnak hozza.
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6.3-2. abra: Keresztszelvény a Kisalfoldon, a Dunantuli-k6zéphegységen és az Alfoldon keresztiil, a kiemelkedd
teriiletek és a Duna teraszok kapcsolatat mutatva (Pécsi 1959 és Gabris és Nador 2007 alapjan modositva).



VI. 3.2. A teraszok kormeghatdrozasi modszerei

A teraszrendszer alapja a teraszszintek relativ koranak meghatarozasa, amely az egyes
magassagi szintek idérendbe allitasaval tortént (Pécsi 1959), igy a magasabb helyzetii tera-
szok az idGsebbek, mig a Duna jelenlegi szintjén talalhato teraszok a legfiatalabbak (6.3-1.
abra). A teraszszintek parhuzamositasat megneheziti, hogy az egy fazisban kialakult szintek
ma mar gyakran kiilénbozé magassagokon talalhatoak (pl. a teraszok a Dunakanyar-teriiletén
vannak a legmagasabb pozicidban, 6.3-2. abra, Pécsi 1959), valamint a teraszok a foly6 men-
tén nem folyamatosak, ¢és esetenként csak toredékei 6rzédtek meg az egykori szinteknek. Az
azonos szamu teraszok tehat nem feltétleniil jelolnek azonos kort és genetikat a volgy teljes
hosszaban (Pécsi 1959), az éghajlati tényezOk hatasat ugyanis a fliggéleges kéregmozgasok
eltéréen befolyasolhattak, igy térben és iddben a Duna-volgyének mas szakaszan johettek 1ét-
re a teraszképzddés ¢és bevagodas feltételei (Cholnoky 1925, Gabris 1997, Vandenberghe
2003 in Ruszkiczay-Riidiger et al. 2005c¢).

Amig nem alltak rendelkezésre abszollt koradatok, addig az édesvizi mészkovek rela-
tiv korat a teraszok tengerszint feletti magassagabol, elhelyezkedésébdl, és az Gsmaradvanyok
alapjan allapitottak meg, amelyek nehezen szamszertsithetdek. A teraszszintek relativ korbe-
sorolasanak és egymassal vald parhuzamositasanak egyik modja a fedéiiledékek (pl. édesvizi
mészkovek, folyovizi iiledékek, 16sz) koranak meghatarozasa volt, amely a szintek minimum
korat adta meg. A teraszt fedd tiledékek vizsgalatai koz¢ tartozott az iiledékanyag gorgetettség
(a Duna-teraszok CPV-értékei a korral nének, a mellékfolyok értékei viszont sokkal kisebbek)
(Pécsi 1959) és szemcseméret eloszlas vizsgalata (Burjan 2002); a terasziiledékeken megfi-
gyelhet6 fagyjelenségek meghatarozasa (Pécsi 1959); a folyovizi tiledékek és édesvizi mészko
Osszletek Osmaradvanytartalma (Mottl 1942, Kretzoi és Vértes 1969, Janossy 1979); a fedd
16sz és a 10szt tagolo fosszilis talajszintek (pl. Basaharc) lumineszcens vizsgalata (Frechen et
al. 1997, Novothny et al. 2008); radiometrikus kormeghatarozasok.

Ezek a modszerek azonban bizonytalansagot is hordoznak magukban. Példaul a kavi-
csok mérete és kerekitettsége a folyd mentén egy szinten beliil is valtozhat, ami megkérddje-
lezheti a teraszon beliili korrelacio lehetéségét (Ruszkiczay-Ridiger 2007). A teraszt fedo
iiledékek sok helyiitt hianyoznak, igy a teraszok kora sokszor csak a geomorfoldgiai extrapo-
lacio segitségével volt meghatarozhatd. Az abszolut koradatokat szolgaltatd U/Th kormegha-
tarozasok mindezidaig csak elszortan (néhany terasz esetében), és leginkabb a Gerecse édes-
vizi mészkoveibdl alltak korabban rendelkezésre (5-15. tablazat).

Az els6 U/Th mérések a Gerecse és a Budai-hegység édesvizi mészkoveibdl Pécsi
(1973), Kretzoi ¢és Pécsi (1982), Hennig et al. (1983a), Schwarcz és Skoflek (1982) nevéhez
fizédtek, és a modszer mérési hatara az elmilt évtizedekben még mindéssze 350 ky volt
(Schwarcz 1990). Jelen dolgozat keretei kozott a Taipei Egyetemen végzett mérések mar 600
ky-re visszamendéleg képesek a mészkovek koranak meghatarozasara (Shen et al. 2008). A fo-

lyovizi iiledékekben talalhatd szerves anyag "“C kormeghatérozasaval az iiledékek lerakoda-
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sanak ideje kozvetleniil meghatarozhat6 az 50 ky mérési tartomany hatdrain beliil, ami csak a
fiatalabb teraszok koranak meghatarozasat segitette (Kretzoi és Pécsi 1982). Az U/Th méd-
szer mérési hataranal idésebb mészkovek esetében a paleomagneses mérések (Latham és
Schwarcz 1990, Lantos 2004) segithetnek, de az eredmények értelmezése sokszor nem elég
egyértelmil, mint azt az elvégzett U/Th sorozatos kormeghatarozasok eredményei is bebizo-

nyitottak.
VI. 3.3. A teraszszintek és az édesvizi mészkovek kapcsolata

A jelenlegi teraszkronologia alapjait Pécsi (1959) fektette le, amit Kretzoi és Pécsi
(1982) tovabb finomitott 6-7 teraszszintet kiilonitve el a Duna mentén, és 6-8 teraszszintet a
Dunakanyarban. Scheuer és Schweitzer (1988c) 7 teraszszintet és 9 travertind szintet irt le a
Gerecse északi eldterében, a Budai-hegység teriiletérdl pedig 12 édesvizi mészko szintet em-
lit, amelyek koziil a legmagasabban a Széchenyi-hegy miocén édesvizi mészké takardja talal-
hato, mig a negyedik terasz (tIV) a legmagasabb szint, ami bizonyithatoéan folydvizi eredetii.
Schweitzer (2002a) szerint a Gerecsében legalabb 8-10, a Budai-hegységben pedig 10-12
geomorfologiai szinten telepiil az édesvizi mészkd. Wein (1977) 7 db (a levantei édesvizi
mészkovet is beleértve 8 db) teraszszintet emlitett a Budai-hegységben.

Az édesvizi mészk6- (T1-T12) és terasz (tI-tVIII) szintek szamozasa minden esetben
alulrol felfelé tortént (Scheuer és Schweitzer 1988c). A terasz- ¢és travertind szintek a 7. sza-
mu szintig tobbé-kevésbé parhuzamosithatoak, a 7. szint feletti édesvizi mészkovek pedig
pliocén hegylabfelszinekre és késO-pannoniai abrazids szinlokre telepiilnek (Pécsi 1959,
Kretzoi ¢és Pécsi 1982). A kovetkezdkben roviden attekintem a korabbi tanulmanyok alapjan
megallapitott teraszszinteket, a kormeghatarozasukhoz hasznalt adatokat és azok egyezését a
dolgozat keretei kozott végzett U/Th sorozatos kormeghatarozasok értékeivel:

A legalso (tI) teraszszint a Duna magas artere (5-6 m-rel a Duna szintje felett), amely-
nek kora *C mérések alapjan a Budai-hegységben 9500 év, a Gerecsében a teraszkavicsbol
el6keriilt fatorzs '*C vizsgalata alapjan 1185010 év (6holocén) kora (Kretzoi és Pécsi 1982).
Az artéri szinteken ijholocén koru és recens édesvizi mészkovek (77) képzddtek/képzddnek
(Dunaalmas, Csokonai-forras).

A tII teraszszint tobbé-kevésbé folyamatosnak tekintheté a Duna-volgyében, és a Du-
nakanyarban is jelentds vastagsagu folyovizi iiledék boritja, szemben a magasabb szinteken
talalhatd teraszokkal. A tII szint két részbdl all: a tIla az elsd armentes szint, 8-14 m-rel a
Duna felett, amelynek kialakulasat a Wiirm végére helyezték a glacialis fauna és a fedo 16sz
hianya alapjan (Pécsi 1959). A teraszkavics mamutfogaibol Kretzoi a Mammuthus
primigenius idésebb formait hatarozta meg, és a terasztest a posztglacialisban valhatott terasz-
sza. A jelen dolgozat keretei kozott végzett U/Th mérések alapjan a tlla teraszon telepiild Ta-
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ta-Oreg-t6, Kelet édesvizi mészkd eléfordulds kora 51,6+1,5 ky, ami illeszkedik a korabbi
korvizsgalatokhoz.

A tIIb szint (masodik armentes terasz) 20-26 m-rel helyezkedik el a Duna szintje fe-
lett, és a rajta lev alluvialis iiledéket (a terasz felkavicsolodasat) Pécsi (1959, 1978) a késo-
Riss-kora-Wiirm idejére helyezte. Paleontologiai és archeologiai bizonyitékok, és a kozel 20
m vastag l6sz-paleotalaj fed6 alapjan a szint kora az utolso glacialis el6tti idoszakra tehetd, a
teraszra telepiild édesvizi mészkd korat pedig az utolso interglacialisra tették. A legalso (777)
travertind szint a tlla teraszokra, a 72 travertino szint a tIIb teraszra telepiil. A tIIb teraszt bo-
ritd édesvizi mészkovek U/Th sorozatos kormeghatarozasa a Tatai Porhanyo-banyaban 98
+10 ky, 101+10 ky, Vértessz6ldson 135+11 ky évet eredményezett (Schwarcz és Skoflek
1982, Hennig et al. 1983a).

A Budai-hegységben a legalacsonyabb szinten elhelyezkedd édesvizi mészkovek a
Duna II/b., Il/a. sz. teraszaira telepiilnek (6.3-3. dbra). A Duna els§ armentes teraszara
(Il/a.sz.) telepiild 7/ édesvizi mészkovek 105 m tszf-i magassagban helyezkednek el (Csillag-
hegy, Romai-fiird6). A rajtuk telepiilé édesvizi mészkovek a Pesti-siksagon levo Il/a. sz. te-
raszt fedd futbhomok sszletet osztd fosszilis talaj '“C vizsgalata alapjan (9500 év) 6holocén
koruak.

A tIIb teraszon talalhato 120 m tszf-i magassagon elhelyezkedd, T2 édesvizi mészkd
szinthez tartoz6 Bécsi uti (Shell) eléfordulas korat Pécsi és Osmond (1973) 60-70+20 ky ko-
rinak hatarozta meg U/Th vizsgalatok segitségével, és ez alapjan hataroztak meg a tIIb terasz
korat is. U/Th méréseim alapjan a Bécsi ut édesvizi mészkove 245+20 ky koru, és mész-
kétombjei nagy valészintiséggel a kozeli Farkastorki uti el6fordulas lecsuszott blokkjai-
nak tekinthetéek, tehat nem autochton helyzetiiek, és igy a tlIb teraszszint kormeghata-
rozasara sem alkalmasak.

A tIII terasz kialakulasat Pécsi (1959, 1964) a kozéphegységi szakaszon a geomorfo-
l6giai helyzet és a kavicsok kisebb gorgetettsége alapjan, egyéb adatok hianyaban a Riss ide-
jére helyezte. Az Altal-ér tIII teraszara a T3 travertin szint telepiil. A tIIL. és tIV. szint a Du-
nakanyarban gyengén kifejlédott felszin, mig a Budai-hegységben és a Gerecsében gyakran
boritja folyovizi kavics, édesvizi mészkd és 16sz. Ezekbdl a szintekbdl korabban Riss és
Mindel glacialisokra jellemz6 fauna keriilt eld.

A Duna tlII teraszara telepiilé édesvizi mészkdvek a Budai-hegységben 150-160 m
tszf-1 magassagban képzddtek (Kiscell 150 m, Apostol u. 150 m, Farkastorki ut 150 m)
(Scheuer és Schweitzer 1988c). A tlIl. teraszszinten telepiild 73 édesvizi mészkdszintbol
U/Th mérésekkel a Budai-hegységben 175 ky-et (Kiscelli-fennsik) hataroztak meg, a Gere-
csében pedig a tIll. sz. teraszfelszinére telepiilt Maria-Magdolna-puszta el6fordulasabol
190+45 ky (Pécsi 1973), Vértessz016sr6l szintén U/Th modszerrel 248+67 ky (Brunnacker in
Scheuer ¢és Schweitzer 1988c), valamint ESR maddszerrel 202420 ky (Hennig et al. 1983a) ko-
rokat hatdroztak meg. U/Th sorozatos méréseim alapjan a Budai-hegységben a tIII teraszon

telepiildo Kiscelli-fennsik mészkovének esetében 189+134 ky-et, a Gerecsében a Maria-
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Magdolna puszta édesvizi mészkovére 284+19 ky-et, a Vértessz0l0s-kozépsé eléfordulas
esetében pedig 220+28 ky-et eredményeztek, amelyek hasonloak a korabbi U/Th mérések
eredményeihez, igy az 0j vizsgalatok a tIII szint koran nem valtoztattak. A tIII teraszszinthez
kotott Apostol uti eléfordulds vizsgalata 347+64 Ky, a Farkastorki uti eléfordulds pedig
238+39 Ky korokat eredményezett, igy a kora alapjan az Apostol uti feltaras mar inkabb a tIV
teraszszinthez lenne sorolhato.

A tIV terasz lerakodasa a Mindel eljegesedés idején, Gabris és Nador (2007) szerint a
MIS12-ben (MIS=Marine Isotope Stage), Kretzoi és Pécsi (1979) beosztasa alapjan a
fels6bihari alemelet also részében, a Tatai-Vértessz610si fazison beliil ment végbe, és a 74
travertind szint telepiil rd. A tIV terasz a teraszmorfologiai, paleomagneses ¢és faunisztikai
vizsgalatok alapjan a Brunhes paleomagneses iddszakban, 600-700 ky kozott képzodhetett
(Pécsi 1973, Kretzoi és Pécsi 1979), amibdl az kovetkezik, hogy a terasziiledék biztosan fiata-
labb 700 ky-nél.

A Gerecsében a 74 édesvizi mészkészint kora a normal polaritast eredményezd
paleomagneses mérések alapjan (Pécsi ef al. 1985, Latham és Schwarz 1990) 700 ky-nél fiata-
labb, mig a Budai-hegységben Lantos (2004) paleomagneses mérései alapjan 500 ezer és 1
millié év kozotti. Hennig ef al. (1983a) vértessz6l6si paleolit telep mészkovén mért U/Th mé-
rései pedig 350 ezer évnél id6sebb kort adtak. Az el6fordulast Scheuer és Schweitzer (1984c)
a felsObihari emelet tarkéi szakaszaba sorolta. A Dunaalmason a tIV. teraszra telepilé 74
édesvizi mészkd ESR kora 360436 ky.

A Budai-hegységben a T4 édesvizi mészkdszint 170-180 m tszf-i magassagban telepiil
a Duna tIV teraszara. A Budai-Varhegyen, az Ordog-arok tIV. teraszan telepiild mészkd U/Th
kora 358 ky (Henning et al. 1983a, Scheuer és Schweitzer 1984c). A faunaleletek alapjan a
felsébihari alemelet tarkdi szakaszat jelolte ki Janossy (1979). A Buda-Varhegy és Urom-
hegy 74 szintbe tartozé édesvizi mészkovének faunaja alapjan a képzédmény korat Janossy
(1979) a kozépsd-pleisztocénre, illetve az also-pleisztocén felsd részére tette. U/Th sorozatos
méréseim alapjan a korabban a T4 szintbe sorolt Buda-Varhegy édesvizi mészkovének kora
424+111 ky és 344111 ky, mig az Urdm-hegyi eléfordulas 398+43 ky és 376£163 ky koru-
nak bizonyult, igy az uj abszolut korvizsgalatok megerdsitették a tIV szint korabbi elemzések
alapjan meghatarozott korat. Megjegyzendd, hogy a korabban az Oreg-arok II/b teraszéhoz
(Scheuer és Schweitzer 1988c¢) igazitott tokodi eléfordulas tengerszint feletti magasssaga (185
m) és a dolgozatban kozolt kora (385+50 Ky) alapjan, a vele kozel egy magassagon (182 m
tszf) elhelyezkedd Vértessz6l6si paleolit telep eléfordulassal egykortu. Wein (1977) szerint a
IV. szintet (170-180 m tszf) a Majdan-fennsiktol (188 m tszf), Budakalaszon at a Nap-hegyig
(143 m tszf) lehet nyomon kovetni. A mészkovek szennyezettsége miatt a majdan-fennsiki és
a nap-hegyi el6fordulasok kora nem volt U/Th modszerrel mérhetd, a tIV teraszszinthez vald
viszonyuk tovabbra sem tisztazott.
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A Budai-hegységben a folyovizi iiledékkel boritott felszinek a tIV teraszszint felett hi-
anyoznak. A tV. terasz a Gilinz idején képzodott és a 75 travertind szint telepiil ra. Pécsi
(1959) a tV. terasz keletkezését az also-pleisztocénre helyezte a geomorfologiai helyzete,
szorvanyos Oslénytani leletek, és a 70-80 m viszonylagos magassagt és 10-15 m vastag ka-
vicsiiledékben el6forduld krioturbacié alapjan. Késobb Kretzoi és Pécsi (1979) és Pécsi et al.
(1982) az Archidiskodon meridionalis (planifrons) és kiséré faundinak wjabb értelmezése
alapjan szintén a 2,5 milli6 évig visszanyuld also-pleisztocénbe sorolta és a tV teraszt boritd
T5 travertind szint korat Pécsi ez al. (1985) reverz polaritast eredményezd palomagneses mé-

rések szerint a Budai-hegységben és a Gerecsében egyarant 780 ezer évnél idésebbnek hata-

rozta meg. A Gerecsében Dunaalmésnal a tV teraszra telepiilt 30-35 m vastag 75 édesvizi
mészké Osszletben 5-6 kozbiilsé 10sz6s, homokos iszapbdl gytijtott mintak reverz magneses
polaritasuak, ezért az alatta fekvo terasz is a forditott magnesezettséggel jellemzett Matuyama
iddszak idején képzdédhetett (>780 ky; Pécsi ef al. 1985). Az édesvizi mészkd Osszlet homo-
kos iszaprétegeibdl helyenként mikro- és makrofauna leletek is eldkeriiltek (Archidiskodon
meridionalis, Emys orbicularis, Megalocaros), amelyek Kretzoi (1955) és Janossy (1979) sze-
rint az also-bihariumba tartoznak. A Dunaalmastol 2 km-re D-re, 180 m tszf-on telepiilé Bet-
lehemi-kéfejté V. teraszt feltard kavicsbanyajaban Kretzoi és Vords (in Scheuer és
Schweitzer 1988c¢) Archidiskodon meridionalis fogat és aprobb csonttoredékeket talalt. A pa-
leontologiai és egyéb adatok alapjan a tV teraszt a kislangi szakasz végével, a ratelepiilé
édesvizi mészkoveket pedig az alsobihariummal (ill. az alpi beosztas alapjan a Giinz-Mindel
interglacialis also részével) parhuzamositotta Pécsi et al. (1982).

A dolgozat keretei kozott végzett U/Th sorozatos mérések tobb, korabban a T5 édesvi-
zi mészko szintbe sorolt édesvizi mészkovet is érintettek, amelyek korat Pécsi et al. (1982,
1985) 780 ky-nél idésebbnek gondolta. A Pécsi et al. (1994) altal a TS édesvizi mészké szint-
be sorolt Dunaalmas-Voroské mészkébanya (224 m tszf) szelvényének also, idésebb része
minddssze 223+30 ky koru. A Dunaalmas-Voroské eléfordulastol 1 km-re Ny-ra talalhatd
Dunaalmas-alsé kofejtobol (190-210 m tszf) 214+30 ky kort mértem, ami arra utal, hogy T5
édesvizi mészk szint alatt talalhatd tV terasz is fiatalabb lehet a korabban feltételezetteknél,
mivel a teraszszint korat a mar emlitett paleomagneses mérések alapjan hataroztak meg. A
Dunaalmas-Romai kéfejté (264 m tszf) édesvizi mészkove ugyanakkor idésebb az U/Th mod-
szer mérési hataranal.

A Budai-hegységben Wein (1977) az V. travertiné szintbe sorolta a Rézsadomb maga-
sabb helyzetii édesvizi mészkoveit, és a Pécsi (1973) altal 350 ky-nek korolt Vértessz616si pa-
leolit telep édesvizi mészkével vald parhuzamositas alapjan a budapesti V. szintet is hasonld
korunak (Giinz-Mindel interglacidlisba tartozonak) tartotta. Sajat U/Th mérések alapjan a ro-
zsadombi édesvizi mészkovek koziil az Apostol u. 347+64 Ky, a Barsi u. 356+24 ky, a Bimbo
u. 366x122 Ky, a Sz6lészeti Kutatdintézet pedig 346+79 ky-nek adodott. Tehat a mérhetd ko-
i rozsadombi mészkovek, fliggetleniil a tszf-i magassagukban valé eltéréstol, egy sziik iddin-
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tervallumon beliil, mintegy 350-360 000 éve képzddtek, ami alatdmasztja Wein (1977) feltéte-
lezését.

A tVI szint a kora-pleisztocén dunai glacialisaban keletkezhetett Kretzoi és Pécsi
(1982) vizsgalatai alapjan, ¢és a legels6 Dunai eredetii terasznak szamit. A tV- tVI teraszo-
kon a 76 travertiné szint telepiil, a tVI- tVII teraszokat a 77 travertino szint boritja. A T5-T6
édesvizi mészkdszintek kora Lantos (2004) valtozo polaritast eredményezé paleomagneses
mérései alapjan tobb mint 1,8 millio év. A VI. terasz a gerecse-hegységi szakaszon 110-120 m
tszf-i viszonylagos magassagu. Dunaalmasnal a teraszkavicsra 25-30 m vastag édesvizi mész-
k6 telepiil, amit fosszilis voros talaj és tobb 10sz0s iszap-kozbetelepiilés tagol. Pécsi és
Pevzner (1975) szerint a fosszilis talajbol és a 16szos rétegekbdl vett mintdk forditott
polaritasuak. A mészkorétegek kozotti fosszilis vords talajbol Janossy (1979) felsdvillanyiumi
kislangi szintbe (2-1,4 millié6 év) sorolhatd mikrofaunat hatarozott meg (Schweitzer és
Scheuer 1995). A Les-hegyen 235 m magassagban az édesvizi mészkddsszlet also részében a
mésszel Osszecementalt kavicsréteg folott két Archidiskodon cf. Meridionalis fog teljes le-
nyomata keriilt el6 (81. tabla). A Duna VI. teraszara telepiilt 25-30 m vastag édesvizi
mészkéosszletet forditott magneses polaritasa alapjan Scheuer és Schweitzer (1988c) a

Matuyama idészakhoz sorolta és megallapitotta, hogy idésebb egy millié évnél. Mivel a fosz-

szilis vorostalaj-képzodéssel, és 4-5 16szréteggel is megszakitott édesvizi mészkoosszletnek a
kialakulasaval is szamolni kellett, a VI. sz. Duna-terasz felhalmozodasat és kiformalasat 2-2.4

millié évvel ezeldttig, a Matuyama kron kezdetéig, az also-villanyi (beremendi) szakasz kez-
detéig vezették vissza (Kretzoi és Pécsi 1979, Janossy 1979, Pécsi et al. 1982).

U/Th méréseim szerint a Les-hegyi édesvizi mészké also kéfejt6jébol szarmazd mész-
k6 kora 408+73 Ky és 273+£73 ky, mig a Les-hegy-felsé kofejtobol szarmazo minta 375+£55
ky kort. Az U/Th mérések alapjan tehat a tVI teraszt fedé 76 édesvizi mészkd szint kora, a
korabbi paleomagneses méréseknél joval fiatalabb, azonban a 75 édesvizi mészkészintbol
tjonnan mért U/Th koradatoknal iddsebb.

Ruszkiczay-Riidiger et al. (2005b,c) 1,6 mm/év bevagodasi ratat hatarozott meg a Du-
nakanyar térségére a korabbi adatok alapjan becsiilt 0,41 mm/év helyett, aminek alapjan a
Duna visegradi attorését az elmult 240 ezer évre (az utolso eldtti glacialis) helyezte, és levonta
azt a kovetkeztetést, miszerint a teraszszintek korabbi tagolasa (egy glacialisban egy terasz) a
tovabbiakban nem tarthato. Amennyiben a T6 édesvizi mészkészintb6l (Les-hegy) mért leg-
iddsebb koradatbol kovetkeztetiink a tVI teraszszint (a legelsé Dunai eredetil terasz) korara,
akkor megallapithatd, hogy a Duna legelsd teraszanak kialakulasa a korabban tartott kora-
pleisztocén helyett a kozépsé-pleisztocén fiatalabb idészakara, mintegy 400- 450 ezer évvel
ezel6ttre teheto.

Wein (1977) szerint a Budai-hegységben a 76 (195-200 m tszf), 75 (195-220 m tszf)
és T4 (170-180 m tszf) édesvizi mészkdszintek (Hiivosvolgy, Nyéki u., Kondor u., a Budaka-
lasz-Urém vonulat kozéps6 édesvizi mészkove, Gellért-hegy Ifjusagi Park és Szamadé tut
képz6édményei) nem mindig valaszthatéak el egymastol, és részben az also-pleisztocénbe te-

104



het6k. U/Th méréseim alapjan a Hiivosvolgy Nyéki u. eléfordulas 199+22 Ky, a Kondor utcai
264+144 ky, a Gellért-hegy Ifjusagi Park mészkove 253+ 44 ky, a Gellért-hegy Szamadoé ut
pedig 183+44 Ky koru, tehat a képzddésiik nem az also-, hanem a kézépsé-pleisztocén idejére
tehetd. Mindezek alapjan a Gerecsében és a Budai-hegységben a tVI teraszon telepiild, al-
so-pleisztocénnek tartott édesvizi mészkovek képzodése valojaban jéval késobb, a kozép-
s6 pleisztocén idején ment végbe. Az uj U/Th koradatok igazoljik, hogy az azonos ma-
gassagu szintek kora még az egyes hegységeken beliil sem feltétleniil azonos.

A tVII és tVIII szinteket Pécsi (1959) elészor a Duna-terasz rendszerhez tartozonak
vélte, de a gerecsei kavics és édesvizi mészkészintek sztratigrafiai vizsgalatat kovet6en
Kretzoi és Pécsi (1982) a Gerecsében a pliocén koru hegylébfelszinek kozé sorolta at dket. A
tVII és tVIII ,teraszszinteken” a 78-79 travertiné szintek telepiilnek.

A tVII teraszt a Gerecsében (230-240 m tszf) néhany esetben csak az édesvizi mészko
veédte meg a lepusztulastol. A 20-30 m vastag édesvizi mészkében Dunaalmasnal ugyanaz a
voros talaj folytatodik, ami a VI. sz terasz esetében, de annal egy morfologiai szinttel maga-
sabban. Scheuer és Schweitzer (1988c) szerint tetaratds mészkotipussal allunk szemben, ami
azt jelenti, hogy a VI. és VIL. terasz-szintet befedd édesvizi mészk$osszletek egy hosszan tar-
to, megosztott fazis alatt képzddhettek. A VII. teraszt befedd édesvizi mészko rétegek kozotti
16sz0s képz6dménybdl vett mintak szintén forditott magnesezettségliek. A terasz képzodését
geomorfologiai helyzete alapjan és a siitt6i Haraszti-hegyen, a VIL. teraszra telepiilt édesvizi
mészkOben talalt Tapirus sp., valamint az Archidiskodon meridionalis archaikus alapjan
(Janossy ¢és Krolopp 1981) a fels6-pliocén Csarnédtanum fels6 részébe (Cserhegyium) helyez-
te. Ezzel szemben Pécsi et al. (1994) a siitt6i el6fordulast a 78 travertind szintbe sorolta.
Scheuer és Schweitzer (1988c) a Fekete-hegyi (240 m tszf), a Tokod, Kiské-hegyeskdi (230-
250 m tszf) és a Kortvélyes-hegyi (240 m tszf) édesvizi mészkd szinteket geomorfologiai
helyzetiik alapjan egyarant a pliocén legfelsé emeletébe sorolta. A Kisk6-Hegyesk6i mészkd

U/Th sorozatos vizsgalataval azonban bebizonyosodott, hogy a korabban pliocénnek tartott
eléfordulas 231+8 ky kort.

A Budai-hegységben a T7-es szint 235-240 m tszf-i magassagon talalhatd és a Szé-
chenyi-hegy K-i oldalaban talalhato also-pleisztocénnak tartott eléfordulasokat (Alkony u.,
Felhé u.) soroltak ide (Scheuer és Schweitzer 1973), de a mariaremetei, valamint a
budakalasz-iiromi édesvizi mészkdvonulat magasabb szintjeit is ide tartozonak vélték (Wein
1977). Scheuer és Schweitzer (1988c) a Mariaremete, Felhd u., és Alkony u. mészkovét felso-
pliocénként emliti. U/Th sorozatos méréseim alapjan a mariaremetei eléfordulas (284 m tszf)
mindossze 402+18 Ky, az iirom-hegyi mészké 398443 ky, a budakalaszi kdfejté mészkove
pedig legfeljebb 568+97 Ky kort, tehat a kozépsd-pleisztocén soran keletkezett. Az Alkony u.
és Felho u. elofordulasok nem voltak hozzaférhetéek.

A T7-es édesvizi mészkészintbe sorolt, 230-240 m tszf-i magassagon talalhatd pliocén
kortnak tartott eldfordulasok U/Th sorozatos vizsgalata a Gerecsében is meglepd eredményre

vezetett. Sierralta er al. (kozlésre bekiildve) a Siittd, Hegyhati-kofejtobol szarmazo, elvileg a
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6.3-4. abra: A Gerecse-hegységi édesvizi mészkovek kora és teraszszintekkel valo kapcsolata Scheuer és
Schweitzer (1988c), Kretzoi és Pécsi (1979) és Sasdi (2003) alapjan. A piros szamok a jelen dolgozat keretei
kozott végzett U/Th sorozatos kormeghatarozasok adatai, amelyek szerint az édesvizi mészkovek a korabban
feltételezetteknél joval fiatalabbak.



T6 szinthez tartozé (>1,8 milli6 év) édesvizi mészkovek korat mérte TIMS modszerrel, és
314-235 ky kozotti korokat kapott. U/Th sorozatos méréseim a Siittd-Uj-Haraszti banya
mészkovebol 296+22 Ky, a Siitt6-Diosvolgyi banya mészkovébdl 412419 ky, a Siittd-
Hegyhati banya mészkoveébol pedig 273+ 65ky korokat eredményeztek. A siittdi mészkovek-
kel hasonldé magassagi szinten talalhatd, és geomorfologiai helyzete alapjan a korabban a
pliocénbe sorolt (Scheuer és Schweitzer 1988c) el6fordulasok koziil a tokodi édesvizi mészkd
kora 385+50 ky-nek, a kiské-hegyeskdi eléfordulasé pedig 231+8 ky-nek adodott (6.3-4. ab-
ra).

A Gerecsében a T8 édesvizi mészkdszintet Krolopp in Scheuer és Schweitzer (1984c¢)
az Unio wetzleris szinttel azonosithaté molluszka fauna alapjan a felsd-pannoniai emelet felsé
részébe sorolta (Bérbaltavariumi szakasz), Scheuer és Schweitzer (1988c) pedig a K6-hegy
(290 m), Epol (265 m), Képite (295 m) felsd-pliocén hegylabi felszineken képzodott, édesvizi
mészkovét helyezte ide.

A Budai-hegységben a Wein (1977) altal VIII. szintnek nevezett (=78?) édesvizi
mészké szintbe a mar héviztevékenységgel osszefliggd, 420-500 m tszf-i magassagon talalha-
to levantei édesvizi mészkovek tartoznak. Scheuer és Schweitzer (1984c) szerint a 77-T8-as
mészkdszintek a Szabadsag-hegy-Széchenyi-hegy oldalan talalhaté magasabb (360-370 m) és
alacsonyabb helyzetii (270-250 m) hegylabfelszinen telepiilnek. A 78-79-es szintek korat
Schweitzer (1997) 4 millié évesre becsiilte, és Scheuer és Schweitzer (1988c¢) szerint a szintek
fels6-pliocén hegylabi felszinekre telepiiltek.

A Gerecse legmagasabb helyzetii elofordulasai a 79 és T10-es édesvizi mészkoszintek,
amelyek kavicsos deltaiiledékeken és abrazids teraszokon telepiilnek. A Gerecsében a felso-
pannoniai alemelet kozéps6 és felsd részének abrazids teraszain a labatlani Pockd (330 m
tszf), Margit-hegy (340 m tszf), az Oreg-hegy (300 m tszf) és Alsovadacs (340 m tszf) eléfor-
dulasok telepiilnek. Pécsi ef al. (1982, 1994) a T9-es szinthez sorolta mogyorosbanyai Ko-
hegy édesvizi mészkovét, a T10-es édesvizi mészkdszinthez sorolta a Képite (295 m) eldfor-
dulast, mig a dunaszentmiklési Oreg-hegy (300 m tszf) mészkovét a T1l-es szinthez, a
labatlani Pocké (330 m tszf) eléfordulast a T1l1a, az alsdvadacsi (340 m tszf) el6fordulast pe-
dig a T12 szinthez. Scheuer és Schweitzer (1984c) szerint ide tartozik még a bajoti Muzsla-
hegy (330 m tszf), Uj-hegy (320 m tszf), és a mogyorésbanyai Ké-hegy (285 m) édesvizi
mészké eléfordulasa. A 300-340 m tszf-i édesvizi mészkovek felsd-pannoniai emelet also ré-
szébe sorolasat a Rozlozsnik (1919) altal leirt Dreissena fajok alapjan végezte el Scheuer és
Schweitzer (1984c). U/Th méréseim a Ké-hegy, Kopite, Meleges-hegy, Uj-hegy-Oreg-hegy,
Lato-hegy és a Szagodd esetében nem vezettek eredményre, tehat a mészkovek idésebbek 600
ky-nél, mig a legmagasabb tszf-i magassagon, és a Gerecse legk6zpontibb részén talalhatd
alsovadacsi eléfordulas esetében 436+74 ky kor volt mérhetd, ami ellentmond a korabbi kor-
adatoknak ¢és a teraszszintek alapjan torténd korbesorolasnak. A Muzsla-hegy, Pockd, Margit-
hegy édesvizi mészkdvébol nem tortént U/Th mérés, de nagy valosziniiséggel idésebbek, mint
az U/Th modszer fels hatara.
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A Budai-hegységben a T9-T12 szintek fels6-pannoniai homokos-kavicsos deltaiiledé-
keken és abrazios teraszokon telepiilnek (Scheuer és Schweitzer 1972). A T10-es mészkdszint
a Széchenyi-hegyen abrazios szinlére telepiil 420 m tszf-i magassagon, és Kretzoi (1978)
Stimegium (felsé-pannodniai, 7-8 millié éves) korti faunat hatdrozott meg beldle. A legmaga-
sabb pannoéniai tengeri teraszon telepiilé T1l-es szint (445-472 m) korat a fauna alapjan
Kretzoi (1980) az als6-pannoéniai iddszakra tette. A T12-es szint (472-499 m) a geomorfologi-
ai helyzete alapjan also-pannon abrazios szinlére telepiil, és a T12 édesvizi mészkdé kora
Csakvarium, vagy a nala iddsebb also-pannoniai alemelet felsé részével, a Rhenohassiummal
lehet azonositani (Scheuer és Schweitzer 1984c). A felsd-pannoniai mészkovek U/Th soroza-
tos korvizsgalata (Harmaskut-tet6, Tiindérhegy) szintén a modszer mérési hataranal idésebb
koradatokat eredményezett.

VI. 3.4. Az uj U/Th koradatok és a teraszszintek kapcsolata

Az 1j U/Th elemzések eredményei alapjan elmondhato, hogy altalaban igaz a megal-
lapitas, miszerint a nagyobb tszf-i magassagon talalhato mészkovek (pl. a Budai-hegység 400-
500 m tszf-i felsd-pannon képzédményei) az idésebbek, ¢s a legalso, tI-tIIl. teraszokon talal-
hat6 képzddmények a legfiatalabbak. A tI-tIV. teraszszintek korabban megallapitott koranak
nem mond ellent a rajtuk teleptilé édesvizi mészkovekbdl megallapitott U/Th kor, ami legin-
kabb annak koszonhetd, hogy a korabbi U/Th mérésekbdl meghatarozott, 360 ky-re vissza-
mendleg rendelkezésre all6 adatok jo alapul szolgaltak a legalacsonyabb tszf-i magassagon ta-
lalhato felszinek koranak meghatarozasahoz. A teraszszintek és a morfologiai felszinek hely-
zetén alapuld kormeghatarozas korabban ott {itkozott eldszor problémakba, ahol mar nem all-
tak rendelkezésre abszolut koradatok (>360 ky). A tV-tVI szintek korat jobb hijan geomorfo-
logiai megfontolasok, szorvanyos paleontologiai leletek, és paleomagneses mérések (Pécsi et
al. 1985) alapjan hataroztak meg 780 ky-nél idésebbnek, és az also-pleisztocénre helyezték. A
tV-tVI teraszokat boritd édesvizi mészkovek azonban az uj abszolit korvizsgalatok alapjan a
korabban feltételezetteknél joval fiatalabbnak, tobbségében kozépsé-pleisztocén kortinak bi-
zonyultak. A tVI-tVII teraszszinten telepiild, felsé-pliocénnak-alsé-pleisztocénnak tartott
édesvizi mészkovek kora az U/Th mérések alapjan szintén kozépsé-pleisztocénnak adodott.
Megallapithatd, hogy a Gerecsében és a Budai-hegységben egyarant a kozépsé-pleisztocén
kozépso-felso részére jelentds nagysagu paleohévforras tevékenység volt jellemzd, aminek
kovetkeztében szamos édesvizi mészkd eléfordulas képzodott, sok esetben a korabbi folyote-
rasz lledékekre telepiilve. Az azonos magassagon telepiild képz6dmények kora azonban az
U/Th mérések alapjan az egyes hegységeken beliil is eltérd, megkérddjelezve a mészkovek te-
lepiilési magassagon alapuld kormeghatarozasat, és alatamasztva a Wein (1977) altal a Budai-
hegység teriiletérdl leirt szelektiv tektonika elméletét. Mig a Budai-hegységben az azonos
tengerszint feletti magassagon talalhatd édesvizi mészkovek kora gyakran jelentsen kiilon-

bozik egymastol, addig a Gerecsében az eléfordulasok tengerszint feletti magassaga és kora
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kozott joval szorosabb kapcsolat all fenn, bar a képzédmények kora a Gerecsében is joval fia-
talabb a korabban feltételezetteknél (6.3.-3.abra).

A zomében felsé-panndniai homokos-kavicsos deltaiiledékeken és abrazios teraszokon
telepiilé T9-T12 édesvizi mészkdszintek kora az U/Th modszer hatarat meghaladja, de még a
legidésebbnek tartott mészkovek kozott is eldfordultak kivételek, ugyanis a legmagasabban
(340 m tszf) talalhato, Pécsi er al. (1982, 1994) alapjan a T12 édesvizi mészkészintbe
alsovadacsi eléfordulasrol is kidertilt, hogy kdzépsé-pleisztocén koru.

Mint lathattuk, a folyoteraszok kormeghatarozasanak egyik legjobb modja a teraszokat
fedd édesvizi mészkovek koranak meghatarozasa, ami az egyes teraszszintek minimum korat
adja meg. Bar a tektonika utdlag modosithatta az egyes teraszszintek tengerszint feletti ma-
gassagat, az uj koradatok segithetnek az egykori teraszszintek koranak tjraértelmezésében. A
jovoben érdemes lenne a Budai-hegység és a Gerecse teraszképzédményeinek kavicsanyagat
¢és a ratelepiild édesvizi mészkovet részletekbe menden vizsgalni, és sokat segitene a terasz-
rendszer rekonstrukcidjan, ha rendelkezésre allnanak olyan abszolit kormeghatarozasi techni-

kak, amelyek lehetdvé tennék az also-pleisztocén édesvizi mészkovek kormeghatarozasat is.
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VI. 4. Az U/Th Kkoradatokbdl szamolt kiemelkedési (bevagodasi) ratak a Gerecse és a
Budai-hegység teriiletérol

VI. 4.1. A hegység-kiemelkedés (Duna bevagodas) okai és kévetkezményei

Szamos hazai (Gabris 1997, 2007, Ruszkiczay-Riidiger ef al. 2005a,b,c, Gabris és Na-
dor 2007) ¢és kiilfoldi (Vandenberghe 2003, Gibbard és Lewin 2008, stb.) tanulmany foglalko-
zott mar a folyoteraszok épiilését és a folyok bevagod tevékenységét szabalyozo folyamatok-
kal, a klimanak és a tektonikanak a szerepével. Az iiledékképzddés és a bevagodas idobeli
valtozasait az éghajlattal valtozo hidrologiai tényezok is befolyasoljak, igy a teraszképzdodés a
két tényezO egymast felerésitd, vagy kioltd egyiittes hatasanak eredménye (Gabris 1997,
Vandenberghe 2003). A bevagodas kérdéskorének (és a Kozéphegység kiemelkedésének) tar-
gyaldsa szorosan Osszefligg a Duna teraszok, illetve feddiiledekeik (folyovizi tiledékek, édes-
vizi mészkovek) koranak meghatarozasaval, tehat a Pécsi (1959) féle ,,hagyomanyos” terasz-
rendszerrel, valamint a Karpat-Pannon térség tektonikajaval, a fesziiltségtér iranyanak és ere-
jének valtozasaval (Bada ef al. 1999)

A Karpat-Pannon-térségben a korabbi, jellemzden extenzios erdtér helyett a pliocéntdl
fokozatosan a kompresszios erétér valt uralkodova, aminek kovetkeztében megkezdodott a
kozéphegységi teriiletek kiemelkedése, valamint tovabb folytatodott az Alfold egyes részme-
dencéinek siillyedése, amely napjainkban is tart (Horvath és Cloetingh 1996, Bada et al.
1999). A negyediddszaki kéregmozgasokra utal tobbek kozott a miocén-pliocén geomorfolo-
giai szintek (Kaiser 1997) és folyoteraszok kiilonbozé magassagi helyzetbe keriilése, a tobb
magassagi szinten megtalalhato édesvizi mészko Osszletek, valamint a tobb szintes hidroter-
mélis barlangrendszerek kialakulasa (Takacs-Bolner és Kraus 1989, Leél-Ossy 1997). GPS
mérések alapjan kimutattak, hogy a Pannon-medence nyugati része 1,3 mm/év sebességgel
mozog EK-i irinyban mig a Pannon-medence EK-i része gyakorlatilag stabilnak mondhato a
Cseh-masszivumhoz képest (Grenerczy et al. 2000). Ez azt is jelenti, hogy a Dunazug-
hegység és a Dunakanyar térsége egy térrovidiilési zonaban talalhato, ahol fiiggéleges kéreg-
mozgasokkal kell szamolni, amelyek mértékére leginkabb a geomorfoldgiai jelzdszintek (mi-
océn tonkfelszinek, hegylabfelszinek, abrazids szinl6k, negyedidészaki folyoteraszok, édesvi-
zi mészkd szintek, tobbszintes barlangrendszerek) alapjan lehetne kovetkeztetni, azonban
mindezidaig kevés szamszerii koradat allt rendelkezésre a morfoldgiai szintek koranak

meghatarozasahoz.
A Budai-hegység kiemelkedése
A Budai-hegység erdsen toredezett és enyhén gytirt sasbérceinek mai magassagi hely-

zetét és geomorfologiai fejlédéstorténetét az ismétlodod tektonikus mozgasok iranyitottak a

harmad-negyedidészak soran (Scheuer és Schweitzer 1988c). A miocén végi nyugalmi sza-
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kaszt kdvetden a pliocénben a Budai-hegység ismételten megsiillyedt és a déli és nyugati pe-
remeken abrazios part menti homok és kavics képzédatt, a felsé-pannéniai alemeletben pedig
a Szabadsag-hegyet ¢s kornyékét is elontotte a tenger. A felsé-pannodniai alemelet végén kez-
d6édo regressziot kovetden, a pleisztocén elején gyors emelkedésnek indult az a harmadido-
szaki sziget, majd félsziget, ami a mai Budai-hegység 0sének tekintheté (Wein 1977). A ple-
isztocén hegységképzddés stilusarol mar Wein (1977) is megallapitotta, hogy az emelkedés
nem egyszerre ment végbe, ¢s az egymastol kisebb-nagyobb mértékben elkiiloniilt rogok elté-
16 sebességgel emelkedtek ki. A rogok altalaban triasz képzédményekbdl épiilnek fel és az
egykori fedd eocén-oligocén iiledékeket attorve jutottak a felszinre (pl. Torokugratd, Gellért-
hegy, a Sashegy, Wein 1977). A pleisztocén soran végbemend szelektiv emelkedések hatasara
torések, vetddések keletkeztek, amelyek a régi, neogén torésrendszereket is felnyitottak (pl.
Ordog-arok ENy-DK-i irdnyu torése). A Budai-hegység kiemelkedésével egy idében a hegy-
ség K-i, D-i és Ny-i szegélyén el6siillyedékek keletkeztek (Moldvay 1966). A felsé-pliocén
végén és a negyedidoszak elején (Csarnotanum, Villanyium) megjelent a Duna a Pesti-
siksagon, elkezdte épiteni hatalmas hordalékkupjat (Pécsi 1959, Kretzoi és Pécsi 1979) és et-
t6l kezdve a Duna szintje valt a Budai-hegység lepusztulasanak eréziobazisava. A hegység
tovabbi szakaszos emelkedés (110-130 m) hatasara a mar korabban kialakult nagyobb volgy-
rendszerek (Német-volgy, Ordog-arok-volgy, Solyméri-volgy, Dera-patak-volgy) erdteljes
bevagddasa indult meg.

A Budai-hegység emelkedési szakaszainak meghatarozasahoz Wein (1977) a teraszo-
kon kialakult édesvizi mészké képzodményeket hasznalta fel, és a teraszszintek (a levantei
édesvizi mészkovet is beleszamitva Gsszesen 8 db teraszszint) alapjan nyolc emelkedési sza-

kaszt hatarozott meg. Scheuer és Schweitzer (1988c) szerint viszont a Budai-hegység édesvizi
mészkovei a fels6-pannodniai alemelet also részétdl (Csakvarium) kezdédden a jelenkorig be-
zardlag 12 jol elkilonithetd képzddési fazisban alakultak ki. Az édesvizi mészké szintek az
6s-Dera-patak, Solymari-patak, Ordog-patak, Németvolgyi-patak bevagodé medre mentén
feltord hévforrasokbodl keletkeztek. A hévforrasok ott tortek a felszinre, ahol a karsztviztarozo
mészkovet és dolomitot fed6 fels6-eocén marga (Budai Marga) és az oligocén agyagmarga
(Tardi és Kiscelli Agyag) rétegeit a mélyiilé patakok attorték. Az erdzidé miatt az édesvizi
mészké szintek fokozatosan K-i iranyban, a peremi részek felé vandoroltak, mignem a IV.
(régebben I11.) kiscelli és varhegyi terasz kialakulasat kovetéen a Duna vette at az erdziobazis
szerepét (Wein 1977). Ezt kovetden az édesvizi mészkovek mar a Duna teraszain rakodtak le.

Az édesvizi mészkovek geomorfologiai helyzete alapjan Scheuer és Schweitzer
(1988c) a mozgasok mértékét a Stimegiumban és a Csakvariumban 70-80 m-re, a szarazulati
pliocénben (Bérbaltavarium-Rusciniumban) 140-160 m-re, a pleisztocén folyaman 130-140
m-re és a holocénben kb. 8-10 m-re becsiilte. Szamitasaik szerint a fels6-pannoniai abrazids
szinlére telepiilt 499 m-es (Csakvarium) és a Duna Il/a. sz. teraszara telepiilt 108 m-es (holo-
cén) édesvizi mészkovek szintjei kozott kozel 400 m viszonylagos magassagu statikus karszt-
vizszint aramlott ki a viztarto kozetbol.
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VI. 4.2. A kiemelkedés (bevagodasi) rata szamitasanak modja és feltételei

Az U/Th sorozatos korvizsgalataim, és a GPS-el meghatarozott tszf-i magassagok
alapjan az édesvizi mészkdvel fedett felszinek (Duna teraszok) kiemelkedési-, illetve a Duna
és mellékfolydinak bevagodasi sebessége a korabbiaknal joval pontosabban, a hegységek
egyes résztertileteire kiilon-kiilon, és joval tagabb iddintervallumban valt becsiilhetvé.

A kiemelkedési / bevagodasi rata (a tovabbiakban: rata) szamitasanak modja a kovet-
kez6 (Burbank és Anderson 2001 in Ruszkiczay-Riidiger ez al. 2005c¢):

(1) 1 (rata) = [telepiilési magassag (mm)-Duna tszf-i magassaga (mm)] / kor (év)

Antecedens folyovolgy esetén a folyd bevagodasa 1épést tud tartani a teriilet kiemelke-
désével. A Duna kozéphegységi szakaszan a parkanysikok fiiggéleges deformacidja a teriilet
kiemelkedésére utal, amibdl Noszky (1935) és Pécsi (1959) azt a kovetkeztetést vonta le,
hogy a bevagodd Duna 1épést tudott tartani a teriilet kiemelkedésével (Ruszkiczay-Riidiger et
al. 2005¢). Wein (1977) szerint a patakok bevagodasanak gyorsasaga a Budai-hegység ki-
emelkedésével egyenes aranyban volt. Mindezekbdl kdvetkezik, hogy a teriileten szamolt be-
vagodasi és kiemelkedési ratanak kozel azonosnak kell lennie.

A ratak szamitasakor feltételezni kell, hogy az édesvizi mészkd kivalasa a Duna szint-
jén (a mindenkori er6zidbazison) ment végbe, tehat a képzddés pillanataban a mészkokivalas
¢és a Duna szintje k6zott nem volt jelentds magassagbeli kiilonbség. A Duna magassaga a Ge-
recsében 104 m tszf, a Dunakanyarban 101 m tszf, a Budai-hegységben pedig 96 m tszf. A
szamitasok soran a Duna jelenlegi tszf-1 magassagat egységesen az atlagos 100 m-nek vettem,
a szamitasok egyszertsitése végett. Az U/Th kormeghatarozas a dolgozatban hasznalt mod-
szerrel 600 ky-re visszamendleg lehetséges, ezért a rata nagy biztonsaggal csak 0 - 600 ky ko-
z0tt szamolhatd. Az ennél idésebb mészkovek esetében a ratakra csak a joval bizonytalanabb
paleomagneses mérésekbdl, fossziliak alapjan meghatarozott korokbol lehetne kovetkeztetni.
Az U/Th adatok az egyes magassagi (terasz) szinteket fedé édesvizi mészkovekbol szarmaz-
nak, tehat a szintek minimum korat adjak meg. Ezen kiviil az egyes feltarasok minddssze 1-1
pontszer( koradattal lettek jellemezve, holott az édesvizi mészko el6fordulasok teljes rétegso-
ranak képzédéséhez esetenként tobb szazezer év sziikséges, amint azt a budakalaszi kéfejtd
korméréseibdl is lathattuk. Amennyiben egy adott feltarasbol szarmazo legfiatalabb minta
koradatabol szamoljuk a bevagodasi ratat, gy a maximalis bevagodasi ratat kapjuk meg, mig
ha a legidésebb (akar tobb szazezer évvel idésebb) mintaibol szarmazd koradatbol szamolunk,
gy arata értéke akar felére is csokkenhet. A teraszt boritd édesvizi mészké legidésebb mintai
kozelitik a legjobban a terasz korat. A teraszszintek korolasara a tavi eredetii mészkovek a
legalkalmasabbak, mivel lejt6i, tetaratas tipus olyan foldtani helyzetekben fordulhat eld, ami-

kor a forras az erdzidbazis felett fakad.
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Az U/Th adatoknak a mészkdvek Th-mal vald szennyezettsége miatt viszonylag nagy
(= 50 ezer év) a hibaja, ami kis mértékben ugyan, de hatassal van a szamitott kiemelkedé-
si/bevagodasi ratara is, ezért a hibanak megfeleléen a minimalis és a maximalis bevagddasi
ratat is meghataroztam az egyes feltarasok esetében. A mm/év-ben megadott kiemelkedési ra-
ta azonban csak atlagos érték, ami elfedi a tektonikai folyamatok jellegét és csak akkor tekint-
het6 valosnak, ha feltételezziik, hogy a hegység kiemelkedése és a Duna bevagodasa folyama-
tos volt. Joval valdsziniibb azonban (a teraszok ¢és parkanysikok is ezt tamasztjak ald), hogy a
kiemelkedés a szamolt értékeknél (1asd késobb) gyorsabban és szakaszosan ment végbe, és a
kiemelkedés/bevagodas bizonyos idészakokban sziinetelt, hiszen a kialakult parkanysikok a

foly6 bevagodasanak egyes stadiumait rogzitik.
VI. 4.3. Korabbi adatok a Duna bevagodasara

A Gerecse ¢és a Budai-hegység teriiletén a Duna-teraszokat gyakran (esetenként koz-
vetleniil folyovizi tiledékekre telepiilve) édesvizi mészko fedi, mig a Dunakanyar parkanysik-
jai esetében az alacsonyabb szintek kivételével a sziklateraszokat nem takarja folyovizi tiledék
sem (Pécsi 1959). A Dunakanyar teriiletén a teraszok kora rendkiviil bizonytalan, mivel a
kormeghatarozasra alkalmas anyag (édesvizi mészkd) hianyzik. Ruszkiczay-Riidiger et al.
(2005¢) az andezitbél allé sziklateraszok kitettségi koranak meghatarozasara *He méréseket
végzett. A Gerecse és a Budai-hegység esetében a Duna bevagodasi ratdjanak szamitasara
szintén Ruszkiczay-Riidiger ez al. (2005¢) gytjtotte ossze a teraszfedd tiledékekbdl rendelke-
zésre 4llo korabbi (paleontoldgiai, szedimentologiai, paleomagneses, U/Th, '“C) koradatokat.
Mivel az adatsor meglehetésen hidnyos volt, és a korabbi abszolut (U/Th, C) mérések csak
360 ky-ig visszamendleg szolgaltattak adatokat, igy a levont kovetkeztetések csak durva becs-
1ések lehettek, mig a 360 ky-nél idésebb koradatok esetében (az abszolut koradatok hianya
miatt) még bizonytalanabbak voltak. Az irodalombdl gytjtott koradatok alapjan Ruszkiczay-
Riidiger ez al. (2005a,c) ramutatott, hogy a Duna bevagodasa két eltéré sebességii iddszakra
oszthatd. A 9 millio és 360 ezer év kozotti iddszakban a Gerecsében és a Budai-hegységben

0,02 és 0,04 mm/év, 360 ezer évtdl napjainkig pedig 0,16 és 0,18 mm/év volt a bevagodasi
sebesség az édesvizi mészkovek korabbi irodalmakbol ismert koradatai alapjan (5.15. tabla-
zat). A teraszok alapjan 2,4 millio és 360 ezer év kozott a Gerecsében 0,06 mm/év bevagodasi
rata volt szamithato. A 360 ezer évtdl napjainkig terjedd idében a Budai-hegység és a Gerecse
teraszai alapjan 0,19 és 0,14 mm/év volt a bevagodas iiteme. A Jozsef-hegyi barlang karszt-
vizszint valtozasai (a barlangi asvanyok U/Th vizsgalata) alapjan 0,23 mm/év adodott a Duna-
bevagodasi ratajara (Ruszkiczay-Riidiger et al. 2005a,c). A ,,hagyomanyos”, Dunakanyar tér-
ségére kiterjesztett teraszkronologiai adatok alapjan a 2,4 Ma és 360 ky kozotti iddszakban a
Duna bevagodasi rataja 0,06 mm/év volt. A 360 ezer évtdl napjainkig tartd periddusra szami-
tott 0,41 mm/év Ruszkiczay-Riidiger et al. (2005b,c) szerint a bevagddas gyorsuld iitemére
utalhat. Noszky (1935) és Pécsi (1959) is gy tartotta, hogy kiemelkedés (bevagodas) mértéke
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édesvizi mészké elofordulisok
Sorszim Eléfordulis Sorszim Eléfordulis
1 Gellért-hegy, Ifjusagi park 12 Budakalasz, legalso minta
2 Gellért-hegy, Szamado u. 7. 13 Budakalasz, legfelsé minta
3 Mariaremete 14 Kalvaria-tet6-1. minta
4 Hiivosvolgy, Nyeki u. 15 Kalvaria-tets- 25. minta
5 Hiivésvolgy, Kondor u. 16 Kalvéria-tets-1. minta
6 Barsi u. 17 Eziist-hegy felsd
7 Bimbo u. 18 Fels6-hegy
8 Sz6lészeti Kutatointézet 19 Apostol u.
9 Buda-Vir-hegy IIT 20 Kiscelli-fennsik
10 Halaszbastya, Hilton-szallo 21 Farkastorki ut
11 Urom-hegy felsd 22 Bécsi ut (Shell benzinkit)

6.4-1. abra: A Budai-hegység édesvizi mészké el6éfordulasainak U/Th koradataibol szamolt kiemelkedési
(bevagodasi) ratak. A sotétkék rombuszok az atlagértékeket jelolik, a sziirke négyzet és sziirke haromszog
pedig az U/Th mérés hibaibol adodo eltéréseket (minimalis, illetve maximalis ratakat).



a Dunakanyar teriiletén volt a legnagyobb. Figyelembe véve azonban, hogy radiometrikus
koradatok egészen mostandig csak az elmult 360 ky-t6l alltak rendelkezésre, valamint, hogy a
360 ezer évnél id6sebb koradatok (igy a bel6litk szamolt ratak is) bizonytalanok, ezért a sza-
molt adatokbol nem feltétleniil kovetkezik a kiemelkedés (bevagddas) gyorsulasa az utolsd
360 ezer évre, mint ahogy azt Ruszkiczay-Riidiger (2007) is hangsulyozta. Nem ismerjiik a
bevagddas pontos kezdetét, valamint a bevagodasi rata valtozasanak idobeli lefutasat sem.

Ruszkiczay-Riidiger et al. (2005¢) az irodalmi adatok felhasznalasaval végzett szami-
tasokat, és szerinte a negyedidészak utolso 360 ezer évében a Duna bevagodasanak sebessége
~0,14 és ~0,41 mm/év kdzott valtozott, mig a *He kitettségi kor mérések alapjan szamolva a
Duna bevagodasi rataja (a Dunakanyar teriiletén) ~2,7 + 0,1 mm/évben hatarozhaté meg az
elmult 167 ezer évre, mig az er6zié hatasanak figyelembevételével az 1,6 mm/év-es rata tlinik
elfogadhatonak az utols6 mintegy 240 ezer éves idGtartamra, ami négyszerese a ,,hagyoma-
nyos” teraszkronologia alapjan szamitott értékeknek.

VI. 4.4. A Duna bevigodasanak sebessége az uj U/Th koradatok tiikrében

Dolgozatom 500-600 ky-ig visszamenden kozol abszolut koradatokat a Budai-hegység
¢és a Gerecse édesvizi mészkoveibdl, ami alapjan kimutathato, hogy Ruszkiczay-Riidiger ez al.
(2005a,c) altal szamitott, 360 ky-nél idésebb kiemelkedési rata nem volt szamottevéen eltérd

(legalabbis 600 ky-ig), mint 360 ezer év és napjaink kozott.
Kiemelkedési ratak a Budai-hegységben

A Budai-hegység teriiletén nagy szamban ¢és teriiletileg elszortan, kiilonb6z6 tenger-
szint feletti magassagon telepiilé édesvizi mészkdveken mért U/Th koradatok alapjan lehetévé
valt a korabban mar Wein (1977) altal leirt pleisztocén szelektiv rogkiemelkedés szamszertisi-
tése, €s a kiilonbozo teriiletek kiemelkedési sebességének Osszehasonlitasa. Egy-egy
alteriileten belill eléfordulhatnak kiilonb6z6 koru édesvizi mészkovek, mivel a mészkoképzo-
dés sziinetelhetett, majd késobb ujraindulhatott az adott teriileten. Ezekben az esetekben sze-
rencsés esetben a kiemelkedési sebesség idobeli valtozasa is nyomon kovethetd nagy 1épték-
ben.

Az édesvizi mészkovekkel jellemezhetd 6 alteriilet (Széchenyi-hegy-Szabadsag-hegy
kornyéke, Gellért-hegy, Hiivosvolgy-Ordog-arok volgye, Rozsadomb, Var-hegy, a Duna vol-
gye, és a Solymari-volgytél E-ra esd un. Eszaki-egység) édesvizi mészkoveinek korabol sza-
molt kiemelkedési ratak az adott alteriileteken beliil kozel azonosak (6.4-1. tablazat, 6.4-1.
abra, 6.4-3. abra), igy felhasznalhatoak az adott alteriiletek kiemelkedési sebességének becs-
Iésére. A Budai-hegység egyes részei morfologiajuk és tengerszint feletti magassaguk alapjan
nagyobb sebességgel emelkedhettek ki. Ezek kozé a tertiletek kozé tartozik a Gellért-hegy és
a Hiivosvolgy, valamint az Ezlist-hegy és kornyéke. Mivel a Széchenyi-hegy-Szabadsag-hegy
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édesvizi mészké eléfordulisok
Sorszam Eléfordulis Sorszim Eléfordulis
1 Les-hegy-also, 24.minta 12 Veékonyceser
2 Les-hegy-also, 1. minta 13 Siittd, Uj-Haraszti
3 Les-hegy-felso, 2. minta 14 Siittd, Diosvolgyi
4 Maria-Magdolna puszta 15 Sutto-Diosvolgyi-1-2
5 Tata, Oreg-t6 Kelet 16 Sutto-Didsvolgyi-1-1
6 Vértessz6l6s-kozEpsé 17 Sutto-Diosvolgyi-1-4
7 Dunaalmas-also 18 Siitt6-Diosvolgyi-1
8 Voroské 19 Siitt6-Hegyhati
9 Réz-hegy 20 Kisko-Hegyeskd
10 Oreg-hegyek 21 Tokod
11 Alsovadics, Csonkas-hat

6.4-2. abra: A Gerecse édesvizi mészkd eléfordulasainak U/Th koradataibol szamolt atlagos kiemelkedési

(bevagodasi) ratak.




édesvizi mészkoveinek kora az U/Th modszer felsé mérési hatara folé esik, igy kiemelkedé-
stiket nem szamszertisithettem. Wein (1977) alapjan ez a teriilet emelkedett (emelkedik) a
leggyorsabban.

A Széchenyi-hegy-Szabadsag-hegy vonulattél E-ra, az Ordogarok volgyének ENy-i
elvégzddésében talalhatd eléfordulasok koziil a volgy D-i oldalan talalhatdo Nyéki uti elofor-
dulas 0,7 mm/év, a volgy E-i oldalan talalhaté Kondor utcai eléfordulas 0,38 mm/év, a volgy
végében elhelyezkedd mariaremetei édesvizi mészko pedig 0,44 mm/év kiemelkedési ratakat
eredményezett. Ezek az adatok azt sugalljak, hogy az Ordogarok-volgy kérnyéke az egyik
leggyorsabban emelked§ teriiletnek szamitott a Budai-hegységben.

A Gellért-hegy kornyezetébdl meredeken kiemelkedé morfologidja mar dnmagaban is
nagy kiemelkedési sebességre enged kovetkeztetni. A kiilonb6zo tengerszint feletti magassa-
gokon talalhato Ifjusagi Park (220 m tszf, 253+44 ky) és a Szamado utca (195 m tszf, 183+49
ky) koradataibol szamolt kiemelkedési ratdk egymashoz kozeli, és hasonloan magas (0,47, il-
letve 0,52 mm/év) értékeket eredményeztek. A Gellért-hegy és a Var-hegy kozott elhelyezke-
d6 Nap-hegy kiemelkedését nem tudtam becsiilni, mivel az el6fordulas mészkovén az U/Th
kor a szennyezettség miatt nem volt mérhet. A Var-hegy és a Halaszbastya édesvizi mészkd
eléfordulasa alacsony tszf-i magassagabol, és iddsebb (424+53 ky és 450455 ky) korabol
adodoan a legalacsonyabb kiemelkedési sebességgel (0,14 mm/év, illetve 0,11 mm/év) jelle-
mezhet6 teriiletek kozé tartozik. Ez azt is jelenti egyben, hogy a Var-hegy térsége a Gellért-
hegynél atlagosan 3-4-szer lassabban emelkedett ki.

A Roézsadomb (Barsi ut, Bimbo ut, Szélészeti Kutatointézet, Apostol ut), és a tdle
északabbra talalhato Duna-volgyi (Kiscell, Farkastorki ut, Bécsi ut) el6fordulasok koradatai-
bol szamolt kiemelkedési ratak egyarant 0,20-0,25 mm/év kozotti értékeket eredményeztek
(6.4-1. tablazat, 6.4-1. abra), amely Var-hegy értékénél ugyan magasabb, de még mindig alat-
ta marad a hegységre atlagosan jellemz6 0,32 mm/év értéknek. A Solymari-volgytol északra
esé teriilet (Pilis) legdélebbi értékét az Urom-hegyi eléfordulds szolgéltatta 0,23 mm/év ki-
emelkedési rataval. A tole északra talalhaté Fels6-hegy 0,36 mm/év, a Kalvaria-teté 0,30
mm/év, az Eziist-hegy 0,38 mm/év, a Budakalaszi kofejtd szelvényének legalsé mintaja pedig
0,20 mm/év, mig a legfelsé 0,47 mm/év értéket eredményezett. Az adatokbol levonhato a ko-
vetkeztetés, hogy az Eszaki-egység édesvizi mészkovei a hegység nyugati és déli peremterii-
leteihez hasonloan a kdzponti részeket joval meghalado sebességgel emelkedtek ki kornyeze-
tikbol.

Kiemelkedési ratak a Gerecsében
A kiemelkedés sebessége a Gerecsén belill sem volt egyforma (6.4-2. tablazat, 6.4-2.
abra, 6.4-4.abra). Edesvizi mészkovek elsésorban a hegység nyugati, északi és keleti felén

talalhatoak, mig a hegység belsd, kozponti részében édesvizi mészkd eléfordulasok nem is-

mertek. Ez a fajta egyenldtlen eloszlas az oka annak, hogy csak a Gerecse peremi teriileteire
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Vizvezetd triasz lledékek

- T Vizzard képzédmények
0,25 0:20 Edesvizi mészkdvek

Losz és losz-szerli Uledékek
Folyévizi Gledékek

Erézios volgyek

Jelenkori langyos karsztforrdsok
Atlagos kiemelkedési rata (mm/év)

I (t-teté-Normafa, 2. Csillagvizsgald u., 3. Budadrsi-hegy - Kakukk-hegy, 4. Széchenyi-hegy, 5. Felhé u., 6. Alkony u.,
7 Gellért-hegy, Ifjiségi-park, 8. Geilerl hlgy Felszabadulasi emlékm(, 9. Gellért-hegy, Szamado u., 10. Gellert hegy,
Kelenhegyiu.,11. Gellért-hegy, Somlyéi u., 12. Sas-hegy, 13. Mariaremete, 14. Hivosvolgy, Nyékiu., 15. Huvosvélgy, Kondoru.,
16. Torokvészi u. és Torokveszi lejtd, 17. Lepka koz, 18. Vérhalom (Detrekd u., Filler u.), 19. Bimbo u. és Barsi u., 20. Szemld-
hegy, 21. Szélészeti Kutatdintézet, 22. Buda-var-hegy, Halészbastya, 23. Nap-hegy, 24. Urom-hegy-felsé, 25. Arany-hegy felsd,
26. Urom-hegy also, 27. Cstcs-hegy diil6 fels6, 28. Csucsos-hegy dilé also, 29. Arany-hegy also, 30. Budakalaszi kéfejto, 31.
Monalovac-hegy D-i oldal, 32. Puszta-hegy és Berdo-diil6, 33. Kalvaria-tetd felsd, 34. Eziist-hegy felsd, 35.Felsé-hegy, 36.
Majdan fennsik, 37. Harapovécs-also, 38. Verebes d(il6, 39. Kalvaria-tetd alsé, 40, Ezist-hegy alsé, 41, Péter-hegy, 42. Apostol
u., 43. Kiscelli-fennsik, 44. Farkastorki u., 45. Farkastorki lejt6, 46. Labanc koz felsG, 47. Labanc koz als6, 48. Budakalasz, 49.
Bécsm 50. Csnlaghegyn strand, 51. Rémal Urdd, 52. Margitsziget, 53. Gellért-taro, Sarosfiirds, 54. Rudas-fiirdd

6.4-3. abra: A Budai-hegység ¢desvizi mészké el6fordulasainak vazlatos térképe (Scheuer és Schweitzer 1974
alapjan modositva), feltiintetve a szamolt kiemelkedési (bevagodasi) ratakat.




tudtam meghatarozni a kiemelkedési ratdkat. Az U/Th modszer mérési hataranal idésebb
édesvizi mészko el6fordulasok, a Budai-hegység pannon eléfordulasainal alacsonyabb tszf-i
magassagon, ¢s teriiletileg jobban elszorva, a hegység nyugati, északi és keleti teriiletein egy-
arant megtalalhatoak. Ezekbdl az eléfordulasokbdl (abszolut koradat hijan) nem hataroztam
meg kiemelkedési ratakat.

A Kelet-Gerecsében 6sszesen két elofordulas, a tokodi és a Kiskd-Hegyeskdi édesvizi
mészkd kora volt mérhetd. EI6bbibol 0,21 mm/év, utdbbibol 0,49 mm/év kiemelkedési rata
adodott. A Kozponti-Gerecse északi részén joval tobb koradat allt a rendelkezésre (5-12. tab-
lazat). A labatlani Réz-hegy 0,26 mm/év, a Réz-heggyel szomszédos Oreg-hegyek 0,33
mm/€v, a vékonycseri eléfordulasbol pedig 0,27 mm/év kiemelkedési rata volt szamolhatd. A
Gerecse egyik legnagyobb (0,51 mm/év) kiemelkedési rataji teriilete a hegység kozponti ré-
széhez legkozelebb esd, 329 m tszf-i magassagaval a legmagasabban telepiild alsovadacsi
Csonkas-hat édesvizi mészkoveébdl lett meghatarozva, ami azt is jelenti egyben, hogy a Gere-
cse kozponti teriilete emelkedett a leggyorsabban. A Siitté hataraban talalhaté kofejtok koziil
az Uj-Haraszti kéfejté 0,44 mm/év, a Hegyhati-kéfejté 0,42 mm/év, a Didsvolgyi kéfejtd pe-
dig atlagosan 0,32-0,33 mm/év kiemelkedési ratakkal jellemezheto.

A Nyugati-Gerecse északi részén talalhatdo Vorosko szolgaltatta a mérhetd kort édes-
vizi mészkovek koziil a legnagyobb (0,53 mm/év) kiemelkedési ratat a Gerecsében, mig a tdle
nyugatra talalhaté Dunaalmas-also k6fejtd szintén magas (0,40 mm/év) értéket adott. A Les-
hegy-also kéfejté két mintdjan mért koradatokbol 0,32 mm/év és 0,45 mm/év, mig a Les-
hegy-felsé kofejtobol gyiijtott mintabol 0,36 mm/év volt szamolhaté. A Gerecsén beliil Tata
kornyéke jellemezhetd a legkisebb kiemelkedési ratakkal. Az Oreg-to K-i partjan talalhato
eléfordulas 0,27 mm/év értéket adott, mig a Tatatol északra talalhatdo Maria-Magdolna puszta,
illetve a Tatatol K-re talalhatd Vértessz6l6s édesvizi mészkd eléfordulasa egyarant 0,17
mm/év értéket szolgaltatott. A Gerecse északi részére, a Dunahoz kozel esé teriiletekre, vala-
mint a kdzponti Gerecsére a 0,3-0,5 mm/év kiemelkedési rata a jellemzd. A Gerecse nyugati
peremén talalhat6 Tata térsége viszont 0,1-0,3 mm/év-es kiemelkedési értékével joval kevés-
bé emelked? teriiletnek bizonyult.

Osszefoglalva az eredményeket: a Gerecse ¢s a Budai-hegység édesvizi mészkoveinek
koradataibol szamolt atlagos minimalis bevagodasi (kiemelkedési rata) 0,1-0,5 mm/év koriil
valtozott, de az a hegységeken beliil az egyes részteriiletek kiemelkedési sebessége akar tobb-
szorose is lehetett a masikénak. A teriiletek eltéré kiemelkedésébdl az is kovetkezik, hogy az
édesvizi mészkovek telepiilési magassaga nem (feltétleniil) tiikrozi a korukat és az egykori
paleokarsztvizszintek megallapitasara is csak teriiletenkénti durva becslésként hasznalhato.
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VI. 5. A paleohévforrasok atrendezédése és a paleokarsztvizszintek rekonstrukcidja a
Gerecsében és a Budai-hegységben az ij U/Th koradatok tiikrében

A Kkarsztforrasok vizkilépési pontjai altaldban a mindenkori karsztvizszintet tiikrozik,
ezért a forrasokbol kivalt édesvizi mészkovek elméletileg alkalmasak a paleokarsztvizszintek
rekonstrukciojara. Feltételezve, hogy a Budai-hegységben és a Gerecsében a Duna mindenko-
ri erézidbazisa volt a forraskilépés és az édesvizi mészkoképzddés szintje, a relativ
paleokarsztvizszint csokkenés fo oka a kozéphegységi teriiletek kiemelkedése, és a Duna be-
vagodasa lehetett. Az édesvizi mészko eléfordulasok tengerszint feletti magassaganak, abszo-
lut koranak, és a korabbi irodalmak attanulmanyozasa alapjan lehetdvé valt a Gerecse és a
Budai-hegység paleohidrogeolégiai viselkedésének, valamint a forrasok athelyezédésének
térbeli és idobeli rekonstrukcidja.

Az egykori forraskilépési pontok teriileti atrendezédése szoros kapcsolatban all az
emlitett hegységek morfologiai fejlédéstorténetével. Elsdsorban a Duna- és mellékpatakjainak
volgyeiben léptek ki a mészkoveket lerakod forrasok, ott, ahol a karsztos viztartd rétegekrol a
vizzar6 tledékek lepusztultak, exhumalva a vizadd kdzeteket. A forrasok azonban esetenként
csak az erdziobazis felett tudtak a felszinre 1épni, mivel lokalisan olyan feltételek alakulhattak
ki, hogy a viztart6 rétegek megakadalyoztak a forrasok er6zidbazison torténd kilépését. Egyes
forrasok csak késéssel kovették az erdziobazis siillyedését, igy sokszor tobb generacios édes-
vizi mészkd Osszletek (paleo-t6 rendszerek) kapcsolodtak ossze, esetenként lejtoi tetaratas ki-
fejlédéssel (pl. Siitt, Scheuer és Schweitzer 1988c). A paleokarsztvizszint csokkenésének
targyaldsa tehat szoros kapcsolatban van a Duna-teraszrendszerének kialakulasaval, a beva-
godas/kiemelkedés mértékével. Az egyes korszakokra jellemzd paleokarsztvizszint értékek
rekonstrukcidjakor azonban figyelembe kell venni, hogy az édesvizi mészkovek jelenlegi ten-
gerszint feletti magassaganak kialakitasaban a mar emlitett helyi tektonikanak is szerepe volt,
aminek kovetkezménye, hogy az azonos kort édesvizi mészkovek jelenleg kiilonbozo tszf-i
magassagon is el6fordulhatnak. Az édesvizi mészkovek jelenlegi tengerszint feletti magassa-
ga tehat nem tiikr6zi pontosan, illetve az egész hegységre kiterjedéen az egykori karsztviz-
szintet. Egyes termalforrasok periodikusan mikodtek, torténetiik soran tobbszor eltiintek,
majd ujra kezdték mikodésiiket, Gjabb édesvizi mészké generaciokat létrehozva a korabbiak
mellett. Az édesvizi mészkovek vizsgalataibol levont kovetkeztetések igazolasaban a barlangi
és teraszfedd iiledékekkel (Ruszkiczay-Riidiger er al. 2005¢) vald Osszevetés segithet. Az
alabbiakban eldszor a paleokarsztvizszintet befolyasolo legfontosabb tényezoket tekintem at,
majd a korabbi irodalmak (Scheuer és Schweitzer 1988¢, Korpas 2000, Scheuer 2004d, 2005,
stb.) altal felallitott paleohidrogeolédgiai képet kozlom, végiil pedig az tij U/Th adatok segitsé-
gével kisérletet teszek a paleohidrogeologiai kép modositasara, a paleoforrasok iddbeli és tér-
beli atrendezddésének rekonstrualasara.
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6.5-1. abra: Jasko (1959) recens karsztvizszint térképe a Gerecse és a Budai-hegység teriiletére (Scheuer
2004 alapjan, modositva)



VI. 5.1. A paleokarsztvizszintet befolyasolo tényezdk

A paleokarsztvizszintet befolyasolo legfontosabb tényezok kozé tartozik a karsztforra-
sok hozamat meghatdrozo6 csapadék mennyisége ¢s eloszlasa, ami a klima fiiggvénye: a szaraz
éveket alacsony, a csapadékos éveket magas karsztvizszintek jellemzik. A volgybevagodas és
a felszini erd6zio a klima mellett a tektonikaval is szoros kapcsolatban van. A felszini er6zid
altalaban akkor volt a legnagyobb, amikor a csapadékos klima egybeesett a kiemelkedéssel
(Scheuer 2004d). A bevagodo folyovolgyek a karsztviztaroldo mészkd fedoképzédményeinek
lepusztitasaval lehetévé tették a forrasok alacsonyabb szinten valo kilépését, ami a karsztviz-
szint csokkenéséhez vezethetett. A karsztvizszint folyamatos csokkenése kovetkeztében elo-
szOr a magasabb szinteken miikodé forrasok apadtak el, mig a mélyebben levék még folytat-
hattak mitkodésiiket. Tartds szarazsag esetén a forrasok hozama idészakosan csokkenhetett,
s6t, a forrasok el is apadhattak, és ezek az események legtobbszor az eléfordulasok rétegsora-
ban is nyomon kovethetéek (pl. Fels6-hegy, Kalvaria-tetd, stb.). A csapadékosabb id6szakok
idején a forrasok hozama nagyobb volt, a karsztvizszint emelkedett, a korabban elapadt forra-
sok ujraéledhettek, igy a szarazulati kornyezetre utald rétegbetelepiilésekre Gjabb édesvizi
mészkovek rakodhattak le. Nagy méretii tavi eléfordulasok (pl. Siittd) elsdsorban a csapadé-

kosabb iddszakok miatt fennalléo nagyobb forrashozam kovetkeztében johettek létre.

VI. 5.2. Irodalmi attekintés (korabbi paleokarsztvizszint modellek)

A XX. szazad elejétdl fogva szamos irodalom (pl. Schréter 1912a,b) foglalkozott a
Budai-hegység termalforrasaival, valamint az édesvizi mészkovek és a Duna-teraszok kozotti
kapcsolattal (Schafarzik 1928, Schafarzik és Vendl 1929, Schréter 1953, Scheuer és
Schweitzer 1988c¢). Az els6 budai-hegységi és a gerecsei karsztvizszint térképek - amelyeken
mar fel volt tiintetve a karsztviz mélysége és aramlasi iranya - Szadeczky (1948) és Jasko
(1959) nevéhez fuzodtek (6.5-1. abra). A viszonylag kevés rendelkezésre allo koradat ellené-
re Scheuer (1996a), késébb pedig Korpas (1998, 2002) is megkérddjelezte a terasz-modell
hasznalhatosagat a Gerecse és a Budai-hegység esetében. A pleisztocén karszthidrologiai jel-
lemzok kifejlodése, a paleokarsztvizszintek ugyanis az édesvizi mészkovek alapjan joval bo-
nyolultabb dinamikat mutatnak, mint ahogy azt a terasz-modell megalkotdja (Schafarzik
1928) ¢s késébbi tovabbfejlesztoi (Schréter 1953, Pécsi ef al. 1988) feltételezték. A legutolso,
paleokarsztvizszint rekonstrukcioval foglalkozo tanulmany Scheuer (2004d) nevéhez fiz6-
dott, aki karsztvizszint térképek és édesvizi mészké eléfordulasok segitségével tett kisérletet a
két hegység pleisztocén paleokarsztvizszint valtozasainak jellemzésére. Jasko (1959) recens
karsztvizszint térképébdl kiindulva, az édesvizi mészkovek telepiilési helyzete alapjan
Scheuer (2004d) feltételezte, hogy a Budai-hegységben a karsztviz aramlasi iranya a pleiszto-
cénben is a maival megegyez6 volt, és a forrasok az erdzidbazis iranyaba vandoroltak. Jasko

(1959) térképe (6.5-1. abra) szerint a karsztvizszint 130 m tszf volt a Budai-hegység nyugati

117



peremén, ¢és kelet felé fokozatosan csokkent a 110 m tszf magassagig, ahol részben keveredett
a keleten felfelé aramlo termalvizzel, részben pedig a mély termal karszt rendszer fel¢ aram-
lott a Duna keleti oldalan (Schafarzik 1928). Mindezek alapjan (figyelembe véve a legmaga-
sabb karsztvizszintet és az er6zidbazishoz tartozé szintet) Scheuer (2004d) 20-30 m-re becsiil-
te a karsztvizszint esését a jelenlegi karszt-hidrologiai és klimatikus feltételek mellett.
Scheuer (2004d) szerint a Budai-hegységben a paleohévforras tevékenység a kora-pleisztocén
késéi szakaszaban (mintegy 1-1,2 millié éve) indult meg ¢és a paleokarsztvizszint a kora-
pleisztocénben mintegy 180-190 m tszf-i magassagon lehetett, majd a Holocénig 70-80 m

karsztvizszint esés ment végbe.
VI. 5.3. A barlangi képzédmények és a paleokarsztvizszint kapcsolata

A Roézsadombi barlangok tobbsége a felsd-eocén Szépvolgyi Mészkében alakult ki,
mig egyes barlangok alsobb szintjei mar a tridsz Matyashegyi Mészkoben, a felso jaratok ese-
tenként Budai Margaban képzddtek. A kutatok zome (Pavai-Vajna 1932, Jakucs 1948, Leél-
éssy 1957, Kovéacs és Miiller 1980, Krausz 1983, Takacsné Bolner és Kraus 1989, Nador
1991) a rézsadombi barlangokat hidrotermas eredetlinek tartja. A barlangokat magukban fog-
lalo hegytomegek kiemelkedése (az emelkedés szakaszossaga) és az erdziobazis (klimatikus
okokbol torténd) siillyedése a keveredési zonak athelyezddését eredményezte, aminek kovet-
keztében tobbszintes barlangrendszerek johettek 1étre. Ahol tobb id6 allt az oldodas rendelke-
zésére (mert a keveredési zona viszonylag hosszabb ideig tartozkodott kozel azonos tenger-
szint feletti magassagban) ott nagyobb belsé méretii jaratszelvények alakultak ki (Leél-Ossy
1995). A kozépso- és felso-pleisztocén folyaman a barlangképzddési idében nagyrészt a
Szépvolgyi Mészkoben hiizodott a keveredési zona, ezért itt alakult ki a r6zsadombi barlang-
jaratok tobbsége. Az oldodas megsziinése utan szamos asvany valt ki, amelyek egy része va-
l6szintileg még a barlangot kit61té melegvizbdl szarmaztathat6 (pl. lemezes kalcit), mas része
pedig a hegység kiemelkedése, a jaratok szarazza valasa utan keletkezhetett (pl. gipszbevona-
tok, cseppkd, stb.) (Leél-Ossy 1995). A termalkarsztos barlangok kalcit és aragonit dsvanyai
szintén Orizhetik a karsztvizszint egykori helyzetét, mivel a barlang egyes szintjei az egykori
karsztvizszinteknek megfelelden alakultak ki. Példaul a Jozsef-hegyi barlang jaratrendszere
120 és 180 m tszf-i magassag kozott helyezkedik el, és egybeesik a tIL-tIV terasz-, és T1-T4
travertino-szintekkel. A Jozsef-hegy barlangi karbonatjainak kormeghatérozasaval Leél-Ossy
(1997), valamint Leél-Ossy és Suranyi (2003) megallapitottak, hogy 350 ky-vel ezel6tt a
karsztvizszint a barlangban 185 méteren lehetett, mig 66 ky-vel ezel6tt a legalso jaratszint al-
jan, 122 méteren huzédhatott. Ha ezekkel az adatokkal dsszevetjiik a dolgozat keretei kozott a
teriilet édesvizi mészkovein végzett U/Th sorozatos kormeghatarozasok eredményeit, akkor
lathatjuk, hogy a Rozsadomb teriiletérdl, a Jozsef-hegyi barlang kozeléb6l szarmazo, 170-180
m tszf-i magassagon talalhato édesvizi mészkovek (Apostol u., Sz6lészeti Kutatdintézet, Barsi
u.) kora szintén 350 ky-nek adodott (5-11. tablazat). A karsztvizszint siillyedés sebességébdl
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6.5.-2. abra: A Budai-hegységi hévforrasok szarmazasi vonalanak Scheuer és Schweitzer (1988c) altal
felvazolt képe.



Ruszkiczay-Riidiger et al. (2005a,c) a Duna bevagddasi ratajat (0,23 mm/év) is meghataroz-
tak, ami a teraszok ¢és édesvizi mészkovek korabbi irodalmi adataibol ugyanerre az idészakra

szamitott bevagodasi ratanal kissé nagyobbnak adodott.

VI. 5.4. A paleokarsztvizszint csékkenésének rekonstrukcioja a Budai-hegységben (kordbbi
modell)

A Dunantili-kézéphegység vizhaztartasaval Csepregi (in Alfoldi és Kapolyi 2007)
foglalkozott. A Dunéantuli-kézéphegység fokarsztviztaroldja a 10 000 km?® teriiletet is eléri, és
90 %-at a felsé-tridsz Fodolomit és Dachsteini mészkd alkotja. Csepregi (in Alfoldi és
Kapolyi 2007) a beszivargasi teriiletek alapjan a Dunantili-kozéphegységet két jol elkiilonit-
het6 teriiletrészre osztotta. A DNy-i rész a Keszthelyi-hegységet, a Bakonyt és a Balaton-
felvidéket, az EK-i rész a Vértes, Gerecse, Pilis, Budai-hegységet foglalja magaba, de a két te-
riiletet elvalaszt6 Mori-arok nem jelent hidraulikai valaszvonalat. A 20. sz. els6 felében az
egykori forrasok fakadasi szintjei a banyabeli mérési adatok ¢s karszt kutak nyugalmi szintjei
alapjan a Vértesben 155-160 m, a Gerecsében 140-150 m, a Pilisben 120-125 m, a Budai-
hegységben pedig 120-130 m voltak, tehat az eredeti karsztviztiikkor DNy-EK-i irdnyban fo-
kozatosan ereszkedett a kozéphegység eroziobazisa, a Duna felé. Az EK-i rész dinamikus
vizkészletét a Magas-Bakony fel8l aramld mintegy 25 m*/perc vizhozam novelte. A kiemelt
hegységrogokbe beszivargd viz a medence teriiletek felé aramolva a hegységperemeken lan-
gyos, és melegforrasok formajaban jutott a felszinre (pl. Zamoly, Tata, Dunaalmas, Eszter-
gom, Sarisap, budapesti termalkarszt forrasok). Az Eszak-Bakonyi-Gerecsei (jorészt fedett)
vizgylijté a Magas-Bakonyt és a Gerecse Ny-i felét a Dunaig foglalja magiba. Az EK-
Dunantuli viztest teriiletét a Gerecse E-i, D-i és K-i teriiletei, és a Budai-, valamint a Pilis-
hegység karsztos tombje alkotja.

A budai hévforras-rendszer része a Dunantuli-k6zéphegység nyitott karszt-
hidrodinamikai rendszerének, és a hévforrasok tapteriilete a Budai-hegységen tul terjed a Pi-
lis, a Gerecse és a Vértes-hegység egyes részeire is. A Budai-hegység, a Pilis, a Gerecse és a
Vértes ma is felszinen levd triasz karbonatos kozeteinek nagy tobbsége mar a felso-
pannonban is felszinen volt, és a budai hévforrasoknak mar a fels6-pannonban a maival meg-
kozelitden egyez6 vizgyiijto teriilete lehetett (Scheuer és Schweitzer 1988c). A pliocén el6tti
mészképzd paleo-hévforras tevékenység a Budai-hegységben erdsebb volt, mint a gerecsei te-
riileteken. Scheuer és Schweitzer (1988c) szerint a kezdeti fels§-pannoniai jelentds
paleohévforras tevékenységet kovetbéen hidroldgiai atrendez6dés indult meg a Budai-
hegységben. A felsé-pliocén erdteljes epirogén emelkedd mozgasai kovetkeztében a forraski-
1épési helyek E-i és K-i irdnyba vandoroltak, a karsztvizszint 40-50 métert esett, és a forrasok
mélyebb szinten harom helyen (Alkony u., Felh u., Mariaremete, (6.5-2. abra)) kezdték meg
mikodésiiket (Scheuer és Schweitzer 1988). Az eléfordulasok relativ korara foként a rétegtani

¢és morfologiai helyzetiik alapjan kovetkeztettek.
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Pécsi (1959) szerint a felsé-pliocén végén ¢és a negyediddszak elején (Csarnotanum,
Villanyium) megjelent a Duna a Pesti-siksagon, majd elkezdte épiteni hatalmas hordalékkup-
jat és ett6l kezdve a Duna szintje valt a Budai-hegység lepusztulasanak er6ziobazisava. A
hegység tovabbi szakaszos emelkedésének hatasara a mar korabban kialakult nagyobb volgy-
rendszerek (Német-volgy, Ordég-arok-volgy, Solyméri-volgy, Dera-patak-volgy) erételjes
bevagodasa indult meg. A kiemelkedés mértékére a 370 és a 240 m-es mészkdszintek kiilonb-
ségébdl kovetkeztetett Scheuer ¢és Schweitzer (1988c). A harmadkori iiledékek altal elfedett
karsztfelszinek Gjabb részeinek exhumalasa kovetkeztében mélyebb szinteken indult meg a
forrasmiikodés. Scheuer (2005) leirasa alapjan a Budai-hegységben a pliocén végén és a ple-
isztocén also felében kb. 2,6-1,1 millié évek kozott paleohévforras mitkodés forrasmészkovel
nem igazolhato, de a pleisztocén masodik felében megindult egy dinamikus mészképzo paleo-
hévforras tevékenység, amely kisebb intenzitassal még napjainkban is tart. Scheuer és
Schweitzer (1988c) szerint az alsd-pleisztocénben a hegység K-i szegélyén hatalmas forraste-
vékenység mutathato ki, amit szamos nagy, 170-235 m tszf-i magassagon elhelyezkedd édes-
vizi mészkd eléfordulas (pl. Budakalasz, Felsé-hegy, Urém-hegy, Arany-hegy, Majdan-
fennsik stb.) bizonyit. Ezek koziil az egyik legismertebb és legjobban tanulmanyozott eléfor-
dulas a Budakalasz, Monalovac-hegyi kofejté (Kormos és Schréter 1916, Schréter 1953,
Schafarzik 1928, Janossy 1961 és 1979, Krolopp 1966, Scheuer és Schweitzer 1988c, Kovacs
1995, Korpas 2003a, Kele 2003). Korpas (2003a) és Lantos (2004) a budakalaszi édesvizi
mészké képzddésének elsé fazisat az also-pleisztocén végére, a Matuyama kron Jaramillo
eseményére (kb. 1 millio évvel ezelottre!) helyezte. Janossy (1979) faunavizsgalatai alapjan a
220-210 m-en, és 193 m-en talalhaté édesvizi mészkovek Urdm-hegy, Gellért-hegy az alsd
Biharium idejére (also-pleisztocén végére) tehetdek, de szintén az also-pleisztocénre tették a
170-230 m tszf-i magassagok kozott telepiild békasmegyeri édesvizi mészké eléfordulasok
(pl. Kalvaria-tet, Fels6-hegy, stb.) korat is. Korpas (2003a) szerint szamos, az also-
pleisztocén felsé részében mikodd termalforras 1épett Gjra miikddésbe, masodik generacios
édesvizi mészkd rétegeket hozva létre (pl. Budakalasz, Majdan-fennsik, Buda-Var-hegy).
Ezeknek a korabban azonos kortnak tartott, Un. ,,masodik generacids” édesvizi mészkovek-
nek a jelenlegi telepiilési magassaga kozott azonban 70 m kiilonbség figyelheté meg (Budaka-
lasz 230 m tszf; Buda-Var-hegy 160 m tszf), ami nagy valosziniiséggel tektonikai okokra ve-
zethetd vissza. Scheuer (2004d) ebbdl azt a kovetkeztetést vonta le, hogy a karsztvizszint az
also-pleisztocén végén 165-175 m tszf kozott lehetett, a klimavaltozas altal eléidézett viz-
szintvaltozast, és a tektonikai mozgasokat is figyelembe véve. A Budai-hegység kozépso ré-
szén, a Szépvolgy és az Ordogarok volgye kozott a Rozsadombon, a Lukécs és a Csaszar-
firdd forrasai felett 190-240 m tszf-i magassagon szintén talalhatok korabban also-
pleisztocénnak tartott édesvizi mészkovek (Schafarzik 1928, Schréter 1953, Scheuer és
Schweitzer 1988c). Scheuer (2004d) a magassagi adatokat figyelembe véve az also-
pleisztocén felsd részére 180-190 m tengerszint feletti magassagra tette a paleokarsztviz szint-

jét, bar helyenként alacsonyabb szinteken is el6fordult édesvizi mészk6képzddés.
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6.5.-3. abra: A Gerecse hegységi hévforrasok szarmazasi vonalanak Scheuer és Schweitzer (1988c) altal felvazolt képe.



A Budai-hegység K-i peremén alacsonyabb szinteken (150-120 m) talalhato kisebb
édesvizi mészké eléfordulasok (pl. Kiscell) Scheuer (2004d) alapjan mar a kozépsd-
pleisztocén karsztvizszint csokkenést jelzik. A kozépso-pleisztocén soran a karsztvizszint és a
karsztforrasok ~ 140-155 m  tszf-i magassagban  voltak. A  felsé-pleisztocén
paleokarsztvizszintet szamos eléfordulas (pl. Buda-Var-hegy, D-i oldal) jelzi 120-140 m tszf-i
feletti magassagban (Scheuer 2004d). A termalforrasok jelenlegi kilépési szintje a pleisztocén
vége — holocén eleje koriil alakulhatott ki (Schafarzik 1928). A holocén alatt csak néhany

termalforras (Csillaghegy, Romai-fiirdé, Rudas-fiird6) esetében képzodott édesvizi mészkd,
kis kiterjedésben és vastagsagban (pl. Romai-fiirdd, 1-2 m) (Scheuer és Schweitzer 1988c). A
Budai-hegység K-i peremén, a Duna mentén kozvetleniil a karbonatos kézetekbdl, illetve
tormelékes tiledékeken keresztiil az alacsony hdmérsékletli termalkarszt recens termalforrasai
tornek fel jelentés hozammal, kiilonb6z6 forrascsoportokban (Papp 1957). A legalacsonyab-
ban a Duna medrében feltoré szokevényforrasok 1épnek eld, és a legismertebb ilyen forrasok
a Gellért-hegy labanal fakadnak a Dunaban (90-94 m tszf). A budapesti hévizes karsztforra-
sok vize kevert karsztviz. A hegység koriili mély karbonatos kozetek fel6l aramlo meleg, nagy
oldott sotartalmt héviz keveredik a hegységbdl a perem felé mozgd hideg, vagy langyos
karsztvizzel. A karsztrendszer megcsapolasi pontja természetes koriilmények kozott atlagosan

90-113 m tszf-i magassagon van.
VI. 5.5. A paleokarsztvizszint csékkenésének rekonstrukcioja a Gerecsében (korabbi modell)

A Gerecse legidGsebb édesvizi mészké eléfordulasai (Muzsla-hegy, Csonkashat, Mar-
git-tetd, Pockd, Dunaszentmiklos) egy EK-Dny-i iranyti vonal mentén sorakoznak 330-340 m
tszf-1 magassagon (Scheuer és Schweitzer 1988c). Paleoforrasok ennél magasabb szinteken
(korabban) is miikodtek, azonban forrasmészkovet nem, csak barlangokat (pl. Pisznice, 460 m
tszf) hagytak maguk utan. Ezek a barlangok a felsd-pannoniai alemelet alsé részénél minden-
képpen iddsebbek, és akar fels6-miocén kortiak is lehetnek (Scheuer és Schweitzer 1988c). A
felsé-pannéniai beltd a Gerecsét E-rol, Ny-rol és D-r6l fogta kdzre, abrazios szinléket és del-
takavics sorozatokat hagyva maga utan. A felsd-pannoniai édesvizi mészkovek egy része
ezekre a sorozatokra telepiilt (Scheuer és Schweitzer 1988c). A felsé-pannodniai alemelet ko-
7¢épsé és felsé részében keletkezett abrazids teraszokon a Pocké (330 m), Margit-hegy (340
m), Oreg-hegy (330 m) és az Alsévadacs (340 m) el6fordulasok telepiilnek (6.5-3. abra).
Ezeket az eléfordulasokat Kretzoi és Pécsi (1982) a Stimegiumba (lasd 6.3-1. tablazat) sorol-
ta.

A felsé-pliocénben a Nyugati és Keleti Gerecsében igen jelentds karsztforras miikodés
volt a jellemzd, nagy kiterjedésti tavi eredetii édesvizi mészké oOsszletek keletkeztek, a viz-
készlet pedig aranylag egységesen oszlott meg a hegység egyes részei kozott. Scheuer és
Schweitzer (1981a) szerint ekkor keletkezett a Nyugat-Gerecsében a dunaszentmiklosi Uj-
hegy-Oreg-hegyi és a Kopitei, a Kelet-Gerecsében pedig a Muzsla és a Ké-hegyi édesvizi
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mészké eléfordulas. A klima meleg és csapadékos lehetett, és az intenziv mészkoképzddés
Scheuer és Schweitzer (1988c) szerint vulkani utomikodéssel is kapcsolatban allhatott. A
Kozponti-Gerecsében ebben az idészakban Scheuer (1999a,b) csak kisebb forrastevékenysé-
get valoszinisitett.

Az als pleisztocén alsé részében a paleokarsztrendszer fejlédése szempontjabol az E-i
erozidbazis volt fontos, mivel a fedett termalkarszt blokkjai exhumalodhattak, és a hideg
karszt északra tolodott (Scheuer 2004d). Az also-pleisztocénben a Kozponti-Gerecse északi
része lett a megcsapolas teriilete, és jelentds kiterjedésii és vastagsagu édesvizi mészkd
Osszletek keletkeztek (pl. Siitté, Gytriispuszta) (Scheuer 1999b,). Scheuer (2004d) szerint a
legkorabbi pleisztocén édesvizi mészkovek 290-230 m tszf-i magassagon helyezkednek el,
ami azt sugallja, hogy a pleisztocén elején a virtualis paleokarsztvizszint a hegység peremei-
nél 290 m tszf-i magassagon lehetett. A korabban also-pleisztocénnek tartott édesvizi mész-
kovek jelenlegi magassagat ¢s a tektonikai mozgasok hatdsat figyelembe véve Scheuer
(2004d) szerint az also-pleisztocén karsztvizszint 240 és 260 m kozott volt, de esetenként en-

nél mélyebb kiaramlasi pontok is eléfordulhattak.

Az alsé-pleisztocén masodik felében megkezd6dott a tertilet hidrodinamikai atrende-
z6dése, ¢s karsztrendszer fejlédése az oldalvolgyek felé tolodott. A korabbi karsztforrasok ki-
szaradtak, és alacsonyabb szinteken, 180-210 m tszf-i magassagon kezdték ujra mikodésiiket
(Scheuer 2004d). A forrasmiikddés, és az édesvizi mészké képzédése, amely a hegység E-i
részét jellemezte, fokozatosan megsziint, mivel a hegység E-i részén a Duna nem exhumalt
olyan karbonatos blokkokat, amelyekbdl 0 forrasok fakadhattak volna. Ezért a forrasok az
oldalvolgyekbe helyezddtek at, ahol a karbonatos blokkok pozicidja lehetdvé tette a viznek
felszinre vezetését. Esetenként az also-pleisztocén mészképzo karsztforrasok is ujraaktivalod-
tak (Sttd), wjrainditva az édesvizi mészkd képzodését. Az also-pleisztocén utolsd fazisaban
képz6dott édesvizi mészkovek a paleokarsztvizszint tobbszintivé fejlédésére utalnak
(Scheuer 2004d). Az alsé-pleisztocén felsd részében a karsztvizszint 180-210 m tszf-en volt.

A pleisztocén masodik felében jelentds vizkészlet csokkenés ment végbe a Gerecsé-
ben. A k6zépsb-pleisztocénben a Kozponti-Gerecse forrasai elapadtak, és sulyponti teriiletté
valt a Nyugat-Gerecse, az Altal-ér volgye (Scheuer és Schweitzer 1988c). A Nyugati Gere-
csében E-D iranyu termalvonal képz6datt kb. 1 millio évvel ezelétt, amely mentén mind a mai
napig termalforrasok tornek fel.

A felsd-pleisztocénben és a holocénben a Keleti-Gerecse forrasai majdnem teljesen el-

apadtak, és a karsztviz Tata kornyékén Iépett ki a felszinre (Scheuer és Schweitzer 1988c). Az
Altal-ér volgyének fels6-pleisztocén édesvizi mészkoveit tanulmanyozva, az egyidds édesvizi
mészkovek alapjan tobbféle vizszint 1étezett. A karsztvizszint rendszer fokozatosan kozelitett
a mai allapothoz (a jelenlegi er6zidbazis, a Duna és az Altal-ér iranyaba), és a kozépso-
pleisztocén vizszint (145-170 m tszf) részben atfedte a fels6-pleisztocén vizszinteket.

A Gerecsében a recens karsztforrasok koriil jelentds édesvizi mészkd eléfordulasok ta-

lalhatoak kiilonbozo (110-140 m) tszf-i magassagon, amelyekkel szamos szerz6 foglalkozott
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(Horusitzky 1923, Schréter 1953, Scheuer és Schweitzer 1988c, Kele et al. 2006). Tata belva-
rosaban, az Oreg-t6 K-i felén jelentds kiterjedésti pleisztocén-holocén édesvizi mészké talal-

hat6, amely a parton 4-6 méteres falat alkot, és tovabb folytatodik a to fenekén (Scheuer
2004d). Ezt az el6fordulast a Cseke-t6 forrasai, illetve azok 6sei raktak le és a szedimentacid
egészen az 50-es évekig tartott. Ezen kivill édesvizi mészkovek képzddtek a Fényes-
forrasoknal és az Angol-kertben is, kiilonboz6 tszf-i magassagon.

A Gerecse teriiletén a jelenlegi karsztvizszint kétiranyu karsztvizfolyast és gradienst
jelez (Scheuer 2004d). A karsztvizszint a hegység kozponti részétél a Duna felé (D-t61 E-felé)
haladva 150 m-r6l 110-115 m-re csokken és a karsztviz aramlasa északi iranyu (Jasko 1959).
Scheuer (2004d) alapjan a hegység belsd részein, a fedetlen karszt teriileten, a Gerecse csu-
csanak (633 m) kozelében 150 m magas karsztviz ,,domb” van, ettdl északi iranyba haladva a
karsztvizszint fokozatosan csokken, amig el nem éri a Duna 110-115 m-es szintjét. A karszt-
viz ekvipotencialis vonalainak alakja a mélykarszt fel¢ iranyulo vizfolyast jelez, fiatal vizzel
taplalva a cirkulaciot. A hegység belseje feldl a karsztviz Ny-ENy-felé, az Altal-ér irdnyéba
aramlik, ami a tatai forrasok altal okozott depresszionak és a karszt nem-egységes vizvezetd
képességének koszonhetd. Scheuer (2004d) szerint ez lehet a magyarazata annak, hogy a leg-
alacsonyabb térszinen el6forduld forrasoknak a Duna mentén (Csokonai-forras) kisebb a ho-
zamuk. A gerecsei termalkarszt alacsony homérsékletii (17 és 25 °C) forrasai jelenleg csak a
hegység nyugati peremén (Tata és Dunaalmas térségében) talalhatoak. A tatai forrasok a mult
szazad elsd felében jelentds hozammal (100 000 m*/nap) miikddtek, de hozamuk a banyaszat
karsztviz kiemelése kovetkeztében erdsen lecsokkent (lasd Geologiai hattér c. fejezet). Ezen a
teriileten a mélykarsztbol felaramlo termalis karsztviz keveredik a hideg karsztvizzel. A forra-
sok esetenként kozvetleniil a mezozodos karbonatbol, vagy az iiledékeken (édesvizi mészko-
vek, folydvizi kavics és homok) keresztiil Iépnek a felszinre. A forrasok egy része az Altal-ér
medrében (Fényes-forrasok), mig a masik része az Altal-ér volgyének megemelt peremi terii-
letein (Cseke-t6 forrasok) tor fel, tehat kiillonbségek vannak a forrasok magassagaban (120, il-
letve 140 m). A forrasok jelent6s magassaga azzal a ténnyel magyarazhatd, hogy a {6 erdzio-
bazis mentén a felszinen és a felszin kozelében hianyoznak azok a nagy vezet6képességii kar-
bonatos kozetek, amelyek biztositani tudnak a felfelé aramlast és a karsztviz kilépését
(Scheuer 2004d). A recens analdgia alapjan nem lehet kizarni, hogy a pleisztocén soran is elo-
fordulhatott, hogy a forrasok egy idében kiilonboz6 magassagon iilepitettek édesvizi mészko-
vet. Az E-D irdnyi gerecsei termalis vonalon Dunaalméasnal, kozvetleniil a Duna arteriiletén,
109 m tszf-en talalhatd a Csokonai-forras, de termalforrasok még a Szlovakiai oldalon
(Patpuszta) is el6fordulnak (Scheuer 2004d). Horusitzky (1923) szerint a termalforrasok kii-
16nbdz6 kortak: az idsebbek felsd-pleisztocén kortak és Tata magasabb, E-i részén talalha-

téak, mig a fiatalabb forrasok mélyebben, a volgy bazisan lépnek ki.
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RECENS

RECENS Vizvezetd tridsz liledékek
‘ Vizzard képzédmények
Edesvizi mészkdvek
Losz és 16sz-szerll liledékek
Folyovizi lledékek
Erbzids volgyek
Jelenkori langyos karsztforrasok
UIT médszerrel meghatarozott kor

Forrasathelyezddés iranya

1. Harmaskut-tets- 2. Csillagvizsgalé u., 3. Budadrsi-hegy - Kakukk-hegy, 4. Széchenyi-hegy, 5. Felhé u., 6. Alkony u.,

7. Gellért-hegy, Ifjusagi-park, 8. Gellért- hegy, FelszabaduIaS| emlékmi, 9. Gellért-hegy, Szamadé u., 10. Gellért -hegy,
Kelenhegyiu.,11. Gellért-hegy, Somly6i u., 12. Sas-hegy, 13. Mariaremete, 14. HvOsvolgy, Nyéki u., 15. Hlvosvolgy, Kondor u.,
16. Torokveszi u. és Torokveszi lejté, 17. Lepke kdz, 18. Vérhalom (Detrekd u., Fillér u.), 19. Bimbo u. és Barsi u., 20. Szeml6-
hegy, 21. Szélészeti Kutatdintézet, 22. Buda-var-hegy, Halaszbastya, 23. Nap-hegy, 24. Urdm-hegy-felsd, 25. Arany-hegy felsé,
26. Urom-hegy also, 27. Csucs-hegy dil felsd, 28. Csucsos-hegy diil6 also, 29. Arany-hegy also, 30. Budakalaszi kéfejto, 31.
Monalovac-hegy D-i oldal, 32. Puszta-hegy és Berdo-diil6, 33. Kalvaria-tet6 felsS, 34. Ezlst-hegy felsS, 35.Fels6-hegy, 36.
Majdan fennsik, 37. Harapovacs-alsé, 38. Verebes diil6, 39, Kalvaria-tetd also, 40, Ezist-hegy also, 41, Péter-hegy, 42. Apostol
u., 43. Kiscelli-fennsik, 44. Farkastorki u., 45. Farkastorki lejtd, 46. Labanc koz fels, 47. Labanc koz also, 48. Budakalasz, 49.
Bécsiu., 50. Csillaghegyi strand, 51. Rémai-fiirdé, 52. Margitsziget, 53. Gellért-taro, Sarosfiirdd, 54. Rudas-fiirdé

6.5-4. abra: A Budai-hegységi paleohévforrasok atrendezddési képe az U/Th sorozatos korvizsgalatok
eredményei alapjan, felhasznalva Scheuer és Schweitzer (1974a) véazlatos foldtani térképét.




VI. 5.6. A paleoforrasok térbeli atrendezédésének rovid dszefoglaldasa az édesvizi mészkovek

U/Th sorozatos kormeghatarozasa alapjan
Budai-hegység

Az édesvizi mészkovekbdl mért koradatok csak pontszerii informaciot nyujtanak egy-
egy el6fordulas korabol, de a minta adott feltarason beliili helyzete, recens analogiak, és a
pontosan datalt eléfordulasok (pl. Budakalasz) segitségével a mészkoképzddés idotartama az
egyes elofordulasok esetében tobbé-kevésbé becsiilhetd. Ez azt is jelenti, hogy a koradatokbol
az egyes el6fordulasok egymashoz viszonyitott kora viszonylag jol meghatarozhaté. Az 1j
U/Th sorozatos kormeghatarozasok alapjan levonhaté a kovetkeztetés, hogy a Budai-
hegységben a legidésebb (felsd-pannon) édesvizi mészkovek 400 m tszf-i magassag felett ta-
lalhatoak, a pleisztocén édesvizi mészkovek 100 és 300 m tszf-i magassagon helyezkednek el,
mig a recens forrasok kivalasai a Duna jelenlegi szintjén (kb. 96-100 m) képzdédnek.

Bar az U/Th mddszer mérési hatara (600 ky) miatt az als6-pleisztocén mészkovek kora
nem hatarozhaté meg, tobb, korabban felsd-pliocénnek, illetve also-pleisztocénnek tartott
mészkordl deriilt ki, hogy valdjaban a kdzépsd-pleisztocénbe sorolhatd (pl. Mariaremete, Gel-
lért-hegy, Budakalasz, stb.). A dolgozat keretei kozott végzett korvizsgalatok egyértelmiien
ramutattak, hogy kozéps6-pleisztocénben nagy mértékii atrendez6dés és jelent6s hévforras te-
vékenység indult meg a Budai-hegységben (6.5-4. dbra). A kozépso-pleisztocénben sulyponti
teriilett¢ valt Budapest E-i része, a Solymari-volgy és az Os-Dera patak kozti teriilet. Az édes-
vizi mészk6 képzddése Budakalasz térségében mintegy 550-600 ky koriil indult meg és a 180-
240 m tszf-i magassagon szamos eléfordulas (pl. Budakalasz, Kéalvaria-teté, Urom-hegy, stb.)
képzddott. Az Ordogarok-volgyében 280 m tszf-i magassagon talalhaté mériaremetei eléfor-
dulas is mintegy 400 ky-vel ezel6tt keletkezett. A budakalaszi édesvizi mészké képzodését
kovetden a vele egy magassagon (230-235 m tszf), de keletebbre levé E-i egységi eléfordula-
soknal, a Fels6-hegyen és a Kalvaria-teton is bizonyitottan megindult a mészkoképzodés. A
kozépso-pleisztocén kozepén, a budakalaszi mészk6vel nagyjabol egy iddben a Varhegyen is
javaban képzddott a mészko, és mintegy 350 ezer éve a Rozsadomb teriiletét (160-190 m tszf)
is intenziv hévforras tevékenység jellemezte, amit szamos, korabban also-pleisztocénnek tar-
tott édesvizi mészkd eléfordulas (Apostol u. 34764 ky, Barsi u. 356+24 ky, Bimbd u.
366+122 ky, Szdlészeti Kutatointézet 346+79 ky) is bizonyit.

Mintegy 250 ezer éve a forrasok kilépési szintjében ismét csokkenés ment végbe, és a
forraskilépési pontok keleti iranyban, az ENy-DK iranyu arkok mentén a bevagdodd Duna vol-
gye felé mozdultak el, mikozben az egyes teriiletek (pl. R6zsadomb, Gellért-hegy, Var-hegy)
eltéré sebességgel emelkedni kezdtek. Az eltérd sebességli emelkedés bizonyitéka a kiilonbo-
76 magassagon talalhato azonos kora mészkovek jelenléte: a 250 ky kora Gellért-hegyi eld-
fordulas a nala joval id6ésebb Var-hegy-i el6fordulasnal magasabban talalhat6. A mariaremetei
eléfordulést leraké forrasok késébb K-DK-felé, az Ordég-arok volgyében alacsonyabb szinte-
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ken Iéptek a felszinre a patak bevagdodasa kovetkeztében mintegy 200-250 ezer évvel ezelott,
és ekkor képzodtek a Nyéki u. (240 m tszf), Kondor u. (213 m tszf) eléfordulasok. A tovabbi
relativ vizszintcsokkenés kovetkeztében 240 ezer éve a 150-160 m tszf-i magassagon talalhatd
Farkastorki uton, 180 ezer éve pedig a 140 m-en elhelyezkedd Kiscelli-fennsikon is megindult
az édesvizi mészkoképzddés, ami annak a bizonyitéka, hogy a forrasok a rézsadombi teriilet-
161 EK-i iranyba vandoroltak. A Rozsadomb, és a tdle E-ra es teriilet (Kiscell és Farkastorki
ut térsége) kiemelkedési ratdja megegyezo6 (0,2 mm/év), ezért a két teriilet édesvizi mészkdve-
inek telepiilési magassaga a paleokarsztvizszint kiilonbségeit, fokozatos csokkenését tiikrozi.

A felso-pleisztocéntdl a holocénig édesvizi mészkovek jelenléte a Budai-hegységben
nem bizonyithatd, mivel a korabban 70 ky korunak tartott Bécsi tti eléfordulasrol kideriilt,
hogy valdjaban a kozépsé-pleisztocén Farkastorki uti el6fordulas lecsuszott blokkja. Mind-
ezek kovetkeztében csak feltételezni tudjuk, hogy a felsé-pleisztocén paleokarsztvizszint 120-
140 m tszf-i magassagon helyezkedhetett el. A termalforrasok jelenlegi kilépési szintje a ple-
isztocén vége — holocén eleje koriil alakulhatott ki. A kozéps6-pleisztocénhez képest a forra-
sok mészképz6 aktivitasa joval kisebb volt és csak kis kiterjedésti eléfordulasok (pl. Csillag-
hegy, Romai-fiird6, Rudas-fiirdd) képzodtek 105-110 m tszf-i magassagon. A karsztrendszer
jelenlegi megcsapolasi pontja természetes koriilmények kozott atlagosan 90-102-113 m ma-
gassagban van (pl, Gellért-fiird6, Rudas) és legalacsonyabban a Duna medrében feltord szo-
kevényforrasok 1épnek el6.

Gerecse

Annak ellenére, hogy a mai forrasok csak a Nyugat-Gerecse teriiletére korlatozodnak,
az édesvizi mészkovek jelenléte bizonyitja, hogy egykor a Kozponti- és Keleti-Gerecse is
sulyponti karsztvizkiaramlasi teriilet volt. A Gerecsében a fels6-pannon édesvizi mészkovek
nem kiiloniilnek el annyira tisztan morfologiailag és telepiilési magassaguk szerint a pleiszto-
cén mészkovektdl, mint a Budai-hegységben, és leginkabb a 250-350 m tszf-i magassagok
kozott talalhatoak (6.3-4. abra). A Gerecsében 250 m tszf-i magassag felett altalaban az U/Th
modszer hataranal bizonyitottan idésebb eléfordulasok telepiilnek (kivétel ez aldl a Kozponti-
Gerecsében talalhato alsovadacsi eléfordulas a 436 ky koraval). Az U/Th méréseim alata-
masztottak, hogy a Gerecsében 150-250 m tszf-i magassagok kozott altalaban kozépso-
pleisztocén édesvizi mészkovek talalhatoak, de eléfordulhat, hogy egy-egy nagy vertikalis
vastagsagu, hosszu idon at képzodott eléfordulas legiddsebb mészkdve idésebb az U/Th mod-
szer mérési hataranal, igy feltehetéen a kozépsé-pleisztocénnél is (pl. Dunaalmas-also) (5.-12.
és 5-14. tablazat). A Gerecse legfiatalabb (az utols6 100-120 ky soran képzodott) eléfordula-
sai 110-150 m tszf-i magassagon talalhatoak. Kivételként csak a Vértessz6l6s-kozépso eléfor-
dulas tekinthet6 220 ky koraval. A fentiekbdl is lathato, hogy a Gerecsében viszonylag jo 6sz-
szefliggés van a mészkovek kora és telepiilési magassaga kozott és az édesvizi mészkovek te-
lepiilési magassaganak id6beni csokkenésével a karsztvizszint valtozasai tobbé-kevésbé jol
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nyomon kovethetéek. Tehat a korabbi, geomorfologiai alapu megfigyelések a Gerecsében
nagy vonalakban beigazolodtak, bar a mészkovek kora a korabbi irodalmakban feltételezet-
teknél esetenként tobb millio évvel fiatalabb (6.3-4. abra).

Az U/Th mdédszer felsé hataranal idésebb eléfordulasok a Gerecse Nyugati-, Kdzpon-
ti-, és Keleti részén egyarant eléfordulnak (6.5-5. abra). A Nyugati-Gerecsébdl a Kopite, a
Dunaalmés, Romai-kéfejté és a Dunaszentmiklos hatéraban talalhato Uj-hegy-Oreg-hegy, La-
to-hegy és Meleges-hegy eléfordulasok sorolhatoak ide. Ezekben az eléfordulasokban az a
kozos, hogy a Nyugat-Gerecse Kozponti-Gerecse felé es6 oldalan, és 250-280 m tszf-i magas-
sagon helyezkednek el. Koruk a kzépsé-pleisztocénnél idésebb, igy a korabbi irodalmakban
emlitett fels6-pliocén koruk sem zarhaté ki. A Koézponti-Gerecse eléfordulasai koziil egyediil
a 200 m tszf-i magassagon talalhato Szagodo kora nem volt mérhets. A Keleti-Gerecsében a
290-320 m tszf-i magassagon elhelyezkedd mogyordosbanyai Ko-hegy és Muzsla-hegy édesvi-
zi mészkove a korabbi irodalmak, a telepiilési magassag, és a Ké-hegy esetében az U/Th mé-
rések eredményei alapjan is bizonyitottan idésebbek 600 ky-nél, és feltehetéen valoban a fel-
s6-pliocén idején képzddtek. Mindezek alapjan jol lathatd, hogy a legidésebb forraskilépési
helyeket rogzit6 édesvizi mészké eléfordulisok a Nyugati-, Kozponti-, és Keleti-
Gerecsében a hegység kozponti részéhez kozelebb, és 250 m tszf-i magassag felett he-
lyezkednek el napjainkban.

A kozépsé-pleisztocén soran a forraskilépési pontok a Gerecsében a peremi teriiletek
felé (a Nyugati-Gerecsében Ny-ra, a Kozponti-Gerecsében E-ra, a Keleti-Gerecsében K-re)
tolodtak, és a forrasok alacsonyabb szinteken (150-250 m tszf) kezdték meg mikodésiiket. A
Nyugati-Gerecsében a Les-hegy (230 m tszf), Dunaalmas-als6 (190-210 m tszf), Vorosko
(224 m tszf) eléfordulasok képzddtek ekkor, de Vértesszolos térségében (Vértessz6lés Paleo-
lit-telep, 180 m tszf; Vértessz6l0s-kozépsd, 144 m tszf), valamint Tatatol E-ra, Maria-
Magdolna pusztanal (154 m tszf) is megindult a mészkdképzddés.

A Kozponti-Gerecsében a kozépso-pleisztocénben megfigyelheté a forrasok E-ra tor-
ténd kihelyezddése. A hegység belsejében elhelyezkedd kozépso-pleisztocén eldfordulasok
(pl. Alsévadacs: 329 m tszf; Vékonycser: 238 m tszf) képzdését kovetden a toliik EK-re,
225-235 m tszf-i magassagon taldlhatd Réz-hegy (466 ky) és Oreg-hegyek (391 ky) mészko-
vei képzddtek. Ezek kora az alsovadacsival megegyezd, de a telepiilési magassagokban mégis
100 m kiilonbség mutatkozik. Ez azt is jelentheti egyben, hogy a kdzponti Gerecsében is mii-
kodtek azok az utdlagos tektonikai hatasok, amelyek kovetkeztében az egykor azonos szinten
(a korra jellemz6 paleokarsztvizszintnek megfeleléen) képzodott mészkovek kiilonbozé ma-
gassagokba keriiltek. Nem lehet kizarni azt sem, hogy az eltéré telepiilési magassag oka a
karsztvizszintnek a hegység kozponti része fel6l a peremi teriiletek (pl. északra, a Duna-
volgye felé) valo lejtése, bar a 100 méteres szintkiilonbség a karsztvizszintben soknak mond-
hat6. Az alsovadacsi eléfordulas jelenlegi, korahoz képest magas tszf-i magassaga valoszinii-
leg annak kdszonhetd, hogy a Gerecse kdzponti teriilete emelkedett a legnagyobb sebességgel

a téle E-ra es teriiletekhez viszonyitva. A Kozponti-Gerecse északi részén, a kordbban felso-
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pliocén-also-pleisztocén kortnak tartott (220-250 m tszf-i magassagon talalhato) siitt6i édes-
vizi mészkordl is bebizonyosodott, hogy a kozépso-pleisztocén soran, és annak is leginkabb a
késoi szakaszaban képzodott, bar a nagy vastagsagl és kiterjedésii eléfordulas képzodésének
teljes kora (a képzddés kezdete) még ma sem tisztazott.

A Keleti-Gerecsében a kdzépso-pleisztocénben a forraskilépési pontok K-felé vando-
roltak a Mogyorosbanya-Oreg-ké-Muzsla-hegy térségbél a Kiské-Hegyeskd gerinc felé, ahol
a tokodi (385 ky), majd a Kiskd-Hegyeskoi (231 ky) eléfordulasok képzdédtek. A Juh-allasi
eléfordulas kora a mészkd szennyezettsége miatt nem volt meghatarozhato, de az eléfordulas
képzddése a tszf-i magassag alapjan valoszintileg a kozépsd-pleisztocénre tehetd.

A Nyugati-Gerecsében a felsé-pleisztocénben a hévforras tevékenység és az édesvizi
mészké képzodése Tata térségére tevodott at, amit a Porhanyod-banya kozel 100 éves édesvizi
mészkovének képzodése bizonyit. Ekkor a Kozponti- és a Keleti-Gerecse forrasai mar elapad-
tak, illetve mészkoképzddés koradatokkal ebbél az idészakbol nem bizonyithato. A karsztviz-
szint fokozatosan kozelitett a mai allapothoz (a jelenlegi er6zidbazis, a Duna és az Altal-ér
iranyaba). Mintegy 50 ky-vel ezelétt képzédott az Oreg-t6 K-i partjanal taldlhaté édesvizi
mészkd, és tovabbi - holocén, illetve recens - eléfordulasok taldlhatoak a Cseke-tonal az An-
gol-kertben, a Fényes-forrasoknal, valamint a dunaalmasi Csokonai-forrasnal is. Ezek a forra-
sok és édesvizi mészkdel6fordulasok 110-140 m tszf-i magassagon talalhatoak. A 70-es, 80-as
évek banyaszati tevékenysége kovetkeztében a tatai forrasok id6szakosan elapadtak, de jelen-

leg ujra és egyre névekvd hozammal folytatjak tevékenységiiket.
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VI. 6. Az édesvizi mészkovek stabilizotépos dsszetételét kialakité tényezok
VI. 6.1. A mikrofdciesek és a képzddési kdrnyezet szerepe

Amint azt az Elméleti hattér c. fejezetben 6sszefoglaltam, az édesvizi mészkovek sta-
bilizotopos (8°C és §'%0) dsszetételét szamos tényezd befolyasolhatja, amelyek koziil ki kell
emelni a klima (parolgas, viz hémérséklet), a f6ldtani hattér, és az iiledékképzodési kornyezet
(mikrofacies tipusok) szerepét, valamint a beoldodé karbonat és CO, eredetét. A klima sok-
szor masodlagosan hat az izotopos Osszetételre, mivel befolyassal lehet a forrasok homérsék-
letére, a novényzetre, az iiledékképzodés modjara, a csapadék utanpotlasara és a talajba torté-
nd beszivargas mértékére, valamint magara a mészkoképzodés folyamatara is. Mivel a klima
a kiilonboz6 kortl édesvizi mészkovek stabilizotopos Osszetételére eltérd modon hat, ezért a
stabilizotopos értekekbdl sokszor a kiilonbozé korokra jellemzd éghajlati viszonyokra is lehet
kovetkeztetni, figyelembe véve természetesen az tiledékek szedimentologiai jellegét.

A dolgozat keretei kozott elvégzett stabilizotopos vizsgalatok egy része a mar bemuta-
tott recens egerszaloki édesvizi mészkovon késziilt, ahol a mészk6képzodés kozben végbeme-
nd izotopfrakcionacids folyamatokat szabalyozo hatasok tanulmanyozasara is lehetdség nyilt
(Kele et al. 2008a,b). A vizsgalatok alapjan lehet6vé valt a mészkdképzodés soran 1étrejovo,
lokalis tiledékképzédési kornyezetektol fiiggé mikrofacies tipusok stabilizotop-geokémiai
alapu elkiilonitése. Vizsgalataimmal igazoltam, hogy mind a genetikai, mind pedig a
paleohdmérsékleti kérdések megvalaszolasahoz sziikséges megtalalni az édesvizi mészkove-
ket lerako paleoforrasok forraskilépési pontjat, mivel a stabilizotopos Osszetételre ott még
nem, vagy csak kevésbé hatnak az olyan masodlagos folyamatok, mint a parolgas és a CO,
kigazosodas. A tatai Porhanyod-banya felsé-pleisztocén édesvizi mészkovének részletes
szedimentologiai és stabilizotop-geokémiai vizsgalataval bebizonyosodott, hogy az egyes iile-
dékképzodési faciesbe (pl. forraskiirtd, vizesés) tartozd édesvizi mészkovek stabilizotopos
Osszetételét olyan mértékben meghatarozhatja az tiledékképzédés modja, hogy a szelvény al-
kalmatlanna valhat szelvény szerinti paleoklimatologiai vizgalatokra (Kele et al. 2006). J6
példa erre a gerecsei Alsovadécs forraskiirtéjének karakterisztikusan negativ 8'°C és 5'°0 ér-
téke (5-6. tablazat). Megfigyeléseim alapjan kijelenthetd, hogy szelvény szerinti stabilizotop-
geokémiai alapt paleoklimatologiai megfigyelések levonasara leginkabb azok az édesvizi
mészkd eléfordulasok hasznalhatoak, ahol a stabilizotopos eltérést okozo, sokszor szabad
szemmel, terepi viszonyok kozott is felismerhetd faciesek nem jelennek meg. A genetikai
vizsgalatokkal szemben tehat a paleoklimatologiai vizsgalatok esetén keriilend6ek a forrasfel-
torési centrumok, vizesések, zuhogok. Ezzel szemben a szelvény szerinti paleoklimatolégiai
vizsgalatokra a viszonylag ,,homogénebb”, tavi eredetii édesvizi mészkovek alkalmasak,
ahol az izotopos Osszetételt kialakitd legfontosabb hatasok a klima valtozasaval allnak kap-

csolatban.
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VI. 6.2. A klimavaltozas hatasainak vizsgalata stabilizotopos szelvényeken

A részletes szelvény szerint mintazott eléfordulasok koziil szamos esetben a szelvény
szerinti stabilizotop-geokémiai vizsgalatok arra utaltak, hogy az eléfordulasok izotopos dssze-
tételének kialakitdsaban donté szerepe volt a klimanak (a 5"°C és 3'%0 értékek kozotti korre-
lacio alapjan). Utobbiak kozé tartoznak a Gerecsébdl a Les-hegy, Dunaalmas-romai-kofejto,
Dunaalmas-also, Tata Porhanyé-banya, Vértessz616s-kozéps6, Siitté, Uj-Haraszti kéfejtok, a
Budai-hegységbdl pedig a Var-hegy, Budakalaszi, Fels6-hegyi (6.2-1. abra), Kiscell és Far-
kastorki ut édesvizi mészkovei. Ezekbol a szelvényekbdl azonban a legtobb esetben mindosz-
sze 1 db U/Th koradat allt rendelkezésre, ami alapjan részletes paleoklimatologiai kovetkezte-
tések levondsa nem volt lehetséges, valamint az egyes szelvények izotopos Osszetételének
részletes targyalasa tulmutatna a dolgozat keretein. A tatai Porhanyo-banya esetén a klima
valtozasanak szelvény szerinti rekonstrudlasa komplex szedimentologiai, stabilizotopos,
paleomagneses, pollen és faunavizsgalatok alapjan tortént (Kele et al. 2006), de a klimavalto-
zas globalis eseményekhez valo illesztéséhez tobb ¢és nagyobb pontossagli radiometrikus kor-
adatokat szolgaltatd mérésre lenne sziikség.

VI. 6.3. Az édesvizi mészkovek teriileti eloszldsanak és a foldtani felépitésnek a kapesolata

Hazéankban t6bb mint 500 6nalld édesvizi mészko el6fordulas ismert, amelyek tobbsé-
ge a fels6-miocéntdl napjainkig keletkezett (Scheuer er al. 1993). Az édesvizi mészkovekben
gazdag teriiletek altalaban olyan foldtani felépitésii régiokban talalhatoak, ahol a felszinen
(nyilt karszt), vagy a felszinnel valamilyen szerkezeti elem segitségével kapcsolatban allo fe-
dett karszt formajaban nagy mennyiségli karbonatos kdzettest van jelen. Ezeket a karbonatos
kozettesteket altalaban mezozoos karbonatos kézetek alkotjak, és hazankban leginkabb a
karsztos kozéphegységeink teriiletén fordulnak elé nagy szamban, igy az édesvizi mészké elo-
fordulasok is talnyomorészt ezekhez a régiokhoz kothetdek. A travertindk elsdsorban a Bu-
dai-hegység és a Gerecse jellegzetes édesvizi mészké képzédményei, mig a mésztufak a
karsztos hegységeink (Biikk, Aggteleki-karszt, Mecsek) gyakori iiledékei. Legismertebb
mésztufa tiledékeink a Biikkbdl a Sebesviz-volgy és a Szalajka-volgy mésztufa gatjai, a Me-
csek-hegységbdl pedig a Tettye mésztufa padjai. Rajtuk kiviil még gyakoriak a termalkutak
(pl. Biik, Egerszalok, Bogacs, Tura, stb.) és termalfiirdék (pl. Rudas-fiird6, Dagaly-fiird6) ko-
rili kivalasok is, valamint az édesvizi mészkovekkel rokon képzéddmények példaul a
gejziritek (Tihany, Nyereg-hegy).

Az édesvizi mészkovek stabil szénizotopos Osszetételére hatassal lehet maganak a viz-
tarolo kdzetnek a tipusa (pl. Dachsteini mészkd, Fédolomit, stb.), valamint azoknak a kdze-
teknek (pl. Kosseni Formacio) az izotopos Osszetétele (beleértve a szerves anyag tartalmat)
amelyeket a viz a felszin alatti aramldsa soran érint, mieldtt a felszinre jutva lerakna a mész-

kovet. Az aramlas soran a viz tehat természetszeriileg athalad az édesvizi mészkovek fekiijét
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alkotd kézeteken, amelyekbdl tovabbi, a késébbiekben kivald édesvizi mészkd Osszetételét
befolyasolo osszetevoket oldhat be. Szintén teriilet- és klimafiiggé a felszint borité ndvényzet
hatasa, amely a talajba szivargd viz izotopos Osszetételét eltolhatja.

A gerecsei édesvizi mészkovek fekiiképzodmeényeivel, az édesvizi mészkovek kozvet-
len fekiijét képezd pliocén-pleisztocén kavicsos-homokos 6sszletek alatti tiledékekkel Sasdi
(2003) foglalkozott részletesen. A triasz és jura karbonatos képzédmények feletti tiledékek al-
taldban vizzaronak szamitanak ¢és csak néhany rétegiik alkalmas a karsztviz vezetésére és taro-
lasara (Sasdi 2003). Ilyen képz6dménynek tekinthetd a Tatai Mészké és a Szdci Mészkd For-
macio, ezek azonban kis teriileti elterjedéstiek, ¢és a karszttal csak torések mentén érintkeznek.
Sasdi (2003) a fekiiképzddmények alapjan kiilonitette el a Gerecse édesvizi mészké eléfordu-
lasait. Vizsgalatai alapjan a Betlehemi kofejtd, Siittd-Haraszti-hegy, €és a Dunaalmas melletti
eléfordulasok pannon homokon; a Juh-allas mészkove oligocén homokkdvon, homokon és
agyagon; a labatlani Réz-hegy és a mogyorosbanyai Ké-hegy édesvizi mészkove eocén
brakkvizi, és tengeri iiledékeken telepiil. Az iddsebb fekiiképzddmények is gyakoriak a Gere-
csében: Tatan, a Kalvaria-domb (tridsz, jura, kréta); a Kender-hegy (jura); Baji sz616k (triasz);
Csonkas-hat (tridsz, jura, kréta?); Siitté (kréta); Margit-tet6 (kréta). A gerecsei édesvizi mész-
ko elofordulasokat foldtani alapjuk szerint Sasdi (2003) négy csoportba sorolta: 1) A Bajoti-
pataktol keletre levé édesvizi mészkovek, amelyek altalaban kiemelt sasbércek tetején és ol-
dalan keletkeztek (pl. Juh-allas, Kisk6-Hegyeskd, Muzsla-hegy); 2). A Kozponti-Gerecse
édesvizi mészkd eléfordulasainak egy része, amely kozvetleniil felszinen levd tridsz-jura ko-
zetekbdl fakado forrasvizbol keletkezhetett (pl. Pockd, Csonkas-hat), mig masik résziik elkép-
zelhetd, hogy a lejjebb levé mészkovek alsobb szinti, de a forrassal azonos koru volgyek ta-
vaiban keletkeztek. Nem zarhato ki a kréta vizzaro iiledékeket (Berseki Marga, Labatlani
Homokkd) metszé nyilt torésvonalak mentén torténé karsztviz felaramlas sem; 3) A
Dunaalmas-Almasneszmély kornyéki édesvizi mészkovek koziil a legmagasabban levd eld-
fordulasok alatt pannon, oligocén és kréta kori vizzar¢ iiledékek talalhatok. Ezeken a helye-
ken (Uj-hegy, Képite, Romai-kéfejto, Siittd) a kréta és oligocén iiledékeket atmetszé torésvo-
nalak mentén aramolhattak fel a forrasvizek, de akar egy tavolabbi karsztbol is fakadhattak, ez
esetben azonban az odavezeté meder mar lepusztult (Sasdi 2003); 4) A Tata kornyéki édesvizi
mészkovek kiemelt, sasbére jellegii rogokbdl fakadd vizekbdl keletkeztek. Vértesszolds és

Baj térségében felvetddik a hegységperemi kialakulas lehet6sége is.
VI. 6.4. A dolgozat keretei kozott megfigyelt stabilizotopos teriileti eltérések magyarazata

A dolgozat keretei kozott elvégzett stabilizotopos elemzések alapjan a Budai-hegység
és a Gerecse termalis karsztforrasokbol kivalt édesvizi mészkoveinek 8'°C és 8'%0 értékei ka-
rakterisztikusan eltérnek a Biikk és a Mecsek hegységek hideg karsztvizbdl kivalt recens
mésztufa tiledékeitol (6.6-1. abra). A recens mésztufa iiledékek (pl. Sebesviz, Tettye) ala-

csony szénizotdpos, és magas oxigénizotopos értékei az alacsonyabb homérsékletii (csapa-
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dékviz eredetli) viznek, a szerves anyag (er6sen negativ szénizotopos Osszetétel) nagyobb
mértékii hozzajarulasanak, és a klimaval valo szorosabb kapcsolatnak készonheté. Ezek a
mésztufa tiledékek gyakorlatilag megfeleltethetdek a Pentecost (2005) altal ,,meteogén”-ként
emlitett ¢desvizi mészkoveknek. Az egerszaloki termalkut vizébdl kivalt recens édesvizi
mészkd 5'%0 értéke alacsonyabb, mint az imént emlitett mészkoveké és mésztufiké. Az
egerszaloki termalviz szintén a Biikk fennsikon beszivargd csapadékvizbdl szarmazik (a biik-
ki mésztutakhoz hasonloan), azonban a tobb ezer éves felszin alatti d&ramlas soran a karsztviz
felmelegszik, és 67 °C-os termalvizként jut a felszinre. Az egerszaloki mészkd alacsonyabb
oxigénizotopos értékét tehat (azonos vizosszetételt feltételezve) a magasabb vizhémérséklet
okozza (lasd. Friedman és O’Neil, 1977). Egerszalokon a kifolyasi pont koriil kivalt édesvizi
mészkdvekbdl mért ~2 %o-es 8'°C érték az édesvizi mészkdvek normal atlagos dsszetételének
felel meg. Az egerszaloki esetben a 2-4 %o kozotti 8'°C értékeket (és az egyre pozitivabb &'50
értékeket is) a forraskifolyasi ponttdl tavolodva szerepet kapd masodlagos folyamatok (CO,
kigazosodas, parolgas, a vizhdmérséklet csokkenése) okozzak, aminek kovetkeztében az
egerszaloki édesvizi mészkovon mért adatok egy elnyult alakot formaznak a 6.6.-1. abran. A
fenti esetekben tehat a teriileti eltérést a viz hémérsékletében mutatkozo kiilonbség, a szerves
anyag kiilonb6z6é mértékli hozzajarulasa, valamint a masodlagos folyamatok szabalyozzak.

A teriileti eloszlast vizsgalva megallapithatd, hogy a Gerecse- és a Budai-hegység
édesvizi mészkoveinek szénizotopos Osszetételében is jelentds kiilonbségek vannak. A 6.6-1.
abran jol lathato, hogy a Budai-hegységi édesvizi mészkovek szénizotopos Osszetétele jellem-
z6en +1 %o és +3 %o koz¢ esik, mig a Gerecse édesvizi mészkovei ennél joval negativabb 6sz-
szetételt mutatva atlagosan —7 %o és 0 %o kozott valtakoznak. Az édesvizi mészkovek stabil
szénizotopos értékei alapjan tehat a két hegység elkiiloniil egymastol, mig a 8'°0 értékek el-
s6sorban az édesvizi mészkovek koraval mutatnak dsszefliggést. A 8'°C értékek elsésorban a
tertileti eloszlasnak megfeleléen alakulnak, bar tikkrozik az egykori képzodési kérnyezet nyo-
maként fennmaradé kiilonb6zé mikrofacies tipusokat, valamint kozvetve az egykori klima
nyomait is. A Gerecse ¢s a Budai-hegység 5'"°C értékeinek egymastol valé jelentés eltérése
feltehetden a két hegység forrastevékenységében levo alapvetd kilonbségeknek tudhato be, de
szamos egyéb tényezo is allhat a jelenség hatterében ugy, mint felszin alatti tartozkodasi ido,
illetve aramlasi palya hossza, ami pozitivabb 5"°C értékeket eredményezhet az izotoposan ne-
hezebb szenet tartalmazo tengeri mészkovekkel vald kontaktus révén.

Az izotopos tartomanyok az emlitett hegységeken beliil egyrészt az egyes alteriiletek,
masrészt a képzodési korok szerint tovabb csoportosithatok. A Gerecsén beliil lokalis teriileti
eltérések mutathatoak ki a 8'°C értékekben DNy-rol EK-i iranyaban haladva (6.6-2. abra). A
31°C értékek szempontjabol atlagban jol elkiiloniilnek egymastol a Tata kornyéki édesvizi
mészkovek, a télikk északabbra talalhaté Dunaalmas kornyéki el6fordulasoktol, valamint a to-
liik K-EK-re talalhato Siitté kornyéki eléfordulasoktol tigy, hogy fokozatosan a pozitivabb ér-
tékek iranyaba tolodnak el a hegység belseje felé. A Kozponti- és Keleti-Gerecse édesvizi

mészkoveinek szénizotopos értékei nem mutattak Osszefliggést a teriileti elhelyezkedéssel. A
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Tata kornyéki édesvizi mészkovek alacsony 8'°C értékét a szerves eredetii CO, hozzajarulésa
alakithatta ki, de nem zarhat6 ki a magmas eredetii CO, hozzajarulasa sem. A szerves anyag
forrasa akar a Kosseni Formacio is lehetett, bar ezt semmi egyéb bizonyiték nem tamasztja
ala. A Tata kdrnyékén képzédott, és alacsony 8'°C értékkel jellemezhetd édesvizi mészkovek
koziil ugyanis azok az eléfordulasok, amelyekbdl nyomelemosszetétel meghatarozasok ké-
sziiltek (Tata, Oreg-to Kelet, Vértesszo6l6s paleolit telep, Vértesszolés-kozépsd, Maria-
Magdolna puszta), nem mutattak eltérést a szerves fazishoz hagyomanyosan kotédé nehézfé-
mekben a Gerecse tobbi részéhez képest.

A Budai-hegységben ilyen szép elkiiloniilés a stabil szénizotopos Osszetételben az
egyes altertiletek szerint nem figyelhetd meg (6.6-3. abra), ami nem meglepd, hiszen a mész-
kovek a Gerecséhez képest joval kisebb teriileten beliil helyezkednek el. A Budai-hegységben
a szén-, és az oxigénizotopos Osszetétel inkabb az eléfordulasok koraval és genetikajaval all
kapcsolatban. A Szabadsag-hegy kérnyékén talalhato felsd-pannoniai édesvizi mészkovek jo-
val pozitivabb (+19,2 %o < 80 < +27,8 %) oxigénizotopos, és negativabb (7,6 %o < 8°C <
3,2 %o) szénizotopos értékeket mutatnak, mint a Budai-hegység alacsonyabb tszf-i magassa-
gon talalhato pleisztocén és holocén édesvizi mészkovei (5.5. tablazat). Az eltérés feltehet6en
a felsd-pannoniai és a pleisztocén alatt fennallo kiilonb6zé képzédési koriilményeknek tulaj-
donithatd. A fels6-pannon édesvizi mészkovek ugyanis csak csendes, a tengerrel iddszakosan
érintkez6 lagunakban képzddhettek, ahol a karsztviz-hatas dominalt (Scheuer és Schweitzer
1988c, Miiller és Magyar 2008), mig a pleisztocén édesvizi mészkdvek nagyobb hémérsékletii
termélforrasokbél vélhattak ki, igy 8'%0 értékeik alacsonyabbak. Ezen kiviil meg kell jegyez-
ni, hogy pannon és a pleisztocén csapadékviz (igy a termalforrasok vizének) 80 értéke kii-
lonbozhetett, ezért a §'%0 értékekben megmutatkoz6 kiilonbség nem tulajdonithaté csak és ki-
zarolag a vizhémérsékletbeli kiilonbségeknek. Emlitésre méltd még, hogy a pleisztocén és ho-
locén édesvizi mészkdvek 8°C értéke joval pozitivabb a felsé-pannon mészkovekénél, ami a
beoldédott karbonatos kézetek dominancigjara utalhat a szerves eredetfi, illetve egyéb, '2C-
ban gazdag CO, forrasokkal szemben.

Az a tény, hogy az egyes hegységek és hegységrészek karakterisztikusan elkiiloniild
stabilizotopos értékekkel jellemezhetdek, alkamassd teszi a stabilizotopos méréseket (a
mikrofacies vizsgalatokkal egyiitt) az édesvizi mészkovek képzodési helyének meghataroza-
sara. Az ilyen iranyu vizsgalatok elsGsorban archeometriai kérdések megvalaszolasakor, pél-
daul egy-egy régi templom ujjaépitésekor, rekonstrukcidjakor kapnak szerepet, amikor a hi-

anyzo6 épitéelemeket az épiilet eredeti épitdanyagaibol kivanjak potolni.
VI. 6.5. A geokémiai osztalyozasi rendszer alkalmazhatésagarol
Az ,Elméleti hattér” c. fejezetben bemutatott osztalyozasi rendszerek hasznalhatosaga

a mai napig vita targya a témaval foglalkozo6 kutatok korében, ugyanis az egyes kategoridk

nem minden esetben alkalmazhatoéak egyértelmiien. A dolgozat keretei kozott végigjart, sta-
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tisztikai szempontbdl is jelentds szamu hazai eléfordulas petrografiai ¢és stabilizotopos vizsga-
lata lehetGséget adott szamos olyan megfigyelésre, amelyek alapjan a korabbi geokémiai osz-
talyozasi rendszer tovabb finomithato.

A geokémiai osztalyozasi rendszer, ami Pentecost és Viles (1994) nevéhez fiizddik,
latszolag a legegyszerlibb rendszer, mivel csak két tipust (termal és hidegvizbdl képzodo
travertinokat, illetve mésztufakat) kiilonit el. A CO, eredete alapjan torténé csoportositas
azonban nem mindig hasznalhat6 és szamos félreértelmezéshez vezethet, mint azt mar korab-
bi munkaimban (Kele 2003, 2008b) targyaltam. Ez az osztalyozasi mod ugyanis nem igazan
nyujt tobblet informaciot a tufak és a travertindk elkiilonitéséhez, mivel a meteogén tiledékek
gyakorlatilag megfeleltethetéek a mésztufdknak, mig a termadlis (termogén) iiledékek a
travertinoknak. Ily modon a geokémiai osztalyozas egyszeriien helyettesitheté lenne a
travertin és tufa szavakkal. Ezen kiviil a travertind 8°C értékének értelmezésekor nem is-
mert az sem, hogy a karbonat széntartalma milyen ardnyban szdrmaztathat6 a karakterisztiku-
san eltérd izotopos Osszetételit CO, forrasokbol (Turi 1986, Pentecost és Viles 1994) és mi-
lyen aranyban a beoldodo karbonatbol, ami altalaban pozitivabb iranyba viszi el a
karbonatképzddési folyamat végén kicsapodé édesvizi mészké 8"°C értékét. Fontos lenne te-

hat annak megallapitasa, hogy az édesvizi mészkd stabilizotopos Osszetételének kialakitasa-

ban a beoldott karbonat széntartalma vagy a vizben oldott CO, dominalt. Vajon milyen ténye-

z6kt6l fiigghet ez az arany?

Egy-egy feltarason beliil szamos, egymastol akar jelentdsen eltérd stabil szénizotopos
értékii facies talalhatd, amely eltérés sok esetben az egykori forraskitorési ponttol (kup-, illet-
ve kiirtécentrumtol) valo tavolsag fiiggvénye (Kele et al. 2006, 2008b). Igy a stabilizotopos
szempontbol ,,inhomogén” feltaras mintazasa soran teljesen kiilonboz6 izotopos értékeket is
kaphatunk. Kulcsfontossagti tehat az egykori forraskitorési pont megkeresése a stabilizotopos
adatok helyes értelmezéséhez. Az egykori morfologia, a sokszor jellegzetes forraskilépési
centrum (kiirté) azonban a legtobb esetben nem lathato a lepusztulds, banyaszat vagy épp a
banyaszat hianya miatti rossz feltartsag kovetkeztében. Mindezek kovetkeztében érdemes
lenne a dominans mikrofaciesek izotopos Gsszetételre gyakorolt hatasa alapjan is osztalyozni

az édesvizi mészkdoveket. JOI definialt stabilizotopos tartomanyok azonban nem jelolhetéek ki

a mikrofaciestipusok elkiilonitésére, mivel a CO, és a beoldodo karbontasos kdzet stabilizoto-
pos Osszetétele teriiletenként és feltarasonként mas. Mindezekbdl addddan a ,geokémiai

faciesek” jelent6sége csak egy-egy el6forduldson beliil lehet informacid értékii. A fenti Gssze-

foglalobdl is lathato, hogy Ovatosan kell banni az édesvizi mészkévek termogén meteogén
csoportokba (izotopos tartomanyokba) torténd besorolasaval.
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VI. 7. A Gerecse és a Budai-hegység édesvizi mészkoveinek paleoklimatolégiai vizsgalata
VI 7.1. Az édesvizi mészkiovek képzédési periodusai a Budai-hegységben és a Gerecsében

A dolgozatban k6zolt koradatok (5-10. és 5-11. tablazat) 4j megvilagitasba helyezték a
Budai-hegységi és gerecsei édesvizi mészkovek korat. Az U/Th modszerrel mérhet6 el6éfordu-
lasok tobbsége a kozépso-pleisztocén idejére, részben pedig a felsé-pleisztocénre (780 — 13
ky korok kozé) esnek és a MIS 19 - MIS 6 oxigénizotopos szakaszokat (MIS = Marine
Isotope Stages — Tengeri Izotopos Szakaszok vagy OIS = Oxygen Isotope Stages — Oxigén
Izotoépos Szakaszok) dlelik fel. A kapott koradatok mindkét hegység esetén 3-3 meghatarozott
id6szakon (B-I. - B-IIL., G-I. - G-IIL.) beliil szérnak, mig a viszonylag nagy szamu mérés el-
lenére bizonyos (esetenként szazezer évet is meghalado) iddintervallumokon beliil nem volt
kimutathat6 édesvizi mészkdképzddés. A dolgozatban kozolt eléfordulasok U/Th adatainak az
egyes szakaszokkal vald viszonyat az ,,Eredmények” c. fejezetben mar attekintettem. A Bu-
dai-hegységen beliil a kozépso-pleisztocén, intenziv mészkéképzodéssel jellemezheté B-I.
(450 — 350 ky) és B-II. szakaszokon (270 — 180 ky) kiviil a holocén B-III. szakasz jelentds
(6.7-1. abra). A Gerecsében mintegy 490 — 370 ky kozott volt az elsd (G-1.), intenziv mész-
koképzodéssel jellemezhetd szakasz, amit a G-I1. szakasz (300 — 210 ky) kovetett, a G-111.
szakasz pedig a Budai-hegységtdl eltéréen 100 ezer éve kezd6dott (6.7-2. abra).

A 6.7-1 és 6.7-2. abrakon lathato, hogy a mészkoképzddéssel jellemezhetd iddszakok
a Gerecsében latszolag mindig korabban kezdddtek, mint a Budai-hegységben. Hangstlyozni
kell azonban, hogy az egyes el6fordulasok kora nem jellemezheté pusztan egyetlen (a Th
szennyezettség miatt atlagosan £50 ky pontossagu) korvizsgalattal, mivel azok csak pontszeri
informaciot nyujtanak. Edesvizi mészkovek ugyanis (mint ahogy azt a budakalaszi és kalva-
ria-tet6i példa is mutatja) nem csak az emlitett szakaszok soran, hanem a koztes idészakokban
is képzodhettek, bar a szakaszok kozott az éghajlati feltételek kedvezdtlenebbé valasaval akar
hosszabb ideig is sziinetelhetett az édesvizi mészkovek képzodése. Ilyen éghajlati események-
re utalo jeleknek tekinthetoek a tobb eléfordulasban (pl. Fels6-hegy, Kalvaria-tetd) is megta-
lalt kiilonboz6 homok, illetve paleotalaj betelepiilések, amelyek részletes szedimentologiai,
stabilizotop-geokémiai és korvizsgalata tovabbi informaciokat szolgaltathat az intenziv mész-
koképzddéssel jellemezhet6é szakaszok kozotti idészakokrol. A paleoklimatoldgiai valtozasok
nyomon kovetését az édesvizi mészkovek kofejtokben megfigyelhetd szelvényei (pl. Budaka-

lasz) is lehetové teszik.
VI. 7.2. Interglacialis iiledékek-e az édesvizi mészkovek?

Az édesvizi mészkovek altalanos paleoklimatologiai jelent6ségérdl, fontosabb képzo-

dési iddszakairél a DVD-6.7-1. mellékletében, a Karpat-medencei pliocén és pleisztocén ég-

hajlati viszonyainak, flérajanak és faunajanak rovid leirasarél a DVD-6.7-2. mellékletében
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talalhatoak hattérinformaciok. A hazai kutatok koziil Kéz (1965) foglalt egyértelmiien allast
az édesvizi mészkovek interglacialis kora mellett, és Krivan (1964a) szintén az
interhelyzetek” tiledékeinek nevezte 6ket. Kretzoi (1959) viszont a fenti allitasoktol eltéréen
ugy tartotta, hogy az édesvizi mészké nemcsak interglacialisokban, hanem hideg klima alatt is
képzédhetett. Ambert (1981) tobbek kozott magyarorszagi tufakat korrelaltatott az eurdpai
interglacialis periodusokkal, de elismerte, hogy a kiilonb6z6 fazisok koranak meghatarozasa
nem egyszeri feladat. Scheuer és Schweitzer (1988c) szerint az édesvizi mészkovek képzodé-
se a negyediddszakon beliil nem sziikithet6 le csak az ,,inter” helyzetekre.

Ebbdl a rovid irodalmi 6sszefoglalasbol is lathato, hogy mar korabban is megoszlottak
a vélemények az édesvizi mészkOkeépzddés idbszakait illetden. Meg kell azonban jegyezni,
hogy az idézett munkak sziiletésekor csak ritkan alltak rendelkezésre radiometrikus korada-
tok, igy a szerzok a kovetkeztetéseiket sokszor csak a szedimentologiai bélyegek, valamint a
fosszilis flora és fauna alapjan vontak le. Az interglacialisok soran keletkezett ¢desvizi mész-
kovek listajat még hosszan lehetne sorolni, de a rendelkezésre allo U/Th koradatok mennyisé-
gének novekedésével a késGbbiekben minden bizonnyal egyre tobb édesvizi mészkoosszletrdl
deriil majd ki, hogy nem csak és kizarolag az interglacialisok ideje alatt képz6dott. Annak el-
lenére, hogy hazankban az édesvizi mészkévek tobbsége a kvarterben a pleisztocén soran
képzodott, fontos megemliteni, hogy kisebb mennyiségben, de a holocénban is volt/van
mészkivalas (pl. Arpad-forras kornyéke, Romai-fiirds, Csillaghegy stb.). Recens mésztufa
képzédés a karsztos hegységeinkben (pl. Biikk, Aggteleki-karszt, Mecsek) ¢és kisebb mészki-
valasok a termalforrasaink koril (pl. Gellért-tard 6sforras, Rudas-fiird6) pedig jelenleg is
megfigyelhetoek.

Pentecost (2005) Hennig et al. (1983b) koradatai alapjan megrajzolta az elmult 350
ezer év édesvizi mészkoveinek hibaval stlyozott korgyakorisagi hisztogramjat (6.7-3. abra),
és Osszevetette azt a cseppkovekbél mért U/Th sorozatos kormeghatarozasokbol szerkesztett
korgyakorisagi gorbével, valamint a mélytengeri furasok foraminiferain végzet stabil oxigén-
izotopos mérésekbol felallitott oxigénizotopos (OIS) szakaszokkal. A gorbék egyértelmiien
korrelaltak. Az édesvizi mészkovek koradatai bimodalis eloszlast mutatnak, és csticsaik egy-
beesnek a legutobbi két interglacialissal. Figyelemre mélto, hogy az i.e. 20-40 ezer évvel ez-
el6tti iddszakbol mind az édesvizi mészkovek, mind pedig a cseppkdvek hianyoznak, tobbé-
kevésbé megfelelve az el6z6 glacialis 22 ezer évvel ezel6tti maximumanak. A megfigyelések
okai a pleisztocén klimavaltozasokban keresenddk, ezért érdemes Osszehasonlitani az édes-
vizi mészkoképzodéssel jellemezhetd periddusokat a foldtorténeti mult globalis jelentéségl
éghajlati eseményeit rogzit6 gorbékkel.

Ha Osszevetjiik a budai-hegységi és gerecsei édesvizi mészkoveken mért koradatokat
a Pentecost (2005) altal szerkesztett hisztogrammal, akkor jo egyezést lathatunk. A
hisztogramon 200 - 260 ky kozott talalhato gyakorisagi maximum (MIS 7 interglacialis) ide-
jére viszonylag sok koradat esik mindkét hegység édesvizi mészkoveibdl. Meg kell jegyezni

azonban, hogy a képzédmeények koranak novekedésével a mérések bizonytalansaga is novek-
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szik. A 6.7-3. abra hisztogramjanak legnyilvanvalobb édesvizi mészkd korgyakorisagi csucsa
a 115-125 ky kozott az utolso interglacialisnak (113-127 ky) feleltetheté meg (Se izotopos
szakasz), és ezen a szakaszon a Pentecost (2005) altal Gascoyne (1992) adataibol szerkesztett
cseppkd korgyakorisagi hisztogram szintén maximumot mutat. Meglepetés viszont, hogy
minddssze a Gerecsében talalhato tatai Porhanyo-banya édesvizi mészkove képzodott ekkor
(Riss/Wiirm interglacialis), mig a Budai-hegységbdl a holocén és recens el6fordulasokon ki-
viil az elmult 180 ezer évben édesvizi mészkéképzddés nem volt kimutathato! Mivel gyakor-
latilag az 6sszes mérhetd koru el6fordulas korat meghataroztam, igy valészinii, hogy a mész-
koképzodés 180 ky-tol a holocénig sziinetelt a Budai-hegységben, ami feltehetleg a for-
rasmiikodés (klimatikus okok miatti) sziinetelésével, és/vagy a forraskilépési pontok athelye-
z6désével magyarazhat6. A Gerecsében a Tatai Oreg-to Keleti partjainal talalhatoak 50 ky ko-
rili édesvizi mészkovek, de ezt leszamitva az elmult 200 ezer évben a Gerecsében sem volt
jellemzé a mészkOkeépzodés. Ezzel szemben Pentecost (2005) az édesvizi mészkoveken kiviil
korlatozott szamban ugyan, de cseppkoveket is emlit az elmult (mintegy 100 ezer év hosszu-
sagh) hideg idészak soran.

Ugyan a korvizsgalatok pontossaga és/vagy az adatok kis szama egyelére nem teszi
lehetdvé a nagyobb felbontasu események vizsgalatat, az azonban tisztan lathatd, hogy bizo-
nyos periodusokban, mind a Gerecsében, mind pedig a Budai-hegységben sziinetelhetett az
édesvizi mészkovek képzédése, ami a klima mészkéképzdés szempontjabol kedvezétleneb-
bé valasanak, a forrastevékenységhez sziikséges csapadék hianyanak tudhaté be az emlitett
periddusok soran. Pentecost (2005) abraja ugyan csak 350 ezer évig abrazolja az édesvizi
mészkovek korgyakorisagat, de a gerecsei és Budai-hegységi édesvizi mészkovek alapjan egy
ujabb képzédési maximum sejtheté 400 ky kornyékén (6.7-3. abra). A hisztogramot vizs-
galva szembetlind, hogy bar az édesvizi mészkovek szinte végig (glacialisok és
interglacialisok alatt egyarant) jelen vannak, bizonyos szabalyszeriiség figyelheté meg a
korgyakorisagi maximumok megjelenésében.

Gabris (2007) tanulmanyaban kisérletet tett a teraszképzodés folyamatanak a mélyten-
geri furasok oxigénizotop stadiumaival és a terminaciokkal vald parhuzamositasara. Az 1j
U/Th koradatok alapjan megkiséreltem kapcsolatot talalni a Gabris (2007) altal részletezett
terminaciok, a Duna-teraszok kiformalddasa, és az édesvizi mészkoképzddéssel jellemezhetd
id6szakok kozott (6.7-1. tabla).

A 13. izotopstadiumba vezetd VI. terminacié (kb. 495 -480 ky) idején képzodott a
Gerecse-hegység vékonycseri elofordulasa. Delmotte ef al. (2004) szerint ez a terminacié mu-
tatja a glacialis és interglacialis szakasz kozotti legkisebb hdmérsékleti kiillonbséget.

A 11. izotopszakaszba 410-390 ky ezeldtt atvezetd V. terminacié idejébdl korabban
tobb édesvizi mészkovet is leirtak: ilyen példaul a vértesszolosi eléfordulas, amelynek U/Th
kora 350 ky-nek, ESR kora 333 ky-nek (Hennig et al. 1983a), >350 ezer (Schwarcz és
Latham 1990), illetve 370 ezer évnek (Cherdintsev és Kazachewski 1990) adodott. Gabris

(2007) az V. terminaci6 idejére teszi a IV. szamu terasz kialakulasat. Vizsgalataim alapjan az
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V. terminaci6 idején keletkezett példaul a Budai-hegységben a Mariaremete, Felsé-hegy, Bu-
da-Var-hegy, és az Urom-hegyi eléfordulasok, mig a Gerecsébdl a Les-hegyi, Oreg-hegyi,
Stitt6-Diosvolgyi és tokodi el6fordulasok sorolhatoak ide. A Budai-Var-hegy travertinoja alat-
ti kavics- és homokrétegek nem dunai eredetiiek, hanem az Ordég-arok és egyéb Budai-
hegységbeli patakokbol szarmaznak, de ettdl fiiggetleniil az iiledékek a néhany szaz méterre
folyé Duna szintjéhez igazodnak és valdsziniileg a IV. teraszt jelolik ki (Schweitzer in
Krolopp 1976). E rétegek kora a fauna alapjan a 14. vagy 12. izotdpszakasz lehet, mig a
travertind tetején karsztosodas és talajképzodés a 11. oxigénizotop stadium alatt torténhetett
(Kordos 2004/05 in Gabris 2007).

U/Th sorozatos méréseim alapjan az V. és IV. terminacié kozott a Gerecsében nem
volt kimutathato édesvizi mészké képzddése, mig Budai-hegységben szamos édesvizi mészkd
eléfordulas képzodott: leginkabb a Rozsadomb (Barsi u., Bimbo u., Sz6lészeti Kutatointézet,
Apostol u.) kérnyéke, valamint az Eszaki-egység (Kalvéria-tetd, Budakalasz) mészkovei tar-
toznak ebbe az idészakba.

A meleg 9. oxigénizotop-stadiumba vezetd IV. terminacié idején (330-315 ezer évvel
ezel6tt) a jelenlegi U/Th vizsgalatok nem igazoltak édesvizi mészkéképzddést. Vértessz6l6si
mészkovekbol szarmazod korabbi mérések (Cherdintsev és Kazachewski 1990, Hennig et al.
1983b) 225435 ky, >250 ky és 248+67 ky korokat eredményeztek, mig U/Th sorozatos méré-
seim alapjan a Gerecsébél Siitté, Uj-Haraszti, Siitt3-Didsvolgyi, Les-hegyi, Maria-Magdolna-
pusztai el6fordulasok, mig a Budai-hegységbdl Budakalasz, Hiivosvolgy Kondor ut, Gellért-
hegy Ifjiisagi Park, Farkastorki at, Eziist-hegy felso édesvizi mészkovei a IV. terminacio utan,
de a III. el6tt rakodtak le.

A TII. terminacio (220-190 ezer éve) a hideg 8. oxigénizotop-szakaszbol a meleg 7.
szakaszba atvezetd gyors klimavaltozas idejére tehetd (Gabris 2007). A jelenlegi U/Th vizsga-
latok alapjan a Budai-hegységbdl a Nyéki uti, a Kalvaria-tetdi, a Gellért-hegy Szamadoé u. és a
kiscelli édesvizi mészkd, mig a Gerecsébdl a Vértessz6l0s-kozépsd, Dunaalmas-alsd és
Dunaalmas-Vo6roské eléfordulasok sorolhatéak ide.

A 11. terminacio a kb. 130-120 ezer évvel ezel6tti eem interstadialist elozte meg, tehat
a 6. oxigénizotop-szakaszbol (a Riss vége) az OIS Se stadiumaba vald atmenetet (gyors fel-
melegedés) jelentette (Broecker és Henderson 1998 in Gabris 2007). Ez a szakasz a Budai-
hegységben és a Gerecsében nem jart édesvizi mészkdképzodéssel. A 11. terminacio tehat az
utolso interglacialisba (a kb. 130-120 ezer évvel ezel6tti eem interstadialis) atvezetd gyors
felmelegedés ideje, amely mintegy 8000 évig tarthatott (Broecker és Henderson 1998 in Gab-
ris 2007). A gyors klimavaltozas kovetkeztében bevagodas tortént, ami annak a II/b terasz-
nak a kivésését eredményezte, amit Pécsi (1959) Riss végi, Wiirm eleji folyoparkanynak tar-
tott.

A 1L és L. terminacio kozott az Gj U/Th vizsgalatok alapjan a Budai-hegységben nem
tortént édesvizi mészkoképzodés. A Gerecsében viszont a tatai Oreg-t6 K-i partjan talalhat6

édesvizi mészkovek képzddtek ebben az idészakban, és Pécsi és Osmond (1973) is leirt a tatai
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tll/b teraszrol édesvizi mészkoveket. Ide sorolhato még a tatai Porhanyd-banya felso-
pleisztocén eléfordulasa is (Schwarcz 1980, Hennig ez al. 1983b, stb.).

Az 1. terminacio a 2. oxigénizotop-stadiumbol az elsébe tortént atmenetet jelenti, ami
az utols6 hideg szakaszbdl (utolsé glacidlis maximumbol) a holocénba vezetd atmenet kb.
7000-8000 éves idészaka. Az 1. terminacio felmelegedéssel (Sagvar-Lascaux
interstadialisnak, Stimegi et al. 1998) indult, amit a legid6sebb driasz kort lehiilés kovetett,
majd a boelling elejének Gjabb, még erésebb felmelegedése (Gabris 2007). Mindezek kovet-
keztében a Duna kiegyenlitett allapotabol bevago szakaszba valtott at és kivéste a II/a teraszt.
A legfiatalabb pleisztocén (Il/a sz.) folyOterasz armentessé valasa (folydink erés bevagodasa)
a holocénban mehetett végbe, mivel a terasz felszinén sehol sincs 16sztakard (Gabris 2007). A
legfiatalabb armentes szint tehat még a pleisztocén legvégén, vagyis a legutolso, I-es
terminacio elején bekovetkezett erds bevagodas kovetkeztében valt valodi terassza, a tll/a te-
rasz folyovizi iiledékének lerakdsa viszont a 2-3-4-es oxigénizotop stadiumok folyaman, tobb
tizezer év alatt torténhetett meg (Gabris 2007).

Osszegzésképpen megallapithato, hogy a Budai-hegységi és gerecsei édesvizi mész-
kovek tobbsége a VI. és a IV., valamint a IV. és a IIL. terminacié kozott képz6dott. Ha az
édesvizi mészkovek glacialisokhoz-interglacialisokhoz valo viszonyat akarjuk targyalni, ak-
kor a 11. abrardl leolvashato, hogy a Mindel (Elster) glacialis idején az édesvizi mészkoveket
lerako forrasok nem sziineteltették tevékenységiiket, mig a Mindel/Riss interglacialis és kor-
nyéke az egyik édesvizi mészkéképzodési maximumnak szamit hazankban. A Riss elején is-
mét lecsokkent az édesvizi mészkovek szama, bar a forrastevékenység még egészen 180 ky-
vel ezel6ttig jelen volt. Ezt kovetéen a Riss glacialis végére gyakorlatilag megsziint az édes-
vizi mészkoképzddés hazankban. A Riss/Wiirm interglacialis idején a mar emlitett Tata Por-
hanyo-banyai édesvizi mészké képzodott, mig a Wiirm glacialis idejébdl (az elmult 100 ezer
évbol) a Tatai Oreg-t6 keleti partjaindl talalhaté édesvizi mészké kivételével nem ismeriink
jelent6sebb képzédményeket sem a Gerecsébdl sem pedig a Budai-hegységbdl. Felmeriilhet a
kérdés, hogy ha az édesvizi mészkovek glacialis és interglacialis klima alatt egyarant jelen
vannak, akkor hogyan hasznalhatéak mégis a klimavaltozasok hatasainak rogzitésére?

VI. 7.3. A globalis kronosztratigrdfiai korrelacio lehetéségei

A globalis kronosztratigrafiai korrelacié eldtt sziikségszerii attekinteni a viszonyitasi
alapul szolgal6 skalakat. A pleisztocén siiri klimaingadozasait altalaban az oxigénizotop sza-
kaszokhoz (MIS = Marine Isotope Stages — Tengeri [zotopos Szakaszok vagy OIS= Oxygen
Isotope Stages — Oxigén Izotépos Szakaszok) igazitjak (Sirocko et al 2007). A
geomorfologusok elsdsorban a folyoteraszok képzodését (Gabris 2007) és a fosszilis talajok-
kal tagolt 16szképzédményeket (Novothny et al. 2008) probaljak hozzailleszteni a kimutatott
klimavaltozasokhoz. A MIS (OIS) az dceanok fenekén talalhato iiledékek stabil oxigénizoto-

pos vizsgalatanak segitségével lett meghatarozva, és az elmult 2,7 milli6 évre visszamendleg
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52 hideg (glacialis), valamint kozbeiktatdodé meleg (interglacialis) klimaperiodus kiilonithetd
el a segitségével. Mivel a szarazfoldi szelvények kevésbé teljesek és teriiletenként joval na-
gyobb valtozékonysagot mutatnak, ezért inkabb az dceani iiledékek tekinthetéek globalis vo-
natkoztatasi alapnak (Gibbard és Cohen 2008). Az 6ceanfenéki furasok bentosz foraminifera
fossziliain mért 8'%0 érték (Crowhurst 2002, Tzedakis 2006) kapcsolatban all a globalis jég-
tomeggel, ami elsésorban a globalis homérséklettdl fiigg, és egyben meghatarozza a tenger-
szintet is. A bentosz foraminiferakon kiviil a plankton foraminiferdk és mésztartalmua
nanoplanktonok szintén alkalmasak a tengeri iiledékek biosztratigrafiai tagolasara (Berggren
et al. 1995). A SPECMAP gorbéje az északi félgomb jégtomegének valtozasat jelzi a plank-
ton foraminiferak §'50 értéke alapjan. A SPECMAP gorbét 6t kiilonboz6 mélytengeri furas
580 eredményeinek atlagolasaval hoztak létre 1984-ben (Imbrie er al. 1984), korolasa pedig
szamos tényez0 alapjan, indirekt modon, interpolacioval tortént. A SPECMAP gorbét ma is
sokan hasznaljak referenciaként, annak ellenére, hogy az utdbbi idében kimutattak, hogy a
korolasa nem volt megfelelé (Karner 2003).

A jégfurasok és a sarki jégtakarok vizsgalatanak kezdete a nyolcvanas évek derekara
(Lorius et al. 1985) nyulik vissza, de még napjainkban is viragkorat éli (pl. GRIP: Greenland
Ice Core Project; EPICA: European Project for Ice Coring in Antarctica, Wolff 2008 stb.), és
a legrelevansabb globalis klimajelek valoban a jégfuromagok vizsgalatabol vonhatok le. Az
antarktiszi firasokbdl szarmaz6 jégmag mintak vizsgalata nyujtja az egyik legfontosabb kon-
tinentalis viszonyitasi alapot a paleoklimatologiai kutatasok soran. A 420 ky-ig visszamend
Vosztok furds jégmag mintainak gazbuborékjaiban megérzédstt atmoszferikus 8'°0 értékkel
(Petit et al. 1999) forditottan aranyos a tengerviz 5'°0 értékével, igy alkalmas a jégtomeg
becslésére, valamint a jégtomeg hatasanak, illetve a mélytengeri homérsékleti effektusnak az
elkiilonitésére a bentosz foraminiferak 8'*0 mérése soran (Gibbard és Cohen 2008). A 3,2 km
mélységli EDC mag a Dome-C furasbol az elmult 800 ky-re visszamendleg szolgaltat 6D ada-
tokat magabdl a jégbol, igy kozvetlen informécidt nyujtva az Antarktisz felszinének egykori
paleohdmérsékletérél (EPICA community members 2004, Jouzel et al. 2007 in Gibbard és
Cohen 2008). A globalis klimavaltozas hivatkozasi alapjaul veheté képzédmények ismerteté-
sét még hosszasan lehetne folytatni (lasd DVD-6.7-1. melléklet). Mivel a fenti skalak ered-

ményei egymassal korrelaltathatok, ezért gyakorlatilag barmelyik felhasznalhato koziilik a
klima globalis valtozasanak a jellemzésére. Edesvizi mészkdvek esetén nagy hosszusagi és
felbontast klimarekonstrukcios vizsgalatok eddig még nem ismertek. Altaldban az édesvizi
mészké eléfordulasokat egy-egy oxigénizotopos szakasznak (pl. MIS 7, 9) szoktak a gyakor-
latban megfeleltetni. Dolgozatomban a hazai édesvizi mészkovek eredményeit sszevetettem
a fent emlitett skalakkal és az eredmények viszonylag jo egyezést mutattak a globalis klima-
valtozas gorbéivel.

A bevezetdben mar emlitettem a 8'30 értékek klimajelzd szerepét. Ha az egyes Budai-
hegységi és gerecsei édesvizi mészké eléfordulasok mintainak 8'%0 értékeit hegységenkénti
(illetve azon beliil alteriiletenkénti) felbontasban, valamint a képzddési kor tiikrében vizsgal-
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juk, akkor érdekes Osszefiiggésekre derithetiink fényt. Az elmult 200 ky izotépos szakaszait és
a SPECMAP értékeket 6sszevetve a tatai édesvizi mészkdvek 5'°0 értékeivel jo egyezést lat-
hatunk (6.7-4. abra).
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5e Oxigénizotopos szakaszok

6.7-4. abra: A felsé-pleisztocén tatai édesvizi mészkovek oxigénizotopos Osszeté-
telének Osszevetése a SPECMAP gorbével és a jég mennyiségének valtozasaval.

Ha az elmult 450 ky paleohdmérsékleti valtozasait megjelenitd Vosztok jégmag furas-
bol (Petit er al. 1999) rekonstrualt abraval vetjiik 8ssze az édesvizi mészkovek §'°0 adatait
(6.7-5. abra, A), akkor lathatjuk, hogy a Gerecsében jo egyezés mutatkozik a két adatsor ko-
zott. Megtfigyelhetd az is, hogy az édesvizi mészkoveket jelold pontok sem az extrém hideg,
sem pedig a szélsGségesen meleg csticsokra nem voltak jellemzoek, ezzel szemben a kiegyen-
sulyozottabb hémérsékleten (kozepes magassagu csucsokon) gyakoribbak. Ez egybeesik Ford
¢és Pedley (1996) megallapitasaval is, miszerint édesvizi mészkovek a tul szélsdséges klimavi-
szonyokat leszamitva sokféle kliman jelen lehetnek.

Kilon kiemelendd, hogy az édesvizi mészkovek stabil oxigénizotopos dsszetétele a
Gerecsében annak ellenére koveti a Vostok jégfuréomag altal vazolt paleohémérsékleti
gorbét (6.7-5. 4bra, A), hogy a 5'°0 értékeket a kivalasi hémérséklet és a képzodési kornye-
zet is feliilirhatta volna. Az a tény, hogy a korrelacio mégis fennall a gerecsei oxigénizotopos
értékek és a paleohdmérsékleti gorbe kozott, arra enged kovetkeztetni, hogy a tilnyomorészt
tavi eredetii gerecsei mészkovek alacsonyabb homérsékletii termalvizekbdl valhattak ki, mint
a Budai-hegységi el6fordulasok. A Budai-hegységben ugyanis az édesvizi mészkovek 5%
értékei kozott és a paleohdmérsékleti gorbe kozott kevésbé jo az egyezés (6.7-5. abra, B),
ami feltehetéen annak kdszonhetd, hogy elsésorban a ,,hdmérsékleti hatas™ alakitotta ki az
izotopos Osszetételt, ami dominalt a klima hatasa felett.
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VII. KOVETKEZTETESEK

Doktori munkam soran a hazai édesvizi mészkovek komplex szedimentologiai és
geokémiai vizsgalatat végeztem el. Kutatasaim elsdsorban a recens egerszaloki édesvizi
mészkore, valamint a pliocén-pleisztocén Budai-hegységi és gerecsei édesvizi mészkovekre
iranyultak.

Az egerszaloki édesvizi mészkd esetében a mészkd képzodését kisérd stabilizotop-
frakcionacids folyamatokkal kapcsolatban olyan észrevételeket tettem, amelyek a fosszilis
édesvizi mészkovek kutatdsa esetén is jol alkalmazhatéak a képzodési kornyezet és a
mikrofaciesek beazonositasara, a képzddési hdmérséklet megallapitasara, valamint a mészkd
eredetének meghatarozasara, geokémiai osztalyozasara. Az egerszaloki édesvizi mészko és
termalviz szedimentoldgiai, stabilizotopos-, f6- és nyomelem-geokémiai, valamint asvanyos
Osszetételi vizsgalataval rAmutattam, hogy a biogén és a szervetlen folyamatok egyiittesen be-
folyasoljak az édesvizi mészkd képzodését, amely soran a morfologian alapulé CO,
kigazosodas, a parolgas és a mikrobioldgiai aktivitas jatssza a legnagyobb szerepet. Vizsgala-
taim megerdsitették, hogy a termalkuttol folyasirany mentén tavolodva a képz6dé édesvizi
mészkdvek 8°C és 80 értéke egyre pozitivabb (2,7 %o-tél 4,3 %o-ig [V-PDBY], illetve 10,5
%0-t6l 14,7 %o-ig [V-SMOW]) a CO, kigazosodasanak, a parolgasnak és a viz homérséklet-
valtozasanak koszonhetéen. A szelvények mentén vizsgalt elemek koziil a Sr koncentracioja a
folyasirany szerint haladva a karbonatban nétt és a vizben csokkent, mig a Mg a vizben ¢és a
karbonatban egyarant csokkent. A megfigyelt kalcit-viz megoszlasi egyiitthato a kifolyasi
pontnal jelentdsen eltért a Huang és Fairchild (2001) altal meghatarozott kisérleti osszefiig-
géstdl, és csak alacsonyabb homérsékleten, a kifolyasi ponttdl tavolabb kozeliti meg a vart Kp
értéket, ami a proximalis lejton torténd rendkiviil gyors iiledékképzodéssel magyarazhato.
Elemzéseim alapjan a kut kifolyasi pontjanal, 67 °C-os hdmérsékleten kivalt édesvizi mész-
kovek kalcitbol alltak, mig az aragonit a kuttol tavolabb, az alacsonyabb hdmérsékletti vizben,
a proximalis lejton jelent meg alarendelten (5-35 %). Az aragonit megjelenésével a karbonat
Sr koncentracidja is emelkedést mutatott. A Sr a morfologian alapuld kigazosodas kovetkez-
tében végbemend gyors karbonat kivalas kovetkeztében rogziilt az aragonit kristalyracsaba.
Vizsgalataim ramutattak, hogy az édesvizi mészkovek iiledékképzodési kornyezetei (kifolyasi
pont, csatorna, proximalis lejtd mikroterasz tavacskakkal, disztalis lejt6, mocsar) a terepi és
petrografiai megfigyeléseken kiviil nyomelem és stabilizotopos vizsgalatokkal is elkiilonithe-
téek. Ennek kiilonosen akkor van jelentdsége, ha a karbonatot lerako fluidum eredetére va-
gyunk kivancsiak, ebben az esetben ugyanis fontos a képz6dé karbonat izotopos Osszetételét
masodlagosan befolyasold hatasok levalasztasa, amelyek leginkabb a forraskilépési ponttol
tavolodva kapnak jelentsebb szerepet. Méréseim alapjan az egerszaloki édesvizi mészkd
310 értekei eltérnek az egyensulyi kalcit-viz frakcionacios gorbétél (Friedman és O’Neil
1977), ami leginkabb a gyors karbonat képzddésnek, €s a folyasirany menti szallitodasnak

tudhato be. Az adatok jo egyezést mutatnak az egyéb, termalvizbol képzodott édesvizi mész-
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kovek esetén megfigyelt hémérséklet-A*0 gorbékkel, amelyek enyhén eltolodnak az elméleti
kalcit-viz egyensulyi gorbétdl, és egy empirikus , travertind gorbét” jeldlnek ki. Vizsgalataim
alapjan ez az eltolodas, vagyis az 0j ,travertind gorbe” hasznalata mintegy 8 °C kiilonbséget
eredményez a vizbdl torténd paleokivalasi homérséklet szamitasa soran, vagyis a képzddési
homérsékletet tigy kaphatjuk meg, hogy az elméleti egyensulyi gorbe hasznalatat kdvetden a
kapott értéket +8 °C-al korrigaljuk (Kele ef al. 2008a,b). Ez a korrekcié azokra az édesvizi
mészkdvekre érvényes, amelyek a kifolyasi pont koriil képzddtek, ahol a gyors tiledékképzo-
dés kinetikus frakcionaciot okoz, de masodlagos hatasok (pl. karbonat kristaly szallitddasa,
asvanyos Osszetételbeli valtozasok) nem jatszanak szerepet. A fenti allitast a torokorszagi
Pamukkale édesvizi mészkovének ¢és termalvizének Osszehasonlitd vizsgalataval is sikertilt
alatdmasztanom. Vizsgalataimmal igazoltam tovabba, hogy a paleohdmérséklet szamitasok-
hoz, és a 8"°C osszetételen alapulé geokémiai osztalyozashoz a forraskilépési pontot (kit,
vagy kiirtd facies) kell megtalalni, és csak annak az izotopos Osszetétele hasznalhato fel a
szamitasok soran, mivel a kifolyasi ponttdl tavolabb, a lejtdn képzédott édesvizi mészkovek
izotopos Osszetételét masodlagos folyamatok befolyasolhatjak.

A Budai-hegységi és a gerecsei édesvizi mészkovek szedimentologiai és stabilizotop-
geokémiai vizsgalataval, valamint U/Th sorozatos kormeghatdrozasaval szamos Budai-
hegységi ¢és gerecsei el6fordulas korat, paleokdrnyezeti viszonyait tisztaztam, és 0j megfigye-
val6 kapcsolataval, a hegységek kiemelkedési, valamint a Duna bevagodasi sebességének
meghatarozasaval, és az édesvizi mészkovek képzddési periddusaival kapcsolatban. Vizsgala-
taim alapjan a Gerecsére inkabb az alacsonyabb hémérsékletii, tavi eredetii édesvizi mészko-
vek (pl. Les-hegy, Siittd), mig a Budai-hegységre a magasabb hémérsékletii termalvizekbol
képz6do, és a hidrotermalis hatast jobban tiikr6z6 édesvizi mészkovek jellemzoek, valamint a
forrasktpos képzédmények (pl. Gellért-hegy Ifjusagi-park) is gyakoribbak. Mindazonaltal az
eléfordulasok tobbsége a Budai-hegységben is tavi, sekélytavi kornyezetben képzddott (pl.
Budakalasz, Urom-hegy) és a Gerecsében is eléfordulnak forraskapos képzédmények (pl.
Alsovadacs). A jo feltartsagu vertikalis szelvények vizsgalataval (pl. Fels6-hegy, Les-hegy) a
paleoforrasok miikodése, a to fejlodési allapota is rekonstrualhato volt.

Az U/Th sorozatos korvizsgalatok segitségével megallapitottam, hogy a Budai-
hegység és a Gerecse édesvizi mészkovei joval fiatalabbak, mint azt korabban a ,,hagyoma-
nyos teraszrendszer”, geomorfologiai megfontolasok, az eléfordulasok tengerszint feletti ma-
gassaga, paleomagneses vizsgalatok alapjan (pl. Pécsi 1959, Scheuer és Schweitzer 1988c)
feltételezték. Vizsgalataim alapjan a fels6-pannon édesvizi mészkOképzodést kovetden a ko-
z€psb-pleisztocént jellemezte egy igen intenziv forrastevékenység mindkét emlitett hegység-
ben. A kozépso-pleisztocéntdl kezdve a Gerecsében és a Budai-hegységben is 3-3 intenziv
édesvizi mészkdképzodéssel jellemezhet6 szakasz mutathatd ki, amelyeket G-1., G-1I. G-III.
¢és B-1., B-1I. B-III. édesvizi mészké szakasznak neveztem. A vizsgalt édesvizi mészkdvek a
MIS 19 - MIS 6 oxigénizotopos szakaszokon belill keletkeztek. Mig a Budai-hegységben 180
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ky-t6l egészen a Holocénig édesvizi mészkéképzodés koradattal nem igazolhatd, addig a
Nyugati-Gerecsében az elmult 100 ky soran is folyt az édesvizi mészkovek képzddése (pl. Ta-
ta, Porhanyé-banya, Oreg-t6, Angol-kert).

U/Th sorozatos korvizsgalataim, valamint a GPS méréseim segitségével meghatarozott
tszf-i magassagok alapjan az édesvizi mészkovel fedett felszinek kiemelkedési (a Duna és
mellékfolyoinak bevagodasi) sebességét a korabbiaknal joval pontosabban, a hegységek egyes
részteriileteire kiilon-kiilon, és joval tagabb idéintervallumban hatdroztam meg. Az 4atlagos
minimalis bevagodasi (kiemelkedési rata) mindkét hegységben 0,3-0,4 mm/év koril valtozik,
mig a hegységeken beliil az egyes részteriiletek kiemelkedési sebessége akar tobbszorose is
lehetett a masikénak. Ilyen teriilet példaul a Gellért-hegy, amely 0,47-0,52 mm/év kiemelke-
dési sebességgel jellemezhetd, szemben a Var-hegy 0,11-0,14 mm/év-es, tehat joval lassabb
kiemelkedésével. A részteriiletek eltérd kiemelkedési sebessége alatamasztja a Wein (1977)
altal leirt szelektiv tektonika elméletét, és arra enged kovetkeztetni, hogy az édesvizi mészko-
vek telepiilési magassaga nem (feltétleniil) tikrozi a képzédmények korat és az egykori
paleokarsztvizszintek megallapitasara is csak durva becslésként hasznalhato.

A folyéteraszok kormeghatarozasanak egyik legkézzelfoghatobb moddja a teraszokat
fedd édesvizi mészkovek koranak a meghatarozasa, ami az egyes teraszszintek minimum ko-
rat adja meg. Az uj U/Th elemzések eredményei alapjan elmondhato, hogy nagy vonalakban
igaz a megallapitas, miszerint a nagyobb tszf-i magassagon talalhaté mészkovek (pl. a Budai-
hegység 400-500 m tszf-i fels6-pannon képzddményei) az idésebbek, és a legalso, tI-tIII. tera-
szokon talalhat6 képzédmények a legfiatalabbak. A tI-tIV. teraszszintek korabban megallapi-
tott koranak tehat nem mond ellent a rajtuk telepiilé édesvizi mészkovek kora, ami leginkabb
annak koszonhetd, hogy a korabbi U/Th mérésekbdl meghatarozott, 360 ky-re visszamendleg
rendelkezésre allo adatok jo alapul szolgaltak a legalacsonyabb tszf-i magassagon talalhatd
felszinek koranak meghatarozasahoz. A teraszszintek és a morfologiai felszinek helyzetén
alapulé kormeghatarozas ott 1itk6zott problémaba, ahol mar nem alltak rendelkezésre radio-
metrikus koradatok (>360 ky). A tV-tVI szintek korat jobb hijan geomorfologiai megfontola-
sok, szorvanyos paleontologiai leletek, és palecomagneses mérések alapjan hataroztak meg 780
ky-nél iddsebbnek, és az also-pleisztocénre helyezték. A tV-tVI teraszokat boritdo édesvizi
mészkovek azonban az 01j radiometrikus korvizsgalatok alapjan a korabban feltételezetteknél
joval fiatalabbnak, tobbségében kozépso-pleisztocén korunak bizonyultak. A tVI-tVII terasz-
szinten telepiild, felsé-pliocénnak-also-pleisztocénnak tartott édesvizi mészkdvek kora az
U/Th mérések alapjan szintén kozépso-pleisztocénnak adodott. Megallapithato, hogy a Gere-
csében ¢és a Budai-hegységben egyarant a k6zépsé-pleisztocén kozépso-felsd részére jelentds
nagysagu paleohévforras tevékenység volt jellemzd, aminek kovetkeztében szamos édesvizi
mészké elofordulas képzadott, sok esetben a korabbi folyoterasz tiledékekre telepiilve. Mig a
Budai-hegységben az azonos tengerszint feletti magassagon talalhatd édesvizi mészkovek ko-
ra gyakran jelentdsen kiilonbozik egymastol (a szelektiv tektonika kovetkeztében), addig a
Gerecsében az eléfordulasok tengerszint feletti magassaga és kora kozott joval szorosabb
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kapcsolat all fenn, bar a képzédmények kora a Gerecsében is joval fiatalabb a korabban felté-
telezetteknél.

Az édesvizi mészkovek radiometrikus koradatainak birtokaban sikeriilt felvazolnom a
mészkoveket lerakd forrasok paleohidrodinamikai atrendezédésének képét. A felso-
pannoéniaiban a Budai-hegységben az édesvizi mészkovek képzddése 400 m tszf-i magassag
felett, a Széchenyi-hegy-Janos-hegy teriiletére esett. Ezt kovetden a forraskilépési helyek K-i
irdnyba vandoroltak ¢és a kozépso-pleisztocénben nagy mértékl atrendezddés ¢és jelentds hév-
forras tevékenység indult meg a Budai-hegységben, mikézben sulyponti vizkilépési teriiletté
valt Budapest északi része, a Solymari-volgy és az Os-Dera patak kozti teriilet. Az édesvizi
mészké képzédése Budakalasz térségében (210-240 m tszf) mintegy 550-600 ky-vel ezel6tt
kezdédott (pl. Budakalasz, Kalvaria-tetd, Urém-hegy, stb.), mig az Ordégarok-volgyében 280
m tszf-i magassagon talalhaté mariaremetei eléfordulas minddssze 400 ezer éve keletkezett. A
kozépsé-pleisztocén kozepén, a budakaldszi mészkovel egy idoben a Varhegyen is javaban
képz6dott a mészkd, és 350 ezer éve a Rozsadomb teriiletét (160-190 m tszf) is intenziv hév-
forras tevékenység jellemezte. Mintegy 250 ezer éve a forrasok kilépési szintjében ismét
csokkenés ment végbe, a forraskilépési pontok keleti iranyban, az ENy-DK iranyu arkok men-
tén a Duna volgye felé mozdultak el, mikdzben az egyes teriiletek (pl. Rozsadomb, Gellért-
hegy, Var-hegy) eltéré sebességgel emelkedni kezdtek. Az eltérd sebességili emelkedés bizo-
nyitékai a kiilonb6z6 magassagon talalhaté azonos kortt mészkovek. A mariaremetei eléfordu-
last lerako forrasok késébb K-DK-felé, az Ordogarok-volgyében alacsonyabb szinteken 1éptek
a felszinre 200-250 ky-el ezel6tt (Nyéki u., 240 m tszf; Kondor u. 213 m tszf). A tovabbi rela-
tiv vizszintcsokkenés kovetkeztében 240 ezer éve a 150-160 m tszf-i magassagon talalhatd
Farkastorki uton, 180 ezer éve pedig a 140 m-en elhelyezkedd Kiscelli-fennsikon is megindult
az édesvizi mészkSképzodés, a forrasok pedig a rozsadombi teriiletrél EK-i iranyba vandorol-
tak. A fels-pleisztocéntdl a holocénig édesvizi mészkovek jelenléte a Budai-hegységben nem
bizonyithato. A termalforrasok jelenlegi kilépési szintje a pleisztocén vége — holocén eleje ko-
riil alakulhatott ki.

Annak ellenére, hogy a mai forrasok csak a Nyugati-Gerecse teriiletére korlatozodnak,
az édesvizi mészkovek jelenléte bizonyitja, hogy egykor a Kozponti- és Keleti-Gerecse is
sulyponti karsztvizkiaramlasi teriilet volt. A Gerecsében 250-350 m tszf-i magassagok kozott
altalaban az U/Th moddszer hataranal bizonyitottan idésebb eléfordulasok teleptilnek (kivétel
az alsovadacsi el6fordulas a 436 ky koraval), de a fels6-pannonnak tartott édesvizi mészkdvek
nem kiiloniilnek el annyira tisztan morfologiailag és telepiilési magassaguk szerint a pleiszto-
cén mészkovektél, mint a Budai-hegységben. A legiddsebb forraskilépési helyeket rogzité
el6fordulasok a Nyugati-, Kozponti-, €¢s Keleti-Gerecsében a hegység kdzponti részéhez koze-
lebb helyezkednek el. A Nyugati-Gerecsébdl a Kopite, a Dunaalmas, Romai-kofejtd, a
dunaszentmiklosi Uj-hegy-Oreg-hegy-Lato-hegy, Meleges-hegy, a Keleti-Gerecsében a mo-
gyorésbanyai Ko-hegy és Muzsla-hegy eléfordulasok sorolhatoak ide. A kozépso-pleisztocén

soran a forraskilépési pontok a Gerecsében a peremi teriiletek felé (a Nyugati-Gerecsében Ny-
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ra, a Kozponti-Gerecsében E-ra, a Keleti-Gerecsében K-re) tolodtak, €s a forrasok alacso-
nyabb szinteken (150-250 m tszf) kezdték meg miikddésiiket. A Nyugati-Gerecsében a Les-
hegy (230 m tszf), Dunaalmas-also (190-210 m tszf), Voroskd (224 m tszf) eléfordulasok
képzodtek ekkor, de Vértesszolos térségében (VértesszOlds Paleolit-telep, 180 m tszf;
Vértessz6l6s-kozépso, 144 m tszf), valamint Tatatol, északra, Maria-Magdolna pusztanal (154
m tszf) is megindult a mészkoképzddés. A hegység belsejében elhelyezkedd kozépso-
pleisztocén eléfordulasok (Alsovadacs: 329 m tszf; Vékonycser: 238 m tszf, Szagodo: 201 m
tszf) képzodését kovetben a télik EK-re, 225-235 m tszf-i magassigon talalhato Réz-hegy
(466 ky) és Oreg-hegyek (391 ky) mészkovei képzoédtek. A Kozponti-Gerecse északi részén, a
korabban felsé-pliocén-alsd-pleisztocén korunak tartott (220-250 m tszf-i magassagon talalha-
t0) siittdi édesvizi mészkordl bebizonyosodott, hogy a k6zépso-pleisztocén soran képzodott. A
Keleti-Gerecsében a kozépsé-pleisztocénben a forraskilépési pontok szintén kelet felé vando-
roltak a Mogyorésbanya-Oreg-ké-Muzsla-hegy térségbél a Kiské-Hegyeské gerinc felé, ahol
a tokodi (385ky), majd a Kiské-Hegyeskdi (231 ky) elofordulasok képzodtek. A felso-
pleisztocénben a hévforras tevékenység és az édesvizi mészkd képzodése Tata térségére tevo-
dott at (Porhanyo-banya), mig a Kozponti- és a Keleti-Gerecsében mészk6képzddés korada-
tokkal ebbdl az id6szakbol nem bizonyithato. A karsztvizszint fokozatosan kozelitett a mai al-
lapothoz (a jelenlegi er6ziobézis, a Duna és az Altal-ér iranyaba). Mintegy 50 ezer éve képzo-
dott az Oreg-t6 K-i partjanal talalhato édesvizi mészkd, és tovabbi holocén, illetve recens eld-
fordulasok talalhatoak a Cseke-tonal az Angol-kertben, a Fényes-forrasoknal, valamint a
dunaalmasi Csokonai-forrasnal is (110-140 m tszf). Vizsgalataimmal igazoltam, hogy a Gere-
csében viszonylag jo Osszefiiggés van az édesvizi mészkovek kora és telepiilési magassaga (az
egykori karsztvizszint) kozott.

Stabilizotopos elemzéseim alapjan a Budai-hegység és a Gerecse termalis karsztforra-
sokbol kivalt édesvizi mészkoveinek 8'°C és 8'%0 értékei karakterisztikusan eltérnek a Biikk
és a Mecsek hegységek hideg karsztvizb6l kivalt recens mésztufa iiledékeitdl. A recens mész-
tufa tiledékek (pl. Sebesviz, Tettye) alacsony szénizotopos, és magas oxigénizotopos értékei
az alacsonyabb homérsékletli (csapadékviz eredetil) viznek, a szerves anyag (erGsen negativ
szénizotopos érték) nagyobb mértékill hozzajarulasanak, és a klimaval valo szorosabb kapcso-
latnak koszonhetd. A teriileti eloszlast vizsgalva megallapithatd, hogy a Gerecse- és a Budai-
hegység édesvizi mészkoveinek szénizotopos értékeiben is jelentds kiilonbségek vannak. A
Budai-hegységi édesvizi mészkovek szénizotopos értéke jellemzden +1 %o €s +3 %o kozé esik,
mig a Gerecse édesvizi mészkovei ennél joval negativabb értékeket mutatva atlagosan 0 %o és
—7 %o kozott valtakoznak. A 8"°C értékek elsésorban a teriileti eloszlasnak megfeleléen ala-
kulnak, bar tikrozik az egykori képzdédési kornyezet nyomaként fennmaradd kiilonb6zd
mikrofacies tipusokat, valamint kozvetve az egykori klima nyomait is. A Gerecse és a Budai-
hegység 8'°C értékeinek egymastol valo jelentds eltérése feltehetéen a két hegység forraste-
vékenységében levo alapvetd kiilonbségeknek tudhato be, de szamos egyéb tényez0 is allhat a

jelenség hatterében igy, mint felszin alatti tartozkodasi ido, illetve aramlasi palya hossza, ami
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pozitivabb 81C értékeket eredményezhet az izotdposan nehezebb szenet tartalmazo tengeri
mészkovekkel valo kontaktus révén. A Gerecsén beliil lokalis teriileti eltérések mutathatoak ki
a 8°C értékekben DNy-rol EK-i irdnyéaban haladva. A 8"°C értékek szempontjabol vilagosan
elkiiloniilnek egymastol a Tata kornyéki édesvizi mészkovek, a tolik északabbra talalhato
Dunaalmas kérnyéki eléfordulasoktol, valamint a téliik K-EK-re talalhaté Siitté kornyéki els-
fordulasoktol ugy, hogy fokozatosan a pozitivabb értékek iranyaba tolodnak el a hegység bel-
seje felé. A Tata kornyéki édesvizi mészkovek alacsony 8'3C értékét a szerves eredetti CO,
hozzajarulasa alakithatta ki, de nem zarhato ki a magmas eredetti CO, hozzajarulasa sem.

A Budai-hegységben a 5"°C és §'%0 értékek inkabb az eléfordulasok koraval és gene-
tikdjaval allnak kapcsolatban. A Szabadsag-hegy korny¢kén talalhato felsé-pannoniai édesvizi
mészkdvek joval pozitivabb (+19,2 %o < 8'°0 < +27,8 %) oxigénizotopos, és negativabb (—
7,6 %o < 8C < 3,2 %o) szénizotopos értékiick, mint a Budai-hegység alacsonyabb tszf-i ma-
gassagon talalhaté pleisztocén és holocén édesvizi mészkovei. Az eltérés a fels-panndniai és
a pleisztocén alatt fennallo kiilonbozo képzddési koriilményeknek és klimaviszonyoknak tu-
lajdonithato. A fels6-pannon édesvizi mészkovek ugyanis csak csendes, a tengerrel iddszako-
san ¢érintkez6 lagunakban képzddhettek, ahol a karsztviz-hatds dominalt (Scheuer és
Schweitzer 1988c, Miiller és Magyar 2008), mig a pleisztocén édesvizi mészkdvek nagyobb
hémérsékletii termalforrasokbol valtak ki, igy 8'%0 értékeik alacsonyabbak. Ezen kiviil emli-
tésre méltd még, hogy a pleisztocén és holocén édesvizi mészkdvek 8°C értéke joval poziti-
vabb a fels6-pannon mészkovekénél, ami a beoldddott karbonatos kézetek dominanciajara
utalhat a szerves eredetil, illetve egyéb, *C-ben gazdag CO, forrasokkal szemben. Mivel az
egyes hegységek és hegységrészek karakterisztikusan elkiiloniild stabilizotopos értékekkel jel-
lemezhetdek, alkamassa teszi a stabilizotopos méréseket (a mikrofacies vizsgalatokkal egyiitt)
az édesvizi mészkovek képzdodési helyének meghatarozasara.

A dolgozatban ko6zolt koradatok jol egyezést mutattak a Pentecost (2005) altal a vilag
édesvizi mészkd eléfordulasainak koradataibol szerkesztett, mintegy 350 ky-re visszatekintd
korgyakorisagi gorbéjével, a Gerecse és Budai-hegységi koradatok segitségével pedig a gorbe
kiegészithetévé valt egészen 500 ky-ig visszamendleg. Vizsgalataim eredményei alapjan az
édesvizi mészkovek képzodése a foldtorténeti multban nem csak és kizardlag az
interglacialisokra (pl. Mindel/Riss, Riss/Wiirm), meleg és nedves iddszakokra, hanem a
glacialisokra (pl. Riss) is jellemzd volt, és minden olyan idészakban eléfordulhatott, amikor
megfelel6 mennyiségii csapadék allt a rendelkezésre a forrasok vizutanpoétlasanak biztositasa-
hoz. Ebbdl az kovetkezik, hogy hazankban a glacilisok soran is el6fordulhattak csapadéko-
sabb, a mészkéképzodésnek kedvezd nedves, ambar hideg iddszakok. A gerecsei és budai-
hegységi eléfordulasokon végzett részletes stabil oxigénizotopos vizsgalataim eredményeivel
ramutatattam, hogy a hazai édesvizi mészké eléfordulasok alkalmasak a klima globalis valto-
zasainak a rogzitésére. A mélytengeri furasok foraminiferainak oxigénizotopos Osszetételeibél
szerkesztett gorbékkel, valamint a globalis klimavaltozas szempontjabol az egyik legelfoga-
dottabb  hivatkozasi alapnak szamitdé Vosztok jégmagfuras (Petit er al 1999)
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paleohdmeérsékleti gorbéivel valo egyezés szintén a hazai édesvizi mészkovek klimajelzd sze-
repét tamasztja ala. Hasonlo egyezést eddig korabban még nemzetkdzi szinten sem sikertilt
édesvizi mészkovekbdl kimutatni.

Vizsgalataim alapjan bebizonyosodott, hogy a hazai édesvizi mészkdvek komplex
szedimentologiai és geokémiai vizsgalata, a radiometrikus koradatokkal kiegészitve fontos
paleoklimatologiai, paleokdrnyezeti és tektonikai informaciokat szolgaltathat. A recens
egerszaloki édesvizi mészkd vizsgalata szamos olyan, altalanos érvényli Osszefiiggésere hivta
fel a figyelmet, amely a fosszilis édesvizi mészkovek vizsgalata esetén is alkalmazhato. A
Budai-hegység ¢és a Gerecse édesvizi mészkovein U/Th modszerrel mért koradatok modositot-
tak a paleoforrasok atrendezddésérdl alkotott korabbi képet, az édesvizi mészkéveknek Duna-
teraszokhoz vald viszonyat, valamint a két hegység kiemelkedési (a Duna bevagodasi) ratajat.
Az eldfordulasok petrografiai vizsgalataval szamos édesvizi mészkd eléfordulas képzodési
koriilménye tisztazodott. A koradatok alapjan elkiilonithetdvé valtak a mészkoképzddéssel
jellemezhetd id6szakok, és azok viszonya a glacialis-interglacialis ciklusokhoz. A stabilizo-
top-geokémiai és nyomelemdsszetételi vizsgalatok, valamint a koradatok és a telepiilési ma-
gassag alapjan sikeriilt genetikailag csoportositanom a két hegység édesvizi mészkoveit, ami
informacioval szolgalt a paleohévforras tevékenység jellegével kapcsolatban.

A dolgozat eredményei alapul szolgalhatnak az egyes eléfordulasok késébbi részletes
feldolgozasahoz, tovabbi adatokat szolgaltatva a Karpat-medence paleoklimajanak megisme-

réséhez, valamint a lokalis paleokdrnyezeti és tektonikai viszonyok meghatarozasahoz.
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VII. KOSZONETNYILVANITAS

Koszonettel tartozom témavezetdmnek Dr. Szabé Csabanak, aki a kutatoi palyara
allitott, lelkesitett munkam els6 éveiben, és akitdl kutatasi témamat kaptam.

Koszonet illeti az MTA Geokémiai Kutatdintézet igazgatojat, Dr. Demény Attilat, aki
mind szakmai téren, mind a kutatdsok anyagi feltételeinek elSteremtése terén maximalisan
tamogatott, biztositotta a labort a stabilizotopos mérésekhez, hasznos tanacsokkal latott el, és
ha kellet, akkor hagyott, hogy menjek a sajat fejem utan.

Koszonettel tartozom Dr. Arkai Péter kutatoprofesszornak, az MTA rendes tagjanak,
a Geokémiai Kutatointézet korabbi igazgatdjanak, hogy az intézetbe valo felvételemmel
bizalmat szavazott nekem, és kutatasaim soran mindvégig tamogatott.

Koszonettel tartozom Dr. Scheuer Gyuldnak, a hazai édesvizi mészkdkutatas egyik
legmeghatarozobb személyiségének, aki végigvezetett a Gerecse és a Budai-hegység édesvizi
mészké eléfordulasain, és aki a legkisebb mészkddarabrol is hatartalan lelkesedéssel tudott
beszélni. Nélkiile ez a munka nem valosulhatott volna meg.

Koszonet illeti Dr. Mindszenty Andreat, akivel izgalmas beszélgetéseket
folytathattam az édesvizi mészkovekrol, és akinek koszonhetéen a 2004-ben hazankban
rendezett els6, travertindkkal foglalkozo kurzus soran szamtalan nemzetk6zi kapcsolatot és
baratsagot kothettem a szakma elismert kiilfoldi személyiségeivel.

Dr. Ruszkiczay-Riidiger Zsofianak a dolgozat attekintéséért és hasznos tanacsaiért
tartozom koszonettel. Koszonet illeti Dr. Korpas Laszlot, akitdl sok egyiitt toltott terepi
bejaras, sok beszélgetés, kozos publikacid és sok-sok hasznos tanacs utan kellett fajdalmas
bucsut venniink.

Szeretném megkoszonni az MTA Geokémiai Kutatointézet valamennyi
munkatarsanak a PhD munkam soran nyujtott segitségét. K6szoném Dr. Forizs Istvannak,
hogy a disszertaciot részletesen attanulmanyozta, és hasznos tanacsokkal latott el. Koszonettel
tartozom Téth Marianak és Dr. Németh Tibornak a rontgen-pordiffrakcios vizsgalatok
elvégzéséért, Brucknerné Dr. Wein Alice-nak és Borsodiné Dr. Kovacs Magdolnanak a
kémiai vizsgalatok soran, Dr. Dobosi Gabornak ¢és a Dr. Nagy Gézanak pedig az elektron-
mikroszondas vizsgalatok alkalmaval nyujtott segitségéért. Siklosy Zoltannak az egerszaloki
mintazasok, mérések soran nyujtott segitségét koszondm. Szeretném megkdszonni Kovacs V.
Katalinnak a stabilizotopos mérésekhez kapcsolédd labormunkakban, Szasz Noéminek és
Miiller Alexandranak pedig a csiszolatok készitésében nyujtott segitségét. A mintazasok
soran nyujtott onzetlen segitségéért Borsody Janosnak tartozom kdszonettel.

Koszonet illeti Dr. Kovacs Jozsefet a geostatisztikai vizsgalatok soran nyujtott
segitségéért. A foldtani térképek rendelkezésre bocsatasaért Dr. Budai Tamasnak, a
karsztvizfoldtani térképekért Dr. Gal Noranak tartozom koszonettel. Dr. Gorog Agnesnek a

vékonycsiszolatok leirasa soran nyujtott segitségét koszonom.
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Koszonettel tartozom Dr. Leél-(")ssy Szabolcsnak ¢és Erdss Anitanak a Gellért-taro
Osforrasanak, az aragonit barlangnak, a Giil-baba-forrasnak és a Buda-Var-hegyi
labirintusnak a megtekintéséért. A tatai Porhanyd-banya mintavételének engedélyezéséért
koszonettel tartozom Kissné Cseh Julianndnak, az egerszaloki mintazasokért a Szalok
Holding Rt. Vezetdségének és az egerszaloki polgarmesteri hivatalnak, a siittéi mintazasi
engedélyekért a Reneszansz Rt.-nek, a budakalaszi terepi mintazasokért a budakalaszi kéfejté
vezetOségének tartozom koszonettel. Zsemle Ferencnek a hémérseklet és pH mérd
rendszeres kolcsonadasat koszonom.

Koszonettel tartozom Dr. Orlando Vasellinek és Dr. Angelo Minissalenak, akik
segitségével megtehettem az elsd 1épéseket az édesvizi mészkovek stabilizotop-geokémidja
terén. Dr. Enrico Capezzuolinak a toscanai édesvizi mészkdvek bemutatasaért tartozom
koszonettel. Hasznos szakmai beszélgetéseinkért koszonettel tartozom tovabba Dr. Allan
Pentecostnak, Dr. Julian Andrewsnak, Dr. Brian Jonesnak, Dr. Deak Jozsfnek, Dr.
Manfred Frechennek ¢s Dr. Bruno D’Argenionak.

A torokorszagi terepbejarasok létrejottéért koszonettel tartozom az NKTH-nak és a
TUBITAK-nak a TR-10/2006 szdamu Magyar-Torok TET egyiittmiikodés tdmogatasaért.
Koszonet illeti Dr. Mehmet Ozkult, Dr. Ali Gokgozt ¢s Dr. Mehmet Cihat Alcicek-et a
torokorszagi mintavételezések és vizsgalatok soran nyujtott egyiittmiikodéséért. Koszonom a
Magyar Tudomanyos Akadémia Nemzetkozi Egyiittmiikodési Irodajanak és a tajvani National
Research Council (NRSC) -nak a kétoldali tudomanyos egyiittmiikodési megallapodas keretei
kozott megvalosult tajvani tanulmanyut létrejottét. Koszonet illeti Dr. Chuan-Chou Shen-
nek a Taipei Egyetem professzorat az U/Th-sorozatos kormeghatarozasahoz sziikséges
laboratériumi koriilmények és miszerek biztositasaért, valamint a munka soran nyujtott
hasznos tanacsaiért, tovabba koszonom Hong-Wei Chiang-nak az elemzések soran nyujtott
segitségét.

Halasan koszonom Dr. Kiss Ferencnek kedd esti beszélgetéseinket, amik utat
mutattak.

Nem tudom eléggé megkoszonni a Csaladomnak, hogy az elmult években

tamogattak, biztattak, segitettek. Nélkiiliikk nem johetett volna létre ez a munka.
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IX. OSSZEFOGLALAS

Doktori munkdm soran a hazai édesvizi mészkovek komplex szedimentologiai és
geokémiai vizsgalatat végeztem el. Kutatdsaim elsdsorban a recens egerszaloki édesvizi
mészkére, valamint a pliocén-pleisztocén budai-hegységi és gerecsei édesvizi mészkovekre
irdnyultak. Az elvégzett vizsgalatok alapjan bebizonyosodott, hogy a hazai édesvizi
mészkovek komplex szedimentologiai és geokémiai vizsgalata, az abszolut koradatokkal
kiegészitve fontos paleoklimatologiai, 6skornyezeti és tektonikai informaciokat szolgaltathat.

A recens egerszaloki édesvizi mészkd vizsgalata szamos olyan, altalanos érvényii
Osszefiiggésre hivta fel a figyelmet, amely a fosszilis édesvizi mészkovek vizsgalata esetén is
alkalmazhato a képzddési kornyezet és a mikrofaciesek beazonositasara, a képzddési
homérséklet megallapitasara, valamint a mészkd eredetének meghatdrozasara, geokémiai
osztalyozasara.

Budai-hegység ¢és a Gerecse édesvizi mészkovein U/Th modszerrel mért koradatok
modositottak a paleoforrasok atrendezddésérdl alkotott korabbi képet, az édesvizi mészkovek
Duna-teraszokkal valo viszonyat, valamint a két hegység kiemelkedési (a Duna bevagodasi)
ratajat. Az el6fordulasok petrografiai vizsgalataval szamos édesvizi mészké el6fordulas kép-
z6dési koriilménye tisztazodott. A koradatok alapjan elkiilonithetdvé valtak a mészk6képzo-
déssel jellemezhet6 idoszakok, és azok viszonya a glacialis-interglacialis ciklusokhoz. A sta-
bilizotop-geokémiai és nyomelemdsszetételi vizsgalatok, valamint a koradatok és a telepiilési
magassag alapjan sikeriilt genetikailag csoportositanom a két-hegység édesvizi mészkoveit,
ami informacioval szolgalt a paleohévforras tevékenység jellegével kapcsolatban.

A dolgozat eredményei alapul szolgalhatnak az egyes eldfordulasok késébbi részletes
feldolgozasahoz, tovabbi adatokat szolgaltatva a Karpat-medence paleoklimajanak megisme-
réséhez, valamint a lokalis paleokdrnyezeti és tektonikai viszonyok meghatarozasahoz. A ko-
vetkezd 1épések kozé tartozik olyan, U/Th modszerrel pontosan korolhato, jo feltartsagu hazai
édesvizi mészkdszelvények részletes stabilizotopos és U-sorozatos korvizsgalata, amelyek bi-
zonyitottan 6rzik a globalis klimavaltozas nyomait. Ezeknek a szelvényeknek az egymassal
val6 korrelacidja tovabb novelné az eddigi megfigyelések felbontasat és segitségiikkel ponto-
sabb képet kaphatunk a Karpat-medence klimajanak multbeli valtozasarol.
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X. ENGLISH SUMMARY

During my PhD research work I conducted sedimentological and geochemical studies
on Hungarian freshwater limestones. The investigations focussed on the recent Egerszalok
travertine and on the Pliocene-Pleistocene freshwater limestones of the Gerecse and Buda
Mts. My results demonstrated that the sedimentological and geochemical analyses of the
Hungarian freshwater limestones, together with absolute dating methods are suitable to
provide important palacoenvironmental, palacoclimatic and tectonic information.

The study of the recent Egerszalok travertine resulted in many general observations,
that can be used to identify the microfacies types, the depositional environment, the
temperature of deposition, and the origin of fluids, and could help the geochemical
classification of the fossil travertines, too.

With the help of the new absolute U/Th data of freshwater limestones of the Buda and
the Gerecse Mountains it was possible to reconstruct the migration and development of
paleokarst springs, to clarify the relation between freshwater limestones and former Danube-
terraces, and to calculate the uplift rate of the Gerecse and Buda Mts. (incision rate of River
Danube). The petrographical analyses of the freshwater limestones collected from the
investigated occurrences helped to determine their depositional environment. Based on the
new U/Th age data the periods of freshwater limestone formation were determined, in
comparison with glacial-interglacial periods. Using the stable isotope data of freshwater
limestones of the Gerecse and the Buda Mountains, and their absolute age and elevation
above sea level, it was possible to classify them genetically, and to provide new information
on the nature of their paleohydrothermal activity.

There are several directions of this study to pursue in further research. The results of
my thesis may serve as a base of further detailed studies on individual travertine occurrences,
providing new data on the paleoclimatology of the Carpathian Basin and on the local
paleoenvironmental and tectonic conditions.

The next steps of this research are to find well-exposed and clean travertine sections in
order to perform detailed U/Th measurements and stable isotope analyses, to get high
resolution climatic signals. The correlation of these sections could improve the knowledge on

the paleoclimatology of the Carpathian Basin.
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6.1-1. tabla: Az egerszaloki termalkuttol a viz folyasiranya mentén tavolodva a kalcit mellett megjelenik az
aragonit is. Az 1-11. képek a karbonat kristalyok szkenning elektronmikroszkopos képeit tartalmazzak. Az 1-7.
képeken a kalcit romboéderek domindlnak, mig a 8-11. képeken mar megjelennek a tiis, szalas aragonit
kristalyok.
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6.7-1. tabla: A magyarorszagi folyoteraszok, édesvizi mészkovek ¢és paleotalajok Osszekapcsolasa az
szakaszokkal
magnetosztratigrafiai skalaval és a glacialis sztratigrafiaval (Gabris 2006, alapjan). A tablazat a jelen dolgozat
elotti mérések felhasznalasaval késziilt, igy az uj U/Th koradatok megel6z6, korabbi allaspontot tiikrozi.

oxigénizotopos-gorbével,

az

oxigénizotopos

(0IS),

a

terminaciokkal,

valamint

a



TABLAZATOK



5.-1. tablazat: Az egerszaloki édesvizi mészké és termalviz fizikai-kémiai paraméterei, valamint stabil szén-,
oxigén és hidrogénizotopos dsszetétele.

Traverting Litofcies T Ec pH 80 trav. 3°C trav. 80 viz 8"C DIC viz 3D viz
és viz minta rcl | [sm’] [%0 V-SMOW] |  [% V-PDB] [%0 V-SMOW)| [%o V-PDB] [%0 V-SMOW)]
1. szelvény Febr. Febr. | Febr. | Aug. | Febr | Aug. | Febr. | Aug. | Febr. | Aug. Aug.
1 kat 66,1 - 6,43 - 3 - .9 -11, -11, 2,7 -0,1 -78,9
2 csatorna 5,2 - 6,70 11,5 3 3 4 11, - 35 0.4 -78,5
3 csatorna 54,9 - 6,75 11,5 3 .3 4 -11, -11, - 0.4 -783
4 csatorna 4,7 - 6,76 11,6 ) 25 N -11, 11, - - -79,0
S csatorna 4,0 - 6,82 ) 6 ) .8 -1, -11, - 0,6 -79.3
6 csatorna 3,6 - 6, 9 3 2.8 X -1, -10, 0,1 - -78,1
7 csatorna 599 - 7,17 0 2 3.0 ,5 -10,! -11,0 - 0,5 -78,7
8 prox.lejté 54,1 - 7,64 &) 9 37 .0 -10.8 -10.9 - - -78.2
9 prox.lejt 51,3 - 7,62 ,5 .6 3.6 33 -108 -10,7 - 1,6 -78,5
10 prox.lejt 48,5 - 7,62 3 3 3,5 33 -10,6 -10,6 1.7 22 -77,6
11 diszt.lejté 42,6 - 7.75 8 .1 4,0 4,0 -10,6 -10,3 - 29 -
(12) diszt.lejté - - - - 12,5 - 4.1 - -10,2 - - -
(13) tavacska R - N - - - - - 10,6 - -
a4 De-42 kit - - - - - - - -1 -1,0 -
1 kit R - - N 10,5 - 2.7 SN SN - R
T csatorna 64.8 - 6,64 11,7 10,7 2.6 2,5 -11,0 -11,1 - -
il csatorna 63.3 - 6,79 114 10,6 24 22 -11,0 -11, 0 -
v csatorna 62,4 - 6.89 12,0 10,6 2.8 25 -11,1 -11, - -
v csatorna 59,5 - 722 119 10.7 3.0 25 109 BIK 29 -
Vi prox.lejté 46 - 7.62 N 108 - 2.7 10,7 NIK - N
VIL, (VI prox.lejtd 49.5 - 7,60 12,3 11,6 35 33 -10,7 -10,9 - -
VIIL, (VIIT) prox.lejté 50.6 - 759 | 12,1 123 28 3.7 105 C10.8 1.6 N
X, (1X) disztlejto 46,6 N 7.67 - 123 - 4.0 106 107 - N
X, (X) disztlejto 44,7 - 7.76 - 13.0 - 42 10,6 104 B -
XI, (XI) diszLlejto 413 N 770 | 147 | 141 42 43 105 1102 - N
pond diszt.lejtd - - - - - - - -10,5 - - -
3. szelvény Litofacies T Ec pH 50 trav. 37C trav. 80 viz $"C DIC viz 3D viz
2006 Okt.) c) | [sm'] [% V-SMOW] | [%» V-PDB] [%s V-SMOW] [%oV- PDB] [%0 V-SMOW|
B kut 67 4321 612 S 7 -10.¢ -0.1 -79.1
5 kuat 64,4 4093 6.6 6 .5 10, 0.4 <779
B csatorna 64,9 4117 6,67 S5 .6 -10, 0,1 -79,
4 csatorna 64, 4018 6,79 S5 6 -10, 0,9 -79,
5 csatorna 64, 3998 6.8 8 8 -10.; 0 =79,
6’ csatorna 62, 3797 6,92 S5 .5 -10, 2 -78,
T csatorna 6 3750 7,11 R 6 -10, .8 -794
8 csatorna 60, 3617 7,28 » 9 -10, .4 -782
9 prox.lejté 7 20! 7.6 ¥ 3 -10,; .9 -783
3 prox.lejté 528 66 7,79 3. .6 -10, .8 -78,7
N prox.lejté 48,1 01 7.86 4.6 X -10.4 .7 -76,2
. diszt lejtd 452 78 7.91 4,1 N -10,5 - -77.0
. tavacska - - - 35 . - - -
4 tavacska - - - 34 4, - -
Egyéb Litoficies Mintizas ideje 50 trav. 8C trav.
mintik %0 V-SMOW %o V-PDB
5 inaktiv (sziirke) kip De-42/a katnal 04 Augusztus 3 2.7
6 inaktiv (sziirke) kip De-42/a katnal 04 Augusztus .9 2,7
7(A) inaktiv tetardta 04 Februar 1 43
8 (B) z61d bakteridlis bevonat 04 Februar 9 33
9(C) sarga bakterialis bevonat a kit koriil 04 Februar 4 2.6
(D) inaktiv pocsolya 04 Februar .1 3.1
(E) inaktiv vizesés 04 Februar 8 4.
(F) inaktiv vizesés 04 Februar N 4,
(G) inaktiv vizesés 04 Februar 2 3,
4 (H) sérga bakterialis bevonat a kat koriil 04 Februar 3 2,
5 (1) kristalyos kéreg 4 Februar 7 4,
6 sarga bakterialis bevonat a kit koriil Oktober .5 34
7 sarga bakterialis bevonat a kit koriil 6 Oktober .7 1,8
8 mesterséges csatorna a disztlis lejton 6 Oktober 7 4,1
9 mesterséges csatorna a disztilis lejton 6 Oktober 1,0 1,9



5-2. tablazat

A Budai-hegység és a Gerecse édesvizi mészko elofr

ter

Az atlagok szamitasahoz 625 db szén és oxigénizotopos mérést vettem alapul.

| 5"°0 [%», V-SMOW] 5"C [%, V-PDB]
minimum itlag maximum | _minimum itlag maximum
Budai-hegység 12,6 18,8 7738 776 0 32
Szabadsag-hegy o komyoke 92 FEN] 778 6 EX] 6
Német-volgy 16,2 19.0 214 3.0 0.6 2.0
Ordog-arok-volgye 12,6 177 26,7 2.6 13 32
Solymari-volg 177 18,8 194 0.5 20 31
Dera-patak volgye 155 19.0 212 2 18 28
Duna-volgye® 123 16,2 204 2,7 [N 31
Gerecse 54 9,1 359 93 33 10
Nyugati-Gereose T6.1 18,7 259 56 R 04
Kozponti-Gerecse 15,4 20,0 22,2 -9,3 -2,3 1,0
Keleti-Gerecse 173 19,7 23,2 6,5 32 0,7
értékek beliili a ficiesek gabol adodik.

*A Duna-vélgye dtlagértékénck szim

4l felhasznaltam Veres (2007) adatait is.




5-3. tablazat/1.

A Budai-hegység édesvizi mészkd

izotopos atlegértékei, kora és GPS koordinatai.

Teriilet Eléfordulis "0, | 30, 8" Ctas Kor h (Tszf:) GPS koordinita
[%o, V-PDB] [ [%o, V-SMOWI[ [%o, V-PDB] év m
[Szabadsaghegy  [Harmaski-teto EX) 223 0.1 =600 000 & 500 |N 4730926 EO 15°57 540
&s komyéke Csillagvizsgilo 55 3.1 26 Fels6-pannon® 509 N 4729920 EO 18°57 698
Budadrsi-he 55 222 32 429 [N 47928 864 EO 18°57 414
Kakukk-hegy 32 24 3.0 432 |N 4728 935 EO 18°57 695'
Széchenyi-hegy 98 208 3 428" _|N 47°29 676 EO 18%59 247
Normafa, tet6 79 2.8 09 492 [N 47530 173 EO 18°58 053
Normafa, siugrd sinc EX] 323 A 439 [N47°30 537 EO 18°57 452
Normafa, tetd I 78 229 32 4775 |N47°30 10.99' EO 18%57 55.16
Normafa, teniszpalya 77 22.9 36 272 |N47°30 33.57 EO 18°57 33.76 *
Filemile u. KX 226 42 felsd-pannon* 477 _[N47%30 003 EO 18°58 445
Pipiske u. 126 18.0 K 430 [N 47929599 EO 18°58 912
Farkasvolzyi v 47 261 38 Tels-panmon*® 444 [N 47929 445 EO 1858 871"
Rege u. 3 183 14 463 [N47°29 672 EO 1858975
Magas u. -8,2 22,5 -2,2 426 N 47°29 244" EO 18°58 117"
KFKI 58 249 06 432 [N 47929266 EO 18°57072
Renes u. 55 253 1.8 felsd-pannon® 404 __|N 4729 443’ EO 18°59 385'
Tiindérhegyi KOfejto 41 26,7 22 > 600 000 év 394N 4730 896 EO 18°57 928
Nemetvoley Gellért-hegy. 1fusagt park BFX) 176 o 353000 43¢ 330 |N4729 155 EO 19°02 606
Gellérthegy, Szamado u. 107 19.9 05 183 000 49 195 [N47°29 182 EO 19°02 302"
163 000 +50¢
Gellérthegy, Kelenhegyi . EX) 207 29 175 |N47%29 148 EO 19°02 220
Gellért-hegy, Somloi u. i3 19,3 05 150__[N47°29 177 EO 19°01 892"
Ordog rokvolzye aromete 08 [ 7 102000 115¢ 384 |N 4733 701 EO 1557021
Huvosvﬁly, Nyéki u. 5,1 20,4 0,7 199 000 +22e¢ 240 N 47°32 220" EO 18°58 071"
svolgy, Kondor u. 124 18,1 25 264 000 £144 213 |N4732 165 EO 18°58 907
Torokvészi u. 169 13,5 24 241% _[N47°31 539 EO 19°00 581"
Torokvészi 1616 12,0 18,5 [Nl 323% [N 47°31 398 EO 19°00 599"
Lepkeu. 12,0 18,5 07 183 [N47°31 251" EO 19°00 284"
Fillér u. -15,0 15,4 1,3 224 N 47°31 045' EO 19°00 716
Detrekd u- 154 5.1 1.4 227 _|N4731 070 EO 19°00778
Barsi u. -9,5 21,1 1,2 356 000 +24e 174 N 47°30 924" EO 19°00 739"




5-3. tablazat/2.

folytatas

Teriilet Eléfordulis 5" Ojuay " Oy 8" Cas Kor h (Tszf:) GPS koordinita
[%0, V-PDB] | [%o, V-SMOW]| [%o, V-PDB] év m

Ordog-drok-vélgye [Bogér u. -152 152 2,0 224 IN47°31 172" EO 19°00 924"
Bimbo u. -12,6 17,9 1,9 367000 +122¢ 193 IN 47°31257' EO 19°00 351"
Szemlé-he; -15.8 14,7 2,1 184 000 +12¢* 240 [N 47°31428' EO 19°01 644"
dlészeti K -1L7 18,9 1,3 346 000 +79¢ 170 N 47°30 765' EO 19°00 714"
Buda-var.hegy I-11. -13,5 16,9 1,7 140 N 47°29 697" EO 19°02 437"
Buda-vér.hegy I11. -11,9 18,6 24 344000 +111e 126 IN47°29 773' EO 19°02 433'

424000 £111e
Haldszbéstya, Hilton-szallo -16,2 14,2 1,2 450 000 £102¢ 150 IN 47°30 198' EO 19°02 032
Nap-hegy -11,2 19,3 1,3 143 IN 47°29 561' EO 19°01 929'
Solymiri-vélgy Urdm-hegy felsd -11,5 19,1 22 376 000 +£163¢ 192 IN 47°35 128' EO 19°00 829"

398 000 +43¢
Arany-hegy felsd -11,7 18,8 1,7 178 [N 47°34 596' EO 19°01 487"
sUcs -12,9 20,9 2,5 171 N 47°34 928" EO 18°59 559"
Dera-patak volgye -11.2 193 1,9 568 000 +97¢ 215 N 47°37 168" EO 19°01 034'

274 000 +35¢ 230
Puszta-he; -104 20,2 23 224 IN47°36 244' EO 19°01 492
Kalvaria-tetd felsd -12,1 184 1.8 349 000 +57¢ 205 N 47°36 489" EO 19°02 009'
411000 +53¢ 211

Eziist-hegy felsd -10.3 20,2 14 276 000 +107¢ 186 N 47°36 703' EO 19°02 846"

225 000 +29¢
Felso-he: -12,5 18,1 1,2 380 000 +44e 238 |N47°35833' EO 19°01 994'
Majdén-fennsik -12,1 18,5 1,6 188 |N 47°38 680" EO 19°00 399"
Berdo-dild -12,6 17,9 1,8 223 [N 47°36485' EO 19°01 434




5-3.tiblizat3.  folytatis
Teriilet Eléfordulis "Osray | 8" Otray | 8"Cane Kor h (Tszf:) GPS koordinata
[%0, V-PDB] | [%0, V-SMOW][ [%s, V-PDB]] v m
Dunzrvé')]Eye Apostol -11,3 19,3 1,6 347 000 +64¢ 169 N 47°31 131' EO 19°02 014"
Kiscell -143 16,2 1,2 189 000 £134e 137 N 47°32 239" EO 19°01 716
Farkastorki at 126 17.9 2 238 000 139¢ 154 |N47%33 092 EO 19°01 462
Labanc koz (fels6) L8 187 22 N 47°33 398'_EO 19°01 423"
Becsi Gt (Shell 125 15.0 04 245 000221 118__|N47%33 190 EO 19°01 659
246 000£21e 118
Margitsziget 105 30,1 04 recens 100 [N 4732 07.62 EO 19°03 0527
Rudas-firds™ 5.0 153 4 recens 122 _[N47°29 2030 EO 19°02 52,19 *
Gellért taro, Gsforrds 149 156 12 recens 104* [N 47°29 04.99' EO 1903 09.99 *
Ripad-Torras™* 99 20,7 53 holocén 104% [N 47°32 58.16 EO 19°01 5401 *

*irodalmi adatok alapjén
*# Veres (2007) alapjén

***Horvath Zoltan altal adott, régészeti feltarasbol szarmazo mintabol




5-4. tablazat/1.

A Gerecse édesvizi mészké eléfordulasainak izotopos atlegértékei, kora és GPS koordinatai.

Teriilet Eléfordulis 8"Outay | 8" Ouag | 8"Cuna Kor h (tszf) GPS koordinata
[%o0, V-PDB]| [%o, V-SMOW] [%o0, V-PDB] év m
Nyugati-Gerecse Képite -11,9 18,6 > 600 000 év 256 N 47°42 689' EO 18°20 065
Les-hegy, also Kofejtd 125 18,0 408 000 £73¢ 229 [N47°41 954 EO 18°19 320
273 000 173¢
Les-hegy, folst kofejtd 127 178 EY) 376 000 155¢ 235 |N47°41 960 EO 1819 355
Meleges-hegy 97 209 33 > 600 000 év 382 |N47°43 104 EO 1822 751"
Uj-hegy- Oreg-hw -12,1 18,4 -2,1 > 600 000 év 261 [N 47°42 221' EO 18°22 284"
Lito-hegy 123 182 27 =600 000 év 382 |N47°42248 FO 18722 192
Maria-Magdolna puszia 126 17.9 45 284000 £19¢ 154 [N 47°41 086 EO I8°18 §75'
Tata, Angol kert, Pokol-forras 10,9 19.7 6.5 recens 122 |N47°38 988 EO 18°19 863
Tata, Porhanyé-bénya 14 192 53 100 000% 127 _|N47°3829.82 EO I8°19 13.85 *
Tata, Oreg 16 Kelet 126 18.0 .1 52000 =15¢ 120 _[N47°38 770 _EO 18°19 750
Kender-hegy 122 184 45 160 _[N47°39 875 EO 18221 477
Vértessz016s, Paleolit-telep 124 18,1 N 350 000% 182 [N 4737 538 EO 18°23 074"
VértesszBl6s, kozéps 124 18,1 ) 220 000 28¢ 144__|N 4737 509 EO 18°22 535'
Vértessz6lds, alsd 114 192 56 140* |N47°37315' EO 18°22 521°
Dunaalmis, also KOfejto 12 193 38 214000 £30¢ 310 _[N47°43 609 EO 18°19 581"
= 600 000 év 191
D i, tomai KIeito 125 180 EX) =600 000 év 264 __|N47°43 000 EO 18°19 90
Vioroskd 126 17.9 X 223 000 129¢ 224 _|N47°43 501" EO 18720 055
Dunaalmés-malom 25 15.0 26 113 |N47°43 813’ EO 1819 380°
Csokonai-forras -11,8 18,7 -11,2 Holocén-recens 110 [N 47°43 910" EO 18°19 485"
Betlehemi-kofeito 10,5 20,1 29 176 [N47°42512° EO 18°18 995'
Csuicsos-hegy -11,7 18,8 -3,6 225 [N 47°42 417" EO 18°19 461"




5-4. tablazat/2.

A Gerecse édesvizi mészké eléfordulasainak izotopos atlegértékei, kora és GPS koordinatai.

Teriilet Eléfordulis 5"Osuag | 5"Ouuag | 8"Cunae Kor h (Tszf.) GPS koordinita
[%o, V-PDB]| [%o, V-SMOW] [%0, V-PDB] & m
Kozponti-Gerecse _|Réz-hegy 103 205 EY] 166 000 183¢ 28 |N 4743 976 EO 18730 508
reg-hegyek 23 182 35 391000 £53¢ 236 [N 47°44 177 EO 18°29 889
Alsovadacs, Csonkas-hat -10,3 20,2 -1,9 436 000 +74e 329 N 47°41 634' EO 18°27 471"
Szagodd 20 217 ) 201 |N 47°43 296 EO 18°28 600
Vekonycser 24 209 =5 486000 149¢ 238 |N 47°43 219 EO 1828 613'
Siit6, Uj- Haraszti Kofejio 08 198 06 296 000 122¢ 246+ _|N47°4 36.53' EO 18°27 0209 *
q T106 200 07 122000 121c 233 [N47°%4 40.14' EO 18°26 49.44 *
7106 199 07 272000 £65¢ 249" _|N 47°44 15.76 EO 18°26 50.05'
110 193 06 197 [N47°43 889' EO [8°25 256
Kelot-Goreose | Tuh-allas 1 5.8 56 226 |N4739 520 EO 1838 46T
Babal-he BT 8.8 EY] 145* _[N47°39 40,73 EO 1839 3550 *
Tokod 126 17.9 3 385 000 150¢ 185-145% |N 47°43 139 EO 1§38 208
Mogyorosbanya, Ko-hegy 86 2.0 6 > 600 000 év 285 [N 47°43 346 EO 18°36 835
Muzsla-hegy (tavi-mocsari) 85 22 37 318%_[N47°43 56,97 EO 18°34 4780 *
Zsambék -6,9 23,8 -0,3 197* N 47°32 25.06' EO 18°42 43.20' *
Kisk6-Hogyoskd 120 18.5 27 331000 £8¢ 2190 [N47°42 808 EO [8°38 176
Szentkit 109 19.7 04 192 |N47%42 692 EO 18°35 060
Gbarokk 543 3531 387 Telsg-pannon® 216 [N 47°30 095 EO 1835 733

* GPS koordinatak a Google Earth program segitségével




5-5. tablazat/1.

A Budai-hegységbl gyiijtott édesvizi mészké minték szén és oxigénizotopos dsszetétele.

Teriilet Eléfordulis Minta 30 P [Re
neve szima__ | [%, V-PDB] | [%o, V-SMOW]| (%, V-PDB]

Szabadsag-hegy 1 [Harmaskut-teté 1 -9,1 21,6 0,1
s komyéke 2 85 22,1 03
3 75 232 0.7

41 232 0.8

42, 224 0.9

473, 215 1,0

2 [Csillagvizsgalo 1 22,0 3.7
2 22,6 2.0

3 213 2,1

3 |Budabrsi-hegy 1 222 2.1
2 233 25

3 219 4.1

4 21,2 42

4 |Kakukk-he 1 22,5 3.0
1. 23,0 15

2/2. 215 28

3 22,6 18

4 222 3.5

5 22,7 52

5 [Széchenyi-hegy 1 19,2 12
2 232 6.2

3 20,0 176

4 244 4.1

6 |Normafa, tetd 1 23.0 2.0
2 232 04

3 22,6 13

4 223 24

7 |Normafa, siugré sanc T 217 0.9
2 2138 13

3 224 EX

4 232 25




5-5. tablazat/2. folytatds
Teriilet Eléfordulis Minta 30 30 3"C
neve szdma [%o, V-PDB] | [%0, V-SMOW]|  [%o, V-PDB]
badség-heg, 8 [Normata, tet6 II. 1 76 23,1 3
¢s kornyéke 2 -8,0 22,6 2,7
3 7,5 232 0.8
9 [Normafa, teniszpalya T 233 2.9
2 22.6 42
10_|Filemile u. 1 223 7.6
2 22,3 -6,0
3 23,1 11
T1_|Pipiske u. T 18,0 19
12 |Farkasvolgyi u. 1 275 2.6
2 24,6 5.0
13 [Rege u. 1 18,3 1.4
14 [Magas u. 1 22,7 2.2
2 229 12
3 218 32
15 |KFKI 1 234 -0,5
2 26,5 0.6
3 214 46
4 26.1 0.7
5 27,1 0.8
16 |Agnes u. 1 21.0 1.6
2 223 33
17 | Tindérhegyi kofejto 1 26,0 28
2 27.8 17
3 26,5 23
4 274 -1,5
5 253 26
Német-vol 18 |Gellért-hegy. Ifjusagi park 1 16.2 1.9
2 18,1 2,0
3 20,6 0.2
4 18,5 1,9




5-5. tablazat/3. folytatas

Teriilet Eléfordulas Minta 5"0 3"0 3"°c
neve szdma [%, V-PDB] | [%0, V-SMOW]| _ [%0, V-PDB]

Nemet-volgy Gellert-hegy, 1fasagi park 5 12,0 17.6 0

19 |Gellért-hegy. Szamado u. 1 10,9 19,7 0.2

2 -1.0 299 32

3 -9.2 214 1.7

4 -11,0 19.6 -0.2

5 -11,7 18,9 0,3

20 |Gellért-hegy, Kelenhegyi u. 1 -11,0 19.5 0.2

2 -9.9 20.7 -3.1

3 -8,7 22,0 -5.9

21 |Gellért-hegy, Somloi u. 1 -11,3 19,3 -0,5

C")rdég-a'mk volgye 22 [Mariaremete 1 -9,2 21,4 -1,8

2 -11,2 19.3 2.7

3 -114 19.2 3.2

4 -11,2 19.4 2,7

23 |Hiivosvolgy, Nyéki u. 1 -104 20.2 1.7

2 -103 203 03

3 -9.9 20,7 0.8

4 -10,3 20,3 -0,1

24 |Hiivosvolgy, Kondor u. 1 -11,8 18,7 -5.1

2 J12.9 17.6 1.9

3 -12,5 18,0 29

4 -11,7 18.8 2.7

5 124 18.1 25

25 |Térokvészi u. 1 -16,9 13,5 2.4

26 |Torokvészi lejtd 1 -10,7 19.8 32

2 -12,2 18.3 2.3

3 -14,1 16,3 22

4 -12,7 179 24

5 -11,0 19.5 -1,7

6 -11,2 19.3 -1.8




5-5. téblazat/d. folytatds
Teriilet Eléfordulis Minta 30 5”0 s"c
neve szama [%o, V-PDB] | [%0, V-SMOW]|  [%o, V-PDB]

Ordog-arok volgye |27 |Lepke u. 1 12,5 18.1 03
2 123 183 0.8
3 114 19.2 12
28 [Filler u. T T142 16,3 12
2 159 14,6 1.4
29 [Detrekd u. 1 152 15.2 1.8
2 14,9 15,5 04

3 85 21
4 16,4 14,0 22
5 “14.9 15,6 14
30 [Barsiu. T 4.0 26,7 28
2 0 195 ot
3 ErE) — 0.5
4 104 202 08
5 -10,7 199 0,7
6 13,0 17,5 2,2
31 [Bogaru. 1 15,2 15,2 2.0
32 [Bimbo u. 1 123 183 30
2 123 182 2.0
3 “133 172 1.8
33 [Szeml6-hegy 1 174 13,0 1.8
2 174 13.0 0.8
3 -14.6 158 3,0
7 -13,7 16,3 2.7
34_[Sz0lészeti Kutatointézet T BN 19,5 0.1
2 122 184 2,0
3 12,0 18,5 12
4 11,8 18,7 1,9
5 11,2 19,4 14




5-5. téblazat/s. folytatds
Teriilet Eléfordulis Minta 30 5”0 s"c

neve szama [%o, V-PDB] | [%0, V-SMOW]|  [%o, V-PDB]
Ordbg-arok volgye |35 |Buda-var-hegy I-IL. 1 154 15.0 1.0
/1 123 182 22
112 129 17,6 18
Buda-vir.hegy I1I. 111/1 124 18,1 2,1
1112 11,4 19,2 26
36 |t astya, Hilton-szallo 1 17,8 12,6 4
2 16,2 14,2 1,1
3 157 14.8 0,9
4 -14.6 5.8 13
5 -16,6 13,3 12
37 [Nap-hegy 1 109 19.6 1.3
2 10N 18 Lo
3 11,9 18,6 0,7
4 10,8 19.8 18
5 35 273 -0:6
Solyméri-volgy 38 [Urom-hegy felsd 1 11,2 194 25
2 114 19.2 28
3 113 193 3.0
4 12,1 184 0,5
39 [Arany-hegy felsd T 11,6 189 5
2 11,9 18,7 1,9
40_|Csticsos-heg, T 12,9 17,7 25
2 242 03
Dera-patak volgye |41 [B lovac-h.__ [bk-12 “104 202 2.0
bk-1.3 10,8 19,8 2,1
bk-1.4 111 19.5 22
bk-1.5 NN 9.5 2.0
bk-1.6 11,1 195 22
bk-1.7 11,3 193 23
bk-1.8 11,1 19,5 1,9




5-5. tablazat/6. folytatas

Teriilet Eléfordulas Minta 5"0 3"0 3"°c
neve szdma [%, V-PDB] | [%0, V-SMOW]| _ [%0, V-PDB]
[Dera-patak volgye Budakalasz, Monalovac-h. bk-1.9 -10,1 20,5 2,0
bk-1.10 -10,5 20.1 2.6
bk-L.11 -11,2 194 25
bk-1.12 -11,3 19,3 23
bk-1.13 11,2 194 23
bk-1.14 -12,2 18,3 2.1
bk-1.15 -113 19.3 2,5
bk-1.16 -11,0 19.6 2,7
bk-1.17 108 198 2,1
bk-1.18 -11L1 19,5 1.9
bk-1.19 -10,7 19.9 2.1
bk-1.20 -10.8 19.8 2.1
bk-1.21 -11,3 19.3 2,0
k-1 1 11,1 19,5 24
bk-11.2 -10,6 20,0 2,5
bk-I1.3 -11,5 19.1 2.1
bk-11.4 -114 19.2 22
bk-11.5 -11,5 19,1 2,1
bk-11.6 124 18.1 1.8
bk-11.7 -14,0 16,5 1,3
bk-I1.8 -12,2 18.3 23
bk-11.9 -12,6 179 1.8
bk-IL.10 12,9 17.6 1.8
bk-I1.11 133 17.2 1.8
bk-IT.12 -11,9 18,6 2.1
bk-11.13 -13.1 17.4 1.7
bk-11.14 -13,7 16,8 1.2
bk-11.15 127 17.8 22
bK-I1.16 11,8 18,7 2,1
bk-I1.17 -11,3 19.3 1.4
k-11.18 11,9 18.6 1.0




5-5. tablazat/7. folytatas

Teriilet Eléfordulas Minta 5"0 3"0 3"°c
neve szdma [%, V-PDB] | [%0, V-SMOW]| _ [%0, V-PDB]
[Dera-patak volgye Budakalasz, Monalovac-h. bk-11.19 -11,5 19,1 1,8
bk-11.20 -10,6 20.0 1,0
bk-11.21 -9.4 212 03
bk-11.22 114 192 1.6
bk-11.23 10,7 19,9 1.4
bk-I1.24 -11,5 19,1 23
bk-11.25 -10,7 19.9 1.9
bk-11.26 -11,7 18.8 20
bk-11.27 117 18.8 24
bk-11.28 -11,9 18,6 23
bk-I1.29 -11,5 19.1 2.7
bk-11.30 -11,2 194 28
bk-11.31 -12,0 18,5 23
bk-11.32 122 18.3 2.1
bk-111.1 -10,2 204 2,0
bk-I11.2 -9.9 20.7 1.9
bk-111.3 -12,1 184 22
bk-111.4 -12,2 183 23
[bk-111.5 122 18.3 2.5
bk-111.6 -12,2 18,3 2,2
bk-I11.7 -12,6 17.9 2.1
*bk-1V.1 -10.8 19.8 1.6
*bk1V.2 11,7 18.8 1.5
Fbk-1V.3 10,5 20,1 1.9
*bk-1V.4. -10,1 20,5 1.5
*bk-1V.5 -10.1 20.5 1.5
*bk-1V.6 -9.9 20.7 1.5
*bk1V.7 10,3 203 1.4
*bk-1V.8 -10,7 19.9 1.4
*bk-1V.9 -10,5 20.1 2.1
*bk-1V.10 -9,8 20,8 1,7




5-5. tablazat/8. folytatas

Teriilet Eléfordulis Minta 30 P [Re
neve szdma [%0, V-PDB] | [%0, V-SMOW]|  [%, V-PDB]

Dera-patak volgye Budakalész, Monalovac-h. | *bk-1V.11 “10.8 19.8 9

bk-1V.12 10,5 20,1 1,7

bk1V.13 97 209 12

hk-1V_14. 98 20.8 12

bk-1V15 98 208 2.0

bk-1V.16 11,0 19.6 22

bk-1V.17 104 202 25

bk-IV. 18 11,1 19,5 15

*bl-1V.19 -9.9 20,7 1,2

bk-1V.20 109 19.7 2.0

bk-1V.21 103 203 2.0

bk-1V.22 103 203 13

k1723 9.7 209 04

bk-shrub- 1 -11,1 19,4 2,6

bk-shrub-2 BN 19.5 2.1

bk-shrub-3 113 19.2 23

bk-shrub-4 11,8 187 2,6

bk-shrub-5 11,3 19.2 18

bk-shrub-6 115 19.0 2,5

bk-shrub-7 11,2 193 22

bk-shrub-8 -10.6 19.9 1.6

bk-shrub-9 114 19,1 22

bk-shrub-10 | -11,3 19.2 2,0

bk-shrub-I1. 12,1 184 25

42_|Puszta-heg, [ 99 203 25

12. 10,0 20,6 22

13, 103 203 2.1

11/1. 11,2 193 25

43 |Kalvaria-tetd felsé 1 11,5 19,0 2.0

2 129 17.5 23

3 12,1 18,4 1.8




5-5. tablazat/9. folytatas

Teriilet Eléfordulis Minta 30 P [Re
neve szima__ | [%, V-PDB] | [%o, V-SMOW]| (%, V-PDB]

[Dera-patak volgye Kalvaria-teté felsd 4 -11,6 18,9 2,0

128 17,7 2.1

6 124 18,0 18

7 124 18,1 22

3 128 17.7 2,1

9 11,8 187 2,0

10 122 183 14

11 12,7 173 2,0

12 12,0 18,5 0.7

13 1.8 187 24

14 11,7 18.8 24

15 123 182 1.9

16 124 18,1 1,7

17 12,1 18.4 2.0

18 122 183 0.8

19 11,5 190 0.9

20 12,5 18.0 17

21 12,5 18,0 18

22 12,1 18.4 15

23 125 179 25

24 11,1 194 16

25 11,6 189 22

26 11,9 18,6 18

27 11,7 18.8 12

28 113 192 14

29 11,7 18.8 15

30 11,7 18,3 1,7

44_|Eziist-hegy felsd 1 -10,1 20,5 0,5

2 -10,1 205 L5

3 -10,7 19,8 2,0




5-5. téblazat/10. folytatds
Teriilet Eléfordulis Minta 30 5”0 s"c
neve szama [%o, V-PDB] | [%0, V-SMOW]|  [%o, V-PDB]
Dera-patak volgye |45 |Felso-heg 1 149 15,5 2,0
1/b. 128 17.7 17
2 12,6 18,0 15
3 12,5 18,0 16
-123 18,3 12
5 “13.1 174 12
6 124 182 12
7 11,6 19,0 03
8 12,1 18,4 1,2
9 -133 172 1,7
10 123 183 2.0
11 132 173 16
12 11,0 19,6 1,7
13 11,7 18,9 1.3
14 11,3 193 1,1
46_|Majdan-fennsik 1 123 182 17
2 11,8 18,3 1,5
47_|Berdo-diilo 1 13,1 174 15
2 C12,1 184 2.1
Duna-volgye 48 [Apostol 1 -10,5 20,0 3.1
2 11,2 193 [N
3 11,7 18,9 2,9
4 119 18.7 L1
5 -11,2 19,4 0,0
Kiscell 1 13,6 16,8 1,2
2 123 182 12
2a 15,6 14,7 1,0
3 133 17,1 1,2
4 14,0 16,5 15
5 144 16,0 14
6 -15,1 153 0.8




5-5. tablazat/11. folytatas

Teriilet Eléfordulis Minta 30 P [Re
neve szdma [%0, V-PDB] | [%0, V-SMOW]|  [%, V-PDB]

Duna-volgye Kiscell 7 15,3 15,1 1.3

Farkastorki ut /1. 12,2 18,3 2,7

173, 128 17.7 03

W1 12,1 184 0.7

1072, 133 172 04

1174, 12,1 18,5 23

11/5. -13.3 17,2 -0,9

11/6. 12,4 18,2 22

LCabanc-koz (fels6) 1 324 28 s

2 11,8 18,7 22

Blcsi Gt (Shell benzinkat) T 128 17.8 17

2 13,1 17,4 0,8

3 12,4 18,2 0,0

4 -11,8 18,7 -1,0

Margitsziget T ~10,8 19.8 04

2 10,2 20,4 0,5

Gellért-tar6, Osforris 1 -15,1 153 1,5

1o 14,7 15,3 1,0

Arpad-forras*+* [ 99 20,7 53




5-6. tablazat/1.

A Gerecsébél gyfijtott édesvizi mészkd mintak szén és oxigénizotépos dsszetétele.

Teriilet Eléfordulis Minta 3”0 8”0 s"c
neve szama | [%o, V-PDB]| [%o, V-SMOW]| [%o, V-PDB]

[Nyugat-Gerecse 1 |Képite 1 -9,9 20,7 -3,1

2 95 21,1 39

3 9.9 207 3.1

4 134 17,1 35

5 134 17,1 34

6 13,0 17,5 35

7 124 18,1 27

3 132 173 32

9 13,0 17,5 33

2 |Les-hegy, als6 kofeitd 1 12,2 183 34

2 123 18,2 34

3 123 18.2 3.6

4 124 18,1 33

5 128 177 33

6 128 17,7 33

7 11,9 18,7 3.1

3 115 19,1 33

9 11,9 18,6 33

10 12,6 17.9 4,0

11 123 18,2 39

12 12,0 18,6 44

13 -13,1 17,4 3.1

14 11,3 193 4.7

15 123 183 37

16 134 17,1 32

17 132 173 32

18 12,1 184 4.2

19 123 182 3.0

20 132 173 36

21 134 17,1 3.0

22 12,6 17,9 28




5.-6 tablizat/2. folytatas

Teriilet Eléfordulis Minta 30 30 s c
neve szama_ | [%, V-PDB]| [%o, V-SMOWI| [%0, V-PDB]

[Nyugat-Gerecse Les-hegy, also kofejtd 23 -13.5 16,9 -2.9

24 -12,0 18,5 -3.4

25 -12.4 182 -3.1

26 -12,6 18,0 -3.2

27 125 18.0 3.7

28 -12,3 18,2 -3.2

29 -12.8 17,8 -3,0

3 [Les-hegy, fels kofejtd 1 -11,7 18,8 -4.3

2 20 186 S5

3 -12,1 184 -3.3

4 -12,8 17,7 -94

5 -14.3 16,1 -4.5

6 -12,7 17,8 -3.3

4 [Meleges-hegy 1 -10,5 20,1 -2,7

2 94 212 -39

3 -9,2 21,4 -3.3

5 [Uj-hegy- Oreg-hegy 1 -12,2 184 2,8

2 -12,8 17,7 -3.0

3 -124 18,1 -1.3

4 -11,8 18,8 -1.4

5 114 19.2 -1.6

6 -12,0 18,5 -2.6

G |Lato-hegy 1 125 18,1 22

2 -12,0 18,6 -1.9

3 -124 18,1 2,7

4 -12,3 18,2 -4,1

7 [Maria-Magdolna puszta 1 -12,9 17,7 -4,9

2 126 17.9 43

3 128 17.7 44

4 -12,1 18,5 4.3




5-6. téblazat/3. folytatds

Teriilet Eléfordulis Minta 5"0 50 5"C
neve szama | [%o, V-PDB]| [%o, V-SMOW]| [%,, V-PDB]

Nyugat-Gerecse § [Tata, Angol kert, Pokol-forras T 10,9 19,6 5.9

2 11,0 19.5 6.3

3 -10.8 19.7 5.5

4 -10,8 19,3 86

9 [Tata, Porhanyo-banya 1 15 19.1 53

2 113 193 5.5

3 -113 193 5,5

4 114 192 5.7

5 -10,5 20,1 EN

6 NN 19.5 55

7 11,0 19.6 53

8 113 193 53

9 “10.8 19.8 5,10

10 11,5 19,1 53

11 -11,0 19,6 -5.4

12 L1 19.5 54

13 12,0 18,5 5.7

14 11,9 18,6 5.6

15 -12,2 18,3 5,5

16 -12,1 18,4 -5,7

17 11,0 19.6 54

18 12,5 18,0 5.6

19 11,2 194 5.6

20 12,5 18,0 5.8

21 11,7 18.9 5.8

22 122 183 5.7

23 117 189 55

24 11,2 194 53

25 -10,2 204 -53

26 104 202 53

27 11,5 19,1 53




5-6. tablazat/4. folytatas
Teriilet Eléfordulas Minta 30 30 8 c
neve szama | [%», V-PDB]| [%o, V-SMOW]| [%s, V-PDB]

[Nyugat-Gerecse Tata, Porhanyo-bénya 28 -11,1 19,5 -5,7
29 -11,2 194 -5.3

30 -113 193 -5.6

31 -7.8 22,9 -5.2

32 -12,9 17.6 -54

33 -12,7 17,8 -5.6

34 -12.4 18,1 -5.4

35 -11,8 18,8 -4.7

36 -10,6 20,0 -5,0

37 -12,5 18,0 -5,5

38 -12,5 18,0 -5.6

39 -12,5 18,0 -5.6

40 -12,4 18,1 -5.5

41 -12.4 18,1 -5.4

42 -12,9 17,6 -5,5

43 -12,9 17,6 -5.5

44 -114 19,2 -5.2

45 -10,8 19,8 -5.2

46 -11,5 19,1 -5,5

47 -12,0 18,5 -5,5

48 -113 193 5.1

49 -11.4 19,2 -5.2

50 11,2 194 52

51 -12,0 18,5 -52

52 -12,1 184 -5.3

53 -8.8 21,8 -3.6

54 <74 233 -2.6

55 9,7 20,9 -4.2

56 -10,8 19.8 -5.3

57 -12,0 18,5 -5.4

58 -10,8 19,8 -5,4




5-6. téblazat/s. folytatds
Teriilet Eléfordulis Minta 50 3”0 3°C
neve szama | [%o, V-PDB]| [%0, V-SMOW]| [%o, V-PDB]
Nyugat-Gerecse 10 [ Tata, Oreg-t6 Kelet T 12,7 178 64
3 12,6 17.9 63
4 133 17.2 5.7
5 123 183 6.1
6 -12,0 18,6 6,1
11 [Kender-hegy 1 122 184 5
2 -12,2 18,3 -4.5
12 | Vértesszolos, Paleolit-telep 1 -12,2 18,3 5,1
2 123 182 63
3 124 18,1 73
4 124 18,1 4.7
5 12,6 17,9 49
13 [Vértessz616s, kozepsd T T10,1 20,5 68
2 104 20,2 6.4
3 13,0 17.5 44
4 133 17,1 4,9
5 13,5 17.0 5.0
6 13,5 17.0 4,1
7 HEN 174 29
14 [ Vertesszb16s, also 1 123 18,2 538
2 115 19.0 N
3 -10,9 19,6 -5,5
4 -10,9 19,7 6,1
15D i, also KoTejto 1 124 18,1 31
4 78 29 6.8
4/b 113 193 2.7
5 112 194 4.6
6 12,0 18,5 2.7
7 8.8 218 6.8
8 8.6 2.1 73
9 10,4 20,2 6.8




5-6. tablazat/6. folytatas

Teriilet Eléfordulis Minta 50 3”0 3°C
neve szama | [%o, V-PDB]| [%0, V-SMOW]| [%o, V-PDB]

Nyugat-Gerecse D i, also kolejto 10 .1 216 6.7
11 -11,0 19,6 -5,6
12 12,0 18.6 3.6
13 122 184 238
14 112 194 41
15 12,5 18,0 37
16 -12,0 18,6 -4,2
17 122 183 40
18 123 183 30
19 123 183 36
20 124 18,1 29
21 -11.4 19,2 -34
22 12,1 184 338
23 127 17.8 34
26 -10.8 19.8 30
27 -11,1 19,4 4,1
28 12,8 17.8 52
29 11,8 18.8 4.0
30 12,0 18,5 40
31 115 19,1 39
32 11,5 19,1 38
33 119 18,6 24
34 109 197 3.0
35 -10.6 20,0 25
36 11,2 193 24
37 11,4 19,2 2,6
38 11,2 19,4 2,1
39 104 20,1 34
41 113 193 N
42 4.9 259 04
43 123 18,2 2.7




5-6. tablazat/7. folytatas

Teriilet Eléfordulis Minta 50 3”0 3°C
neve szama | [%o, V-PDB]| [%0, V-SMOW]| [%o, V-PDB]

Nyugat-Gerecse D i, also kolejto ) 12,7 7.8 36

45 12,6 17,9 35

6]D is, romai Kofejto 1 116 19.0 48

2 124 18,1 46

3 -11,2 19,4 -4,9

4 115 19.0 5.5

5 116 19.0 5.0

6 122 184 4,1

7 -12,0 18,6 -4,7

8 -12,5 18,0 -4.4

9 123 182 39

10 12,7 17.9 4.6

11 128 17,7 338

12 132 173 34

13 12,9 17.6 35

14 133 172 3.1

15 12,9 17.6 33

16 “13,0 17,5 33

17 -13,0 17,5 3,0

18 12,8 17.7 37

19 -13,0 17,5 33

20 “13,1 174 30

21 12,9 17,6 28

22 12,3 17,7 238

17 [Vorosks 1 133 172 22

2 12,9 17,6 23

3 11,6 18.9 6.7

4 12,6 18,0 28

18 | Dunaalmas-malom 1 -12,65 17,87 -1,98

2 12,38 18,15 3,13




5-6. tiblazat/8. folytatds
Teriilet Eléfordulis Minta 50 3”0 3°C
neve szama | [%o, V-PDB]| [%0, V-SMOW]| [%o, V-PDB]
Nyugat-Gerecse 19 [Csokonai-forras 1 124 18,1 11,9
2 113 19,3 -10,5
20 [Betlchemi-kofejtd 1 “103 203 338
2 104 202 25
3 -11,2 19,4 -2,8
4 ~10,1 20,5 2,6
21 [Csticsos-heg, [ SN 195 32
2 -11,9 18,6 -4,0
3 C12,1 18,4 36
Kozponti-Gerecse 22 Réz-hey 1 -9,7 20,9 1,0
2 115 19.0 79
3 99 20,7 1.8
4 98 208 02
5 10,6 20,0 3,0
23 [Oreg-hegyck 1 12,6 17.9 0.1
2 12,7 17.8 238
3 -11,9 18,6 -4,5
4 ~12,0 18,6 6.5
24 | Alsovadacs, Csonkas-hat 1 ~10,7 198 22
2 92 21,4 -1,7
3 9.7 209 1.8
4 N 19,5 05
5 11,0 19.6 0,6
6 -15,0 15,4 -6,7
62 9.7 209 53
7 ~10,9 19,6 14
25 |Szagods T EX| 2.2 6.3
2 -0,2 22,1 -3,4
3 L7 222 4.8
4 2.0 216 52
5b 1,0 22,0 22




5-6. tablazat/9. folytatés

Teriilet Eléfordulis Minta 50 3”0 3°C
neve szama | [%o, V-PDB]| [%0, V-SMOW]| [%o, V-PDB]

[Kozponti-Gerecse Szagodo 6 6.2 20,0 93

26 [Vékonyeser 1 -1,7 22,2 -4,9

2 39 20,2 7,1

3 15 204 4,7

27 [Suittd, Uj-Haraszti kfejtd 1 10,8 19.8 0,1

2 108 197 0.2

3 10,2 204 20,7

4 -11,5 19,0 -0.3

5 13,6 16,9 2.1

6 98 208 02

3/ 104 20,2 1,0

8/2 11,6 19,0 -0,8

83 8.5 2.2 1,0

9 10,7 19,3 20,1

28 [Siitt6, Diosvolgyi kofejto T 10,9 19.7 02

2 105 20.1 0.6

3 10,7 19.8 05

3L 10,6 20,0 0.7

4 10,3 203 14

29 [Stitt6-Hegyhati kofejtd 1 11,2 194 18

2 10,5 20,1 0,9

3 -10,3 20,3 -0,5

4 -10,4 20,2 0,1

5 10,8 19,3 0,5

30 |Siittd, Tatai-diil6 (Poros-foldek) 1 -10,7 19,9 0,6

2 11,4 19,2 1,9




5-6. tablazat/10. folytatds

Teriilet Eléfordulis Minta 50 3”0 3°C
neve szama | [%o, V-PDB]| [%0, V-SMOW]| [%o, V-PDB]

Kelet-Gerecse 31 [Juh-allas T 11,8 18,7 38

2 -11,6 19,0 -3.5

3 117 189 40

4 11,8 18,7 32

32 [Babal-hegy 1 18 188 238

2 11,9 18,6 6.0

3 14 192 63

4 11,6 189 33

5 123 183 3.7

33 [Tokod 0 12,5 18.0 40

1 132 173 42

2 <132 17,3 42

3 -12,2 18,4 4.4

4 127 17.8 43

5 12,5 18,0 40

6 12,1 184 40

7 -12,5 18,0 -4,1

8 12,5 18,0 5.8

34 [Mogyorosbanya, Ko-hegy T EX 22,5 48

2 8.0 226 19

3 83 23 3.1

4 89 21,7 09

5 7.9 22,7 17

6 9.6 21,0 0,1

7 9.5 21,1 0,7

35 [Muzsla-hegy (tavi-mocsari) 1 85 222 203

2 -8,7 22,0 42

3 87 22,0 6.5

4 8.7 22,0 47

5 88 218 0.1

6 75 232 6,1




5-6. tablazat/11. folytatas

Teriilet Eléfordulis Minta 50 3”0 3°C
neve szama | [%o, V-PDB]| [%o, V-SMOW]| [%,, V-PDB]
Kelet-Gerecse 36 | Zsambék 1 5,72 25,02 125
2 8,02 22,64 1,78
37 [Kisko-Hegyeskd 1 T12,79 17,72 341
2 “12,46 18,06 2,17
3 -11,18 19,39 -2,81
4 11,80 18,75 212
5 -11,94 18,60 -3,03
38 [Szentkut 1 -10,55 20,04] 0,14
2 11,17 19,40 20,86
39| Obarokk 1 543 2531 387




5-7. tablazat/1.

A Sebesviz-volgy (Biikk-hegység), Tettye (Mecsek), Kapolcs (Bakony),

édesvizi mészkoé mintdinak szén és oxigénizotopos értékei.

Eléfordulss Minta 8" Ciuag 8" 04410 8" 0jug
neve szama [%o, V-PDB] [%o, V-PDB] | [%0, V-SMOW]
Sebesviz 1 -10,6 -8,0 22,7
Tettye ut -8,7 -8,4 22,2
recens -10,6 -8,8 21,9
Kapolcs, Mazas-kiit kapolcs-1 -7.5 -7.8 229
kapolcs-1b -7,2 -8,2 22,5
kapolcs-2 -10,0 -6,7 24,0
kapolcs-2b -9.9 -7,0 23,7
Tihany, Nyereg-hegy |T1 -5,5 -5,2 25,6
T2 -7,8 -6,4 244
T3 -6,2 -4,5 26,3
T4 -6,6 -4,5 26,2
T5 -9,8 -8,1 22,5
T6 -5,6 -5,2 25,5
T7 -6,7 -5,3 25,4




5.-8. tablazat: A De-42., és De-42/a szamu termalkutakbdl szarmazé egerszaloki termalviz hidrogeokémiai
adatai. A mérések eredményei részben Dobos et al. (2005), Horvath et al. (1990), és VITUKI (Vizgazdalkodasi
Tudoményos Kutatokdzpont), valamint az Allami Népegészségiigyi és Tisztiorvosi Szolgalat vizsgélataibol
szarmaznak.

Viz (atlag)
Hozam [l/perc]* 875 (2500)
Hoémérséklet (°C)* 68 — 41
pH* 6.6— 7.8
TDS [mg/l] ~ 1535
TOC [mg/l] 0.5-0.7
Keménység [mg/1] ~260
Vezetoképesség ~990
[ps/cm]
Ca [mg/l] 160
Mg [mg/1]* 24.8
Na [mg/1] 59.5
K [mg/l] 14
Sr [mg/1]* 1.6
Mn [mg/1]* 0.001
Ba [mg/l] 180
Fe [mg/1]* <0.02
HCO5 [mg/l] 630
s> 5.2
N 81
Cr 18-28




5.-9. tablazat: Az egerszaloki édesvizi mészké és termalviz f6- és nyomelem Osszetétele, valamint, az édesvizi mészkd
asvanyos Osszetétele.

Mintiak Litofacies Ca Mg Sr Mn Fe Kale. | Ar. S, Q,
[ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [%] | 1%l | barit
%]
trav viz trav | viz trav | viz trav | viz trav_| viz trav | trav trav
1. szelvény
(2004 aug.)
1 kut - - 3500 | 20,79 | 691 1,54 205 0,001 48 <0,02 100 0 0
2 csatorna - - 4600 | 21,12 | 480 1,53 232 <0,001 78 <0,02 - - -
3 csatorna - - 4400 | 2145 | 555 1,73 254 0,002 55 <0,02 100 0 0
4 csatorna - - 3800 21,12 | 666 1,51 232 0,001 48 <0,02 - - -
5 csatorna - - 4000 22,77 | 633 1,60 346 0,001 50 <0,02 100 0 0
6 csatorna - - 4200 | 21,34 | 338 1,74 231 0,003 42 <0,02 - - -
7 csatorna - - 4400 | 22,00 | 527 1,76 230 0,003 44 <0,02 100 0 0
8 prox. lejté - - 4000 | 2046 | 951 1,57 127 <0,001 32 <0,02 99,5 0,5 0
9 prox. lejté - - 4000 22,00 1063 1,62 91 0,006 25 <0,02 99,5 0,5 0
10 prox. lejtd - - 3700 | 22,66 | 1358 1,55 89 0,003 25 <0,02 97,0 3 0
11 diszt. lejtd - - 4000 | 2145 | 1331 1,49 56 <0,001 23 <0,02 99,0 1 0
(12) diszt. lejtd - - 3100 | 22,33 | 2499 1,49 94 <0,001 29 <0,02 88,0 12 0
(13) 22,44 1,59 0,003 <0.02
2. szelvény
(2004 aug.)
1 kut - - 3400 2222 | 574 1,58 260 0,006 34 <0,02 98 0 2
11 csatorna - - 4100 | 2333 | 542 1,57 252 0,004 44 <0,02 - - -
1T csatorna - - 3900 | 21,78 | 470 1,57 290 0,001 42 <0,02 99,5 0 0,5
v csatorna - - 3900 | 24,64 | 550 1,63 245 0,007 35 <0,02 - - -
\Y csatorna - - 4100 22,55 | 557 1,79 247 0,044 49 <0,02 100 0 0
VI prox. lejté - - 3200 23,65 | 783 1,65 177 <0,001 33 <0,02 100 0 0
VII prox. lejté - - 2600 | 21,45 | 1646 1,59 105 0,001 21 <0,02 94 6 0
ViIn prox. lejté - - 2500 | 20,90 | 1951 1,57 92 0,002 20 <0,02 92 8 0
X diszt. lejté - - 3200 | 20,79 | 1564 1,61 74 <0,001 14 <0,02 97 3 0
X diszt. lejté - - 3900 21,01 1398 1,60 62 <0,001 19 <0,02 100 0 0
XI 3500 | 20,90 | 1922 1,54 64 <0,001 18 <0,02 96 4 0
XII 1300 934 286 591 <0,02
3. szelvény
(2006 okt.)
1’ kut 363300 146,6 6150 2433 | 766 1,97 - - - - 98 0 2
2’ kat 372800 148,1 6834 24,55 | 616 1,90 - - - - 98 0 2
3 csatorna 372700 146,6 6396 24,08 | 663 1,94 - - - - 97 1 2
4 csatorna 368000 1458 5880 | 23,95 | 784 1,94 - - - - 97 1 2
5 csatorna 367800 1444 6016 24,38 | 749 1,91 - - - - 98 0 2
6 csatorna 378100 1392 6351 2445 | 608 1,91 - - - - 97 0 3
7 csatorna 384900 137.8 6174 24,15 824 1,90 - - - - 98 0 2
8’ csatorna 386000 132,8 5505 2448 1410 1,92 - - - - 95 3 2
9’ prox. lejté 383200 88,4 4210 | 23,73 | 2709 1,79 - - - - 84 13 3
10” prox. lejté 380000 76,5 2199 23,83 | 4699 1,56 - - - - 67 32 1
11’ prox. lejté 374200 61.9 4640 | 24,06 | 2422 1,37 - - - - 85 14 1
12° diszt. lejté 377700 592 2615 23,95 | 4557 1,35 - - - - 65 35 0
137 tavacska 378300 - 4403 - 3085 - - - - - 90 10 0
14 tavacska 374800 - 4630 - 3073 - - - - - 80 20 0




5-10. tiblizat A Budai-hegység édesvizi mészkovein MC-ICPMS-el végzett sikeres U/Th tos kor i dmé
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5-11. tablazat

A Gerecse édesvizi mészkovein MC-ICPMS-el végzett sikeres U/Th
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5-12. tablazat U/Th sorozatos kor aroza dményei négy el6fordulas mintainak almintaibol az egyes teriiletekre vonatkozo "isochron"
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5-13. tablazat/a

Az U/Th modszer mérési hataranal idésebb (nem mérhet6 korti) mintak a Budai-hegység és a Gerecse teriiletérol.
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5-14. tablazat

A hazai édesvizi mészkdveken ezidaig végzett kor

adatai az

modszerek ¢s az irodalmi hivatkozasok feltiintetésével.

Eléfordulis neve moédszer Kor (ky) + Hivatkozott irodalom
Tokod C-14 32-37 [Scheuer és Schweitzer (1988), Hennig cf al. (1983)
101 10 Scheuer és Schweitzer (1988), Hennig et al. (1983)
Tata, Porhanyo-banya U/Th 98 § |Schwarccz és Skoflek (1982)
116 16
70 20 Scheuer és Schweitzer (1988), Pécsi ¢s Osmond (1973)
190 45 Scheuer és Schweitzer (1988), Hennig et al. (1983)
[ Mri: puszta 135 11 Pécsi and Osmond (1973), Hennig et al. (1983)
Vértesszolos, Paleolit-telep 350 Hennig et al. (1983)
335 17 (Cherdintsev és Kazachevski (1990)
ESR 370 Schwarcz és Latham (1984)
211 13
U/Th 185 25 Korpds (2003) -bol
az el6z6 adat korriga 284 20
koponyacsont szintje 243 20
felette 235 21
felette 2. 289 23
alatta 323 41 Blackwell atlagadata
alatta 2. 303 19 Scheuer ¢és Schweitzer (1988), Hennig et al. (1983)
atlag 248 /67 _|Scheuer és Schweitzer (1988), Hennig et al. (1983)
Vértesszolos, kozépso 202 20 Hennig et al. (1983)
ESR 123 25 Hennig et al. (1983)
ESR 127 6 Schwarz és Skoflek (1982)
ESR 116 5
Bécsi Gt U/Th 60-70 20 |Pécsi és Osmond (1973), Kretzoi és Pécsi (1982)
Kiscell U/Th 175 Kretzoi és Pécsi (1982)




szintek és teraszok
'\15‘;::6:- Tektonika Eldfordulas
Emelel |Alemelet, szint | Traventind | Teraszok |Hegylabi szintek | “1°¢¢K”
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Z | i
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6.3-1. tablazat. Ujharmad- és negyediddszaki biosztratigrafiai és geomorfologiai szintek korrelacioja
Magyarorszagon (modositva Kretzoi és Pécsi in Scheuer és Schweitzer 1984c¢ alapjan).



6.4-1. tablazat

Az U/Th k datokbol és telepiilési agbol szamolt ki Ikedési ratak a Budai-t

A rata + és rata - értékek a kormeghatarozas hibaibol adodo szélsoértékek.

[Sorszam El6fordulis Kor + h (m tszf) Rita (mm/év) rita + rita -
1 Gellért-hegy, Ifjisagi park 253157 43689 220 047 0,40 0,57
2 Gellért-hegy, Sza dou. 7. 182950 48911 195 0,52 0,41 0,71
3 Miriaremete 402018 18352 275 0,44 0,42 0.46
4 Hiivosvolgy, Nyéki u. 198929 22027 240 0,70 0,63 0,79
5 Hiivosvolgy, Kondor u. 264498 143858 200 0,38 0,24 0,83
6 Barsi u. 355935 24047 174 0,21 0,20 0,22
7 IBimbo u 366562 122258 193 0,25 0,19 0,38
8 IS olé iK 346387 78858 170 0,20 0,16 0,26
9 Buda-var.hegy III 423948 110766 160 0,14 0,11 0,19
10 Halaszbastya, Hilt: zallo 450131 102032 150 0,11 0,09 0,14
11 l"Jriim-hegy felsd 397926 43165 192 0,23 0,21 0,26
12 Budakalasz, legalsé minta 273913 34557 230 0,47 0,42 0,54
13 IBudakalész, legfelsé minta 568273 97438 215 0,20 0,17 0,24
14 IK{\IV{\ria-letﬁ-l. minta 310409 49289 211 0,36 0,31 0,43
15 |Kalvaria-tet6— 25. minta 348784 57205 205 0,30 0,26 0,36
16 |Kélvéria—tet6—1. minta 411307 53051 211 0,27 0,24 0,31
17 Eziist-hegy felsé 225048 28686 186 0,38 0,34 0.44
18 Felsé-hegy 379873 44448 238 0,36 0.33 0,41
19 Apostol u. 347297 64197 169 0,20 0,17 0,24
20 Kiscelli-fennsik 188735 133707 137 0,20 0,14 0,82
21 IFarkastorki ut 238165 39504 154 0,23 0,19 0,27
22 IBécsi ut (Shell benzinkut) 246004 20947 120 0,22 0,20 0,24




6.4-2. tablazat

Az U/Th 0l és telep 6l szamolt ki ési ratak a G

[Sorszam El6fordulis Kor + h (m tszf) Rita (mm/év) rita + rita -
1 Les-hegy-alsé, 24.minta 407536 73110 235 0,32 0,27 0,39
2 Les-hegy-alsé, 1. minta 272954 73143 230 0,45 0,36 0,62
3 Les-hegy-felsd, 2. minta 375565 54998 241 0,36 0,31 0.42
4 Maria-Magdolna puszta 283502 19287 154 0,17 0,16 0,18
5 Tata, ﬁreg-té Kelet 51621 1567 120 0,27 0,26 0,28
6 Vér 616s-kozépsd 219864 27936 144 0,17 0,15 0,20
7 Di Imas-alsé 214156 30040 191 0,40 0,35 0,46
8 Voroské 223350 29298 224 0,53 0,47 0,61
9 Réz-hegy 466411 82763 228 0,26 0,22 0,32
10 Oreg-hegyek 391439 53104 236 033 0,29 0,38
11 Alsévadacs, Csonkas-hat 436236 73918 329 0,51 0,44 0,62
12 'Vékonycser 485641 48610 238 0,27 0,25 0,30
13 Siitté, Uj-Haraszti 296346 22077 235 0,44 041 0,47
14 ISii(tﬁ, Diésvolgyi 412354 19460 237 0,32 0,30 0,33
15 ISllttO—Di()sViilgyi—l—Z 357791 43878 237 0,37 0,33 0,42
16 ISuttO—Di(’)sVﬁlgyi—l—l 395760 34179 237 0,33 0,30 0,36
17 ISutto—Dil’)svﬁlgyl—l—‘i 397867 27055 237 0,33 0,31 0.35
18 ISﬁt‘t(’i-Di(’)svﬁlgyi-l 422285 21323 237 0,31 0,30 0,33
19 |Sﬁtt6-Hegyha’ti 272731 64791 220 0,42 0,34 0,55
20 lKiskﬁ-Hegyeskﬁ 230722 8373 219 0,49 0,47 0,51
21 |Tokod 385318 50454 185 0,21 0,18 0,24




