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Abstractdeposition oftravertine started in a warm savannah environment with alluvial elastics. Early stage of
evolution is represented by algal grainstones/packstones and wackestones and completed by a waterlevel-drop
driven by cooling and syntectonic uplift. Following short-term break and subaerial exposure resulted in karstifica-
tion and palaeosoil-formation. Late stage is dominated by phytohermal boundstones, floatstones and generated by
a new waterlevel-rise. Lake-evolution was closed in a cool, arid environment by a definite uplifl and subaerial
exposure. Travertine is composed ofpure Mg-free calcite. Interbedded hydromorph palaeosoil formed atpH=7
and a surface temperature of 1TC. Cyclic decreasing precipitation-temperatures are higher (50 to 6(fC) during
early stage, than late one (35 to 50 °C). Low isotopic ratio of early travertine differsfrom late ones and both of
them exhibit signs of karstic overprints. Deposition and paleokarst evolution started in Matuyama chron at 1.07
myr and terminated at 493 000yr. Palaeosoil at base ofBrunhes chron may correspond to 722 000 yr.

1. Bevezetés

A negyedid@szaki termalis és meteorikus eredet(i édesvizi mészkdvek vilag-
szerte és Magyarorszagon is altalanos elteljedésiiek. Az egyes eléforduldsok
mérete és vastagsaga igen valtozékony. Az édesvizi mészkdveket tébb
szempont alapjan osztalyozzak, amelyek kozott jelentds szerepe van a viz-
hémérsékletnek, a morfolégiai helyzetnek, az uledékképzédési kdrnyezet-
nek tovdbba a karbonatos mikrofaciesnek és szovetnek. Rendszerint tiszta
kalcitbdl allnak, s néha kevés magnéziumot (dolomitot) is tartalmazhatnak.
Stabil izotop (5018 8C13 Osszetételik a facies flggvenyében valtozik. A
termalis eredetl édesvizi mészkdévek stronciumban és bariumban gazdagok,
s amehéz fémek, az U és Th, valamint a ritka foldfemek koncentracioja
gyakran m eghaladja az atlagost. N agy résziik k arsztforrasokhoz k apcsolé-
dik, ezért a tektonikusan preformalt karsztosodas és a velliik kapcsolatos
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paleotalajok képzdédése is jellemz4. Osmaradvanyokban igen gazdagok és az
ezek alapjan megallapitott vizmeélység néhéany cm és néhany tiz méter kozott
valtozik. Képz6désiik gyors, néhany ezer és néhany szazezer év alatt alakul-
hatnak ki. Koruk meglehetdsen nehezen allapithatdé meg, s azt tébbnyire a
numerikus, kalibralt és korrelativ mddszerek egyuttes alkalmazasaval hata-
rozzak meg. A budai Var-hegy édesvizi mészkdvér6l szolo esettanulma-
nyunkban egy termalis tavi kifejl6dés jellegzetes példajat mutatjuk be.

2. Foldtani helyzet

A vér-hegyi édesvizi mészké a hazai el6fordulasok jellemz§ tipusa és a ter-
mal forrasok altal taplalt melegviz( peremi tavak csoportjaba tartozik. A
vizsgalt tertlet az Alfold késd pliocén-negyedid&szaki medencéjébe torkolld
sziliciklasztos delta része (1. abra). Ebben az iledékképz6dési kornyezetben
alakult ki mintegy 3 millio évvel ezel6tt az édesvizi mészké tavak rendsze-
re. A felsd pliocén-negyedidészaki klimavaltozasok és tektonikai folyama-
tok eredményeként a delta szedimentaciét fokozatosan el&szor fluvio-
eolikus, majd eolikus Uledékképz6dés valtotta. A delta megsz(inését a
terraszok szakaszos kiemelkedése kisérte. A var-hegyi édesvizi mészké a
kiemelkedett terraszok egyikén talalhato és tébb kilométer hosszl nagyrészt
természetes barlangrendszer alakult ki benne (2. abra).

2. Szedimentoldgia

Az édesvizi mészk6 rétegsorat és fé litoldgiai egységeit (5. abra)
KROLOPP et al. (1976) és KORPAS (1998) munkaja alapjan ismertetjiik. A
paleogén fekin telepiild, mintegy 3 m vastag tormelékes bazisrétegek (1
egység) felfelé finomod6 szemcsenagysagu folyévizi kavicsbdl és homok-
bél 4allnak, s jellegzetes emlés csont maradvanyokat tartalmaznak. A
matrixvazu, alig kotott kavics a kdrnyezet tridsz és paleogén koru k&zetei-
nek szégletes tormelékébél all. Erre rosszul osztalyozott, k6zép- és durva-
szem( homoklencsék teleplilnek. A fedd édesvizi mészkéhdz (2 egység)
vezet6 atmenetet lemezes kézetliszt és homokos agyag képviseli. A térme-
lekes Uledékeket a 2. egység 2 m vastag laminalt édesvizi mészkdve fedi,
amely szerves anyagban gazdag rétegek és laminéalt algas mészko véaltakoza-
sébol all. Ezt a mészkdvet szinszediment mikrovet6k tagoljak és felil
szubaerikus unkonformitas hatarolja le. A 2. egység Gsmaradvanyokban
gazdag, els6sorban csigakat, algakat és moszatokat, esetenként névényle-
nyomatokat tartalmaz. A 3. egységet 15-50 cm vastag paleotalaj réteg kép-
viseli, amely fedi az unkonformitas felszint és kit6lti a feku laminélt mész-
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kében felnyilt korai hasadékokat. Ez a tdmeges, laza és puha, szemcsés
szerkezetli paleotalaj sotétvoros ,,A” szintbdl és alatta elhelyezkedd,
karbonatgazdag, gyakran breccsas szerkezet(i sziirke és barna ,,B” szintbél
all. Mindkét talajszint 6smaradvany gazdag és a fauna féleg athalmozott
csigakbdl, gerinces csontmaradvanyokbdl all. A fedd 4. egység 7-8 m vas-
tag tdémeges, kemény kristalyos és treges mészk6b6l all. Gyér faundja csi-
gak atkristalyosodott hdzmaradvanyaibdl és lenyomataibdl all, mig flérajat
hasonld megjelenésl nad és sas maradvanyok képviselik. A mészké tetején
kisebb Uregekben és hasadékokban vords agyag talalhato.

2. 1. Karbonatos mikrofacies

A mikrofécies tanulmanyokat 19 db, szelvényben gydjtott minta vékonycsi-
szolatdnak elemzése alapjan végeztik el. Az értékelésben VIOLANTE et al.
(1994) facies modelljét hasznaltuk fel és megallapitottuk, hogy a 2. egységet
algas, (sztromatolitos) onkoidos grainstone/packstone és peletes wackestone
épiti fel. Gyakoriak a kvarc, muszkovit, klorit és foldpat extraklasztok, s
ezek mennyisége felfelé n6. Jellemz&ek a 2 mm koruli mikropérusok, ame-
lyeket részben mikrit és pat tolt ki. Néhany mintaban kevés ostracoda és
chara volt megfigyelhet6. A 4. egységet fitohermas boundstone és floatstone
épiti fel, szorvanyosan pizolitokkal és nad, sasmaradvanyok téredékeivel. A
képzbdési kornyezet PLATT és WRIGHT (1991) osztalyozasanak megfele-
I6en mindkét egységben sekélyvizi peremi to.

3. Asvanyos osszetétel

Az asvanytani vizsgélatokat rontgendiffrakcids és termoanalitikai modszer-
rel a Magyar Allami Féldtani Intézet laboratériumaiban végeztik. Mivel a
vizsgalati mddszerek leirdsa szabvanyban rogzitett, ezért azok ismertetésétol
eltekintiink. A kutatds sordn parhuzamosan a teljes kézetbdl és azok oldasi
maradékabdl szarmaz6 mintakat vizsgaltunk.

A 2. egység teljes kézetmintéi (4. abra) tiszta, Mg-mentes kalcitbol
allnak. A kevés allotigén asvany kvarcbol, muszkovitbol és foldpatbdl all.
Az agyagasvanyok kozott montmorillonit, illit és klorit emelhetd ki. Az ol-
dasi maradék a fenti asvanyok mellett kevés illitet, montmorillonitot,
kaolinitet, baritot és hematitot tartalmaz. A karbonat mentes <2 pm frakciot
jol rendezett neoform Ca-montmorillonit uralja. A kaolinit kristalyossagi
fokat bizonyos reflexiok erdssége jelzi és ennek alakja (Hb) valamint felha-
sadozottsdga (Hi=Hinckley index) arrajellemz8. Ennek alapjan rosszul ren-
dezett kaolinit (Hb=0,36° 2 theta és Hi=0,58), valamint 2M tipusa illit
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mennyisége alarendelt. Az amorf fazis is kimutathatdé volt és a TA vizsgala-
tok nyomokban kézetiiveget is jeleztek (4. abra).

1. 4bra: Pliocén-negyedid6szaki 6sfoldrajzi vazlat
Jelmagyarazat: 1)pliocén - negyedid@szaki medence, 2) pliocén - negyedid6szaki delta rendszer, 3. sziliciklasztos
deltasiksag., 4. kvarctartalamu sziliciklasztos tiledékekfelszini kiblvéasai, 5. sziliciklasztos el6renyomul6 delta-
front, 6. édesvizi mészk6 tavak, sziliciklasztos kdzbetelepulésekkel, 7. édesvizi mészkéfelszini eléfordulésai, 8.
szallitasi iranyok, 9. 0,35mé (milli6 év) a budai édesvizi mészkévek th/u kora, 10. aktiv torések, 11. a tanulmanyo-
zott terulet
Fig. 1 Paleogeographical sketch: Pliocene to Quaternary
Legend: 1. pliocene - quaternary basin, 2. pliocene - quaternary delta system, 3. siliciclastic deltaplain, 4, quartz
bearing siliciclastites in outcrops, 5. siliciclasticprograding deltafront, 6. travertine lakes with siliciclastic
intercalations, 7. travertine at the surface, 8. transport directions, 9. 0,35ma th/u ages on the buda travertines, 10.
activefaults, 11. study area
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A 3. egység asvanyos Osszetétele az el6z6vel azonos. A ,,B” szint
kalcitbdl all, kevesebb kvarccal és nyomokban foldpéattal. A karbonat men-
tes <2 pm frakcioban kevés Ca-montmorillonit, szérvanyosan illit és rosszul
rendezett kaolinit volt kimutathaté (Hb=0,36-0,42° 2 theta és Hi=0,38-
0,66). Az amorf fazis itt is k6zetlivegbdl, valamint szerves anyaghol all. Az
»A” szintben uralkodik a kalcit és a kvarc, mellettuk illit, féldpat és kaolinit
is észlelhetd. A karbonat mentes <2 pm frakcié Ca-montmorillonitban gaz-
dag , s rosszul rendezett kaolinitet (Hb=0,7° 2 theta), illitet tartalmaz. A
kvarc mellett az amorf fazist jelent6s mennyiség( ferrihidrit képviseli. A
montmorillonit dehidrataciojat jellegzetes felhasadas kiséri és a kation viz-
valaszt6 a TA adatok alapjan kevésbé kifejezett {4. abra).

A 4. egység eredeti mintéi (4. 4bra) is tiszta, magnéziummentes kal-
citbél allnak, nyomokban kvarc és gipsz volt kimutathat6. Az agyagasva-
nyok kozott kaolinit és kevés illit emlithetd. Az oldasi maradék féleg kvarc-
bol, illitb6l és kaolinitb6l all, kevés szmektit és illit/szmektit Kiséretében,
tovdbba némi foldpat, nyomokban hematit, pirit, jarosit és gipsz is ismert. A
karbonat mentes <2 pm frakcié Ca-montmorillonitbdl all. Mellette rosszul
rendezett kaolinit (Hb=0,45° 2 theta és Hi=4), 2M illit, valamint ferrihidrit
mutatkozik. Tehat mindkét travertino egység tiszta, magnéziummentes kal-
citbdl all. A kaolinit altalanos elterjedésl és Hb, Hi értékei, valamint T A
paraméterei alapjan rosszul rendezett (FOLDVARI - KOVACS-PALFFY
1993). Ez a kaolinit a szubaerikus kornyezetekre és azokhoz kapcsol6dd
paleotalajokra jellemz6. A ferridirit jelenléte a paleotalaj ,,A” szintjében,
valamint a 4. egységben olyan hidromorftalajra utal, amely 7-es pH mellett,
17 °C hémérsékleten képz6dott {MACKENZIE 1957). Az allotigén kvarc,
foldpat és muszkovit a 3. egység mészkdvének képz6édése sordn érvényesilé
terrigén behordast jelzi. A foldpat, szmektit és montmorillonit a feki
vulkanoklasztikus tledékeib6l szarmazhat, mig a 2. egység mészkovebol
kimutatott barit a korai szakasz soran érvényesiild magasabb hémérséklet(
termalis hatést tiikrozi.

A kalcit kristalyossagi fokat a TA gorbék lefutdsa jol tiikrozi. A kal-
citbomlas hémérséklete elméleti értékeinek és a kalcit mennyisége alapjan
szamolt értékek egybevetése nagyon jol jelzi a kristalyossagi fokot. Kdvet-
kezésképpen az alabbi egyenlet felhasznalasaval:

T=740 °C + 94,75* (log C02mg) {FOLDVARI 1999), T = Ti + ¢ (logM),
ahol T -JL mért reakcié h6mérséklet, M = a felszabadult C 02 mennyisége,
mg, Ti - az 1 mg C02képz6déséhez szilkséges hémérséklet és ¢ = specifi-
kus reakcid faktor.
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4. dbra: A Var-hegy édesvizi mészkdvének asvanyos osszetétele,
A és B) az édesvizi mészkd tipusszelvényének asvanyos dsszetétele a réntgendiffrakcios vizsgalatok alapjan, A)
teljes kézetminta, B) oldasi maradék,
C, D, E és F) az édesvizimészk@ tipusszelvényénekjellemz6 termoanalitikai (TG és DTG) gorbéi,
C) a laminalt édesvizi mészké (2. egység) oldasi maradéka,
D) apaleotalaj (3. egység) ‘B " szintje,
E) apaleotalaj (3. egység) ‘A " szintje,
F) a tdmeges édesvizi mészkd (4. egység) oldasi maradéka,
G) a 2. és 4. egység kalcitjanak korrigalt bomlasi h6mérséklete (100 mg kalcitra szdmolva, széréssal)
Fig. 4 Mineralogy of Var-hegy travertine
A and B) XRD mineralogical logs oftravertine key-section: A) whole sample, B) insoluble residue,
C, D, E and F) typical thermoanalytical (TG and DTG) curves o ftravertine key-section:
C) insoluble residue oflaminated travertine / Unit 2/,
D) palaeosoil, “B " horizon /Unit 3/,
E) palaeosoil, "A ™ horizon /Unit 3/,
F) insoluble residue ofmassive travertine /Unit 4/,
G) decomposition temperature (Tcorr) recalculated to 100 mgs ofcalcite in Unit2 and Unit 4 with dispersion



4. dbrafolytatasa



5. dbra: A kaiéit tartalom eltérése, valamint a kakit bomlasi h6mérsékletének aktivacios energiaja és a 61s0
eloszlas korrelacidja a Var-hegy édesvizi mészkdvének szelvényében
A) a korrigalt bomlasi h6mérséklethez tartozo kakit tartalom eltérés és a kakit bomlas aktivacids energiajanak
kapcsolata a TA mérések alapjan (100 mg kalcitra szamolva)
B) a SisO eloszlas és a korrigalt bomlasi h6mérséklet kapcsolata.
Fig. 5 Calcite content deviation, activation energy o fcalcite decomposition temperature and correlation to 8IsO of
Var-hegy travertine.
A) calcite content deviation ofcorrected decomposition temperature (recalculated to 100 mgs ofcalcite) and
activation energy ofcalcite decomposition measured by TA,
B) correlation between corrected decomposition temperature and S,80
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5. dbrafolytatasa

A 94,75 °C hémérséklet eltolodas akkor kovetkezik be, amikor a
kaiéit mennyisége egy nagysagrenddel megvéaltozik. Természetesen az
egyenlet az etalon kaiéit h6mérséklet eltolédasat fejezi ki, ami a németor-
szagi Harz-hegység Sankt Andreasberg kalcitjanak felel meg (SMYKATZ-
KLOSS 1974). Valamennyi egyéb kalciton mért értékek az fenti egyenlet
altal meghatarozott vonalon kivilre esnek és a kilénbség a vizsgalt kaieit
kristalyossagi fokat tikrozi. A TA vizsgalatok eredményeit a 4. &bra tinteti
fel és a hémérséklet kulénbség a Sanct Andreasberg kalcitja, valamint a
vizsgalt minta kalcitja kozott kézvetlendl kifejezi az utobbi kristalyossagi
fokat. Ezek alapjan a 2. egység értékei rendszeresen nagyobbak, mint a 4.
egységé (4. és 5. abra). A paleotalaj két szintjének kalcitja is kiillonbozik: az
»A” szint a legnagyobb kiildnbséget mutatja, mig a ,,B” szint kalcitja a 2.
egység mallastermékeként értelmezhetd. A 4. egység fels6 részének kalcitjai
szubaerikus mallasra utalnak és a ,degmallottabb” minta kalcitjanak értéke a
3. egység paleotalajaban mérttel azonos. Végil kiemeljik a kés6bbiekben
targyaland6 508 stabil izotop értékekkel val6 jo korrelaciét (5. abra).
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4. Osmaradvanyok

A Var-hegy édesvizi mészkove gazdag 6smaradvanyokban: csigék, gerince-
sek, rovarok, algak, moszatok, nad és sasfélék, chara termések, ndévényi le-
nyomatok és téredékek fordulnak benne el6. Az ember altal megmunkalt
kova anyagu k6éeszkdzok és szerszdmok is ismertté valtak.

Az 1. egység sok gerinces 6smaradvanyt tartalmaz, viszont mentes a
csigaktél és a ndvénymaradvanyoktél. KROLOPP et al. (1976) kavics mére-
tl, szdgletes és jol kerekitett fogakat, toredékes csontmaradvanyokat irt le
innen. Jellemz6 a nagy méretl alakokbol all6 eml&s fauna, az alabbi fajok-
kal: Dicerorhinus etruscus, Mammuthus armenicus, Equus stenonis, Equus
mosbachensis, Ursus gombaszogensis, Ursus arvernensis-stehlini, Canis
mosbachensis, Led leo wurmi, Homotherium sp., Capreolus capreolus ma-
jor, Cervus sp., Megaceros sp. és Bison priscus spp. (atértékelte: KORDOS
2001). A felsorolt fajok egyittes biozonéja 1 milli6 év 600 000 év kozotti
lehet. A kisgerincesek kdzo6tt a Pisces indet., Pelobates sp., Anura indet.,
Ophidia indet., Aves indet., Chiroptera indet., Talpafossilis, Muridae indet.,
Mimomys saviniés Microtus sp. és a Mimomys savini megjelenése igazolja
ezt a biosztratigrafiai korbesorolast.

A 2. egység csigakban gazdag, azonban eml&s maradvanyokat nem
tartalmaz. A perzisztens faunat a vizkedveld, nagy okoldgiai tlir6képességl
Planorbis planorbis és a Bithynia tentaculata operculumai uraljak. Ezek a
fajok 20-25 °C-os vizfelszini h6mérsékletet jeleznek. A szérvanyos névény-
lenyomatokat tébbnyire feny6 és nyir félék képviselik. Az algék és hinarok
tipikusak, a ftifélék alarendeltek.

A 3. egység paleotalaj alatti laminalt mésziszapos uledékeiben viz-
kedveld és szarazfoldi csigdk egyarant eléfordulnak. Ezt a faunat a nagy
Okologiai tlréképességl Valvata cristata, Lymnaea peregra és Planorbis
planorbis jellemzi. A kornyezet sekélyvizi, hinar uralta t6 lehetett, szintén
20-25 °C-os vizfelszini hémérséklettel. A xeroterm, szarazfoldi csigafaunat
Granaria frumentum és Helicopsis striata képviseli, amelyek nyilt, fuves-
bokros kérnyezetre jellemzéek. E kornyezetnek a SZOOR et al. (1991)
malakotermometriai modszere alapjan szamitott juliusi kozéph&dmeérséklete
21 °C lehetett. A mésziszap gerinces faunaja Rhinolophus hipposideros,
Talpa fossilis, Mimomys savini, Pliomys episcopalis, Pitymys arvalidens,
Chletrionomys sp., Microtus sp., Sicista sp., Apodemus sp fajokbdl all. Mel-
lettik halak, békak, kigydk, madarak, cickanyok, lovak, rinocéroszok és
szarvasok csontjai szintén el6fordulnak. Az Arvicola félék jelenléte a
Ginz/Mindel interglacialisra jellemz6 és a kb. 800 000-500 000 év kozotti
Mimomys savini-Mimomys pusillus Egyuttes Zénaval, valamint a Mimomys
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savini Tartomany Zonaval irhatd le (KORDOS 1994). A vizsgalt szelvény
ugyanazon szintje Kkisgerinces maradvanyokban gazdag. A Lagurus
transiens, Arvicola cantiana, Pitymys arvalidens, Microtus arvalinus,
Trogontherium schmerlingi, Canis mosbachensis és Cervus acoronatus je-
lenléte, valamint a Mimomys savini és Pliomys episcopalis hidnya a
Mindel/Riss interglacialisra jellemz6 és a kb. 400 000-350 000 év kozotti
id6tartamra becsillt Lagurus transiens-Arvicola cantiana Egyuttes Zonaba
sorolhaté (KORDOS 1994). A 3. egység csigai nem kilénbdznek a mész-
iszapos Uregkitolté Uledékekétdl. A vizkedvel§ fajok mellett néhany mocsari
alak is fellép, mint példaul a Pisidium milium, Valvata cristata, Galba
truncatula, Acroloxus lacustris, amelyek 18-22 °C-os vizfelszini vagy ah-
hoz kdzeli hdmérsékletre utalnak. A terresztrikus csigak kdzott a vizes él6-
helyek fajai, a Succinea oblonga, Clausilia pumila, Aegopinella minor,
Nesovitrea hammonis, Zonitoides nitridus uralkodnak. Az ezek alapjan a
becsilt jaliusi k6zéphémérséklet 20 °C koruli volt. KROLOPP et al. (1976)
szerint a vegetaciot a fufélék uraljak, mig a feny6k aranya fokozatosan né-
vekszik és a vegyes-lombos erd6 elemei is, fellépnek. A tanulmanyozott
szelvény 3. egysége ugyan nem tartalmaz gerinces maradvanyokat, azonban
a szomszéd pince paleotalaj szintjében a Mindel/Riss interglacialisra jellem-
z6 ugyanazon Lagurus transiens-Arvicola cantiana Egylttes Z6na méar em-
litett fajai fordulnak el6. Ezen talmenden hal, béka, kigy6 és madar csont-
maradvanyok mellett Talpa fossilis, Mimomys savini, Pliomys episcopalis,
és Microtus sp. is megtalalhato.

A 4. egység szinte faunamentes. A Lymnaea peregra ritka lenyoma-
tai és atkristalyosodott hazai az egyeduli csiga, amely perzisztens, nagy 6ko-
l6giai tlir6képességl faj és 35 °C-nal Kkisebb hd&mérsékleten honos
(STARMUHLER 1957). A vegetacidt hinarok uraljak, mellettik fenydk és
fufélék mutatkoznak és a vegyes lombos erd6 elemei teljesen, hianyoznak.
A gerinces leletek nagy része a 4. egység bazisanak lregkitolté tledékeibdl
szarmazik és a Mimomys hidnyaval, valamint a Lagurus transiens-Arvicola
cantiana Zona fajaival irhat6 le, ami a Mindel/Riss interglacialisrajellemz6.
KROLOPP et al. (1976) a 4. egység tetejének Uregkitolté Uledékébél az
Arvicola cantiana/terrestris, Microtus arvalis, M. gregalis, Allocricetus
bursae és Marmota bobak 4&tmend fajokkal és a Lagurus vagy Pliomys hia-
nyaval jellemezhet6 gerinces faunat irt le, amely a Riss/Wirm interglacialis
“Castellum biozénajanaP’ tipusa és a 200 000-150 000 év kozotti Lagurus
lagurus Tartomany Zénéba sorolhaté (KORDOS 1994).
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6. &bra A Var-hegy édesvizi mészkévének S,3C és &80 stabil izotép eloszlasa
A) a vizsgalt szelvény 6i3C eloszzlasa (PDB)
B) a vizsgalt szelvény 6180 eloszlasa (PDB)
C) a vizsgalt szelvény szamitott kivalasi h6mérséklet eloszlasa
D) akilonboz6 édesvizi mészkd tipusok 613C és 6180 korrelacidja
Fig. 6 Stable isotope (SI3C and 6180) records of Var-hegy travertine
A) 613C composition-log ofstudied key section (PDB),
B) 6180 composition-log ofstudied key section (PDB),
C) log ofcalculated precipitation-temperatures o fstudied key-section,
D) $'3C and d‘80 correlation ofdifferent types oftravertine



6. dbrafolytatasa



7. &bra: A ritkaféldfémek (RFF), az Y, Sr és Ba, valamint a nehézfémek eloszlasa a Var-hegy édesvizi mészkové-
ben
A) avizsgalt szelvény teljes RFF eloszlasa
B) avizsgalt szelvény Rb, Sr, Ba és U eloszlasa
C) a vizsgalt szelvény Mn, Cu, Zn és Pb eloszlasa
D, E és F) a vizsgalt szelvény NASC-re normalt RFF eloszlasa
Fig. 7 Rare Earth Elements, Y, Sr, Ba and heavy metals in Var-hegy travertine
A) distribution oftotal REE in studied key-section,
B) distribution ofRb, Sr, Ba and V in studied key-section,
C) distribution ofMn, Cu, Zn and Pb in studied key-section,
D, E and F) NASC normalised pattern ofREE distribution in studied key-section
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7. dbrafolytatasa
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8. abra: A var-hegyi édesvizi mészk6 magnesespolaritas és oxigén izotép szelvényének korrelacidja a globalis
skalakkal
A) avizsgalt szelvény magnesespolaritdsanak és a globalis iddskalanak korrelacidja
B) a vizsgalt szelvény magnesespolaritas képe
C) a vizsgalt szelvény kombinalt magnetosztratigréafiai és oxigén izotop képe
Fig. 8 Polarity and oxygen isotope records o f Var-hegy travertine and its global correlation
A) correlation ofpolarity record ofstudied key-sections with global time scale,
B) polarity records o fstudied key sections,
C) composite log o fmagnetostratigraphy and oxygen isotope ofstudied key sections
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8. &brafolytatasa

5. Uledékképzddési kornyezet és tofejlGdés

Az lledékképz6dés rovid idejl folyovizi eseménnyel, szavanna kornyezet-
ben indult. Ezt fokozatosan sekélyvizi meleg té valtotta fel, 25-30 °C felszi-
ni vizh6mérseklettel. A kdrnyezetet nyitott, flives-bokros vegetacio uralta,
21 °C koruli juliusi kézéphémérseklettel. Az 6smaradvanyok nedves, kissé
hlvosebb kliméra utalnak. A paleotalaj képz6désének idejére fokozatos le-
hllés kovetkezett be, 19-22 °C-ra csokkend tofelszin vizh6mérsékletekkel
és mintegy 20 °C jaliusi k6zéphémérséklettel a to6 kérnyezetében. Az 6sma-
radvanyok egyre hiivosebb, de még mindig nedves klimat jeleznek. Ez a
klimavaltozas a t6 fejl6désében szubaerikus kitettséggel jaré szilinetet jelen-
tett. A té fejlédésének zard szakaszaban, rovid idére ismét emelkedett a viz-
felszin h6mérséklete, egészen 35 °C-ig. Viszont a té kdrnyezetére mar hi-
deg, szaraz kontinentélis klima volt jellemz8. A csigék 6sszesseégiikben egy-
értelm(i kozépsd pleisztocén korra utalnak, anélkil, hogy az egyes lel6he-
lyek kozott barmilyen korkuldonbség volna kimutathaté. A teljes dsszlet ha-
rom gerinces rétegtani egységre tagolhaté. Az 1, 2 és 3. egység (2. dbra) 1
millié év és 500 000 év kozott alakult ki. Mas szelvényekben a 2, 3 és a 4.
egység bazisanak képzddése a 400 000 és 350 000 kozotti biozdnara tehetd,
mig a legfiatalabb, 200 000 és 150 000 éves koru fauna a 4. egység tetején
talalhatd Uregkitoltésbol kerult eld.
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6. Geokémia

A geokémiai vizsgalatok a stabil izotdp elemzésekre (6010, 8C’ ), a nehéz-
fémek, valamint az Y, Sr és B, tovabbéa a ritkaféldek mennyiségének meg-
hatdrozasara terjedtek ki. Valamennyi geokémiai vizsgalat a Karslruhei
Egyetem Asvanytani és Geokémiai Intézetében késziilt. A vizsgalati mod-
szerek és miszerek leirasat itt sem részletezzik.

6. 1. Az oxigén és szén izotép vizsgalatok eredményei

A 5CBértékek 1,1 %o és 2,1 wo kozdtt valtoznak (6. abra). TURI(1986)
szerint ilyen 8C13 értékek a tengeri mészkovek oldodasabol szarmazo édes-
vizi mészkovekre jellemz6ek. Alacsonyabb értékeket (1,1 %o0-1,5 %o) a 2.
egység meészkdvein mértink, mig a magasabb értékek, egészen 2,1 %o-ig a
4. egységben mutatkoztak. Bar felfelé a 5C13 értékek kissé novekednek,
mégis a 2. egységéhez hasonléak. A 6018 értékek -18 %o és -13,5 %0o(6. ab-
ra) kozott valtoznak és jol korrelalnak a ugyanazon mintak kalcitjanak kor-
rigalt bomléasi h6mérsékletével (5. abra). A szamitott kivalasi hémersékle-
tek 33 °C és 59 °C kozottiek (6. dbra). A szdmitds soran abbol indultunk ki,
hogy a targyalt vizek meteorikus eredetliek lehettek és izotopos dsszetételiik
10 %o0-hez, a tanulmanyteriilet jelenlegi csapadékvizének éves 60 18 atlagér-
tékéhez volt hasonlé (INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY,
2001). A szamitast FRIEDMAN és O NEIL (1977) egyensulyi egyenletének
felhasznalasaval végeztiik. Ezek szerint a kivalasi h6mérsékletek felfelé, 57
°C-rol 40 °C-ra cs6kkend trendje volt megallapithatd. A 2. egység bézisara
szamitott Kivalasi hémérsékletek lényegesen magasabbak (50 °C és 60 °C),
mig a 4. egység képzédményei alacsonyabb hémérsékleten (35 °C-50 °C)
valtak ki. A 6. bra a60 ésa OC értékek eloszlasat mutatja be. Ezen a 2.
és 4. egység izotdp értékei két, jol elkulonild mez6ében csoportosulnak. A 2.
egységet alacsonyabb, mig 4. egységet magasabb értékek jellemzik. Egy
harmadik, atmeneti értékekkel jellemezhet6 csoport is elkuldnithetd volt,
amely legink&bb karsztos felllirasként értelmezhetd.

6. 2. Nyomelemek ?

A ritka foldfémek teljes mennyisége a szelvényben felfelé csokken (7. ab-
ra). A 2. egységben a ritka foldfémek mennyisége lényegesen nagyobb,
mint a 4. egységben. Ez j6l 6sszhangban a stabil izotép 6sszetétel és a kaki-
tok termalis bomlasanak aktivacios energia valtozasaval. A ritkafoldfémek-
nek az NASC-ra normalt eloszlasa elég lapos gérbe, bar mindkét egység
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meglehetésen szegény a konny( lantanidakban. Gyenge Ce anomalia (7.
abra) észlehetd a teljes szelvényben, ami val6szinlleg a viz kézet kdlcson-
hatds eredménye. A 2. egységre jellegzetes pozitiv Eu anomalia ajellemz6,
ami foldpat mallastermékre utalhat, ahogy azt a rontgen adatok is alata-
masztjak. A Rb, Ba, U, Mn, Cu, Zn és Pb mennyisége szintén a'2. egyseg-
ben dasul (7. 4bra), s a magas Ba tartalmat a réntgen vizsgalatok is igazol-
tak. A Sr mennyisége allandd, s 170-280 ppm kozott véltozik. TURI (1986)
szerint a travertinék Sr tartalmat az lledékképzddési sebesség hatarozza
meg, ami a hédmérséklethez és a viz/levegd kozotti CO2 parcialis nyomas
gradienshez kapcsoladik.

7. Geokronologia

A korabbi biosztratigrafiai, radiometrikus és paleomagneses adatok az édes-
vizi mészkd egészére vonatkoznak. KROLOPP et al. (1976) biosztratigrafiai
értékelése alapjan az 6smaradvany gazdag el6fordulasok kora 0, 9 és 1,2
millié év kozé tehetd. HENNIG et al. (1983) két Th/U kora 358 000 + 60
000 év, 358 000 + 00 év es 160 000 + 27 000 év, 160 000 + 38 000 év.
SCHEUER és SCHWEITZER (1988) a normal polaritdsi mintakat a Brunhes
kronba sorolta. A kulénb6z6 mddszerekkel meghatarozott korok nagy elté-
réseket mutatnak, ami meglehetésen gyakori a hazai pleisztocén képzdédme-

Vs

7. 1. Magnetosztratigrafla

A szelvény mintajanak paleomagneses vizsgalatat a Magyar Allami Féldtani
Intézet és E6tvos Lorand Geofizikai Intézet k6z0s magnetosztratigrafiai
laboratoriuméban v égeztiik. A m ddszer és a mdszerleirasj ol i smert, e zért
azt nem ismételjuk. A szelvény talpa normal polaritdst, amit egy fordi-
tott/normal valtds kovet és a szelvény teteje ismét forditott polaritast (8.
abra). A fed6ben jelentkez6 vords agyag kitoltés megint normal polaritasa.
A biosztratigréafiai adatok a teljes mészk6 képzddésére 1,2 és 0,9 millio éves
kort adnak, mig a Th/U mérési mddszer fels§ korhataraval megegyez6
358 000 éves adatot minimalis korként fogadtuk el. Minthogy a globalis ska-
lan a~legfiatalabb forditott polaritasi zéna a Matuyama kron, ezért a vizsgalt
szelvény bazisat ezzel korrelaljuk, mig az ezt kovetd kozbilsé és felsé nor-
mal/forditott polaritdsu z6ndkat mar a Brunheshez illesztjuk (8. abra).
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7. 2. A tofejlédés integralt sziratigrafaja és kronoldgigja

A vizsgalt szelvény polaritds képét CANDE és KENT (1995) globalis skala-
jahoz illesztve az édesvizi mészkd képz6dése 1,07 millié év és 493 000 év
kozé tehetd. A korai tavi fazis, az epizodikus tormelékes folydvizi tledékek
képz6déssel egyutt 1,07 millio éve kezdddott. A t6 fejlédését rovid idejd,
szubaerikus kitettséget eredményez0 vizszintesés és kiemelkedés szakitotta
meg mintegy 722 000 évvel ezel6tt. Az ismételt vizszintemelkedés nyoman
Gjraéled6 té fejlédését korulbelil 493 000 évvel ezeldtt bekdvetkezett vég-
leges kiemelkedés és kiszaradas zarta le. Az lledékképz&dést nyilvanvaldan
klimavaltozasok is kontrollaltak, ezért szelvénylinket az ODP 677 szelvény
oXxigén izotép adatsoraval (SHACKLETON et al. 1990) korreldltuk, dagy
hogy a rétegsoron beluli valtozasokat vizszintvaltozasként is értelmeztik.
Ennek figyelembevételével a teljes mészkd szelvény korilbeltl 500 000 év
alatt képz8&dott és ez 18 oxigén izotdp emeletet dlel fel. Az édesvizi mész-
kovek nagy részének képz6déséhez egyetlen oxigén izotdp emeletnyi idd
szlikséges. SCHWARCZ (1980) a németorszagi Ehringsdorf 14 m vastag
édesvizi mészkovébdl 205 000 £ 90 000 évrél 146 000 = 30 000 évre csok-
ken6 radiometrikus korokat hatarozott meg és ez a legteljesebb jél doku-
mentalt édesvizi mészkd szelvény.

8. Paleokarszt jelenségek

Az édesvizi mészk6 4. egységében egyszintes, a rétegzéssel parhuzamos
tobb kilométer hosszu természetes barlangrendszer alakult ki (2. abra). Mik-
roporusok, lregek és kisebb barlangok egyarant jellemz6ek mind a 2. és
mind a 4. egységre. Jellegzetes szubaerikus unkonformitas-felszin és ahhoz
kapcsolodo6 paleotalaj képz&dott a 2. és a 4. egység kozott (2. abra). Néhany
helyen szinszediment mikrovet6k és korai Uledékkel Kkitdltott hasadékok
voltak megfigyelhet6k a 2. egységben. A 2. egységben az unkonformitasi
felszin alatt deciméter széles, hasadékok nyiltak fel és szemcsés, térmelékes
paleotalajjal tolt6dtek ki. A karsztos kitdltések korai generacidja a 2. egység
mészkovéhez hasonl6, korai laminalt mésziszap, majd az ezt kovetd
paleotalaj szint alakult ki a két egység hataran (3. dbra). A vadozus barlangi
kivalasok és cseppkovek f6leg a 4. egységre jellemzéek.
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8. 1 A paleokarsztfejlédési modell

Az lledékképzddéssel egyidbs paleokarszt rendszert 60-30 °C hémérséklet
termalis vizaramlas kontrolladlta. Az 1,07 és 0,722 milli6 év kozotti els6
karsztfazis a tdé 2. egységének fokozatos kiemelkedésével és felszinre keri-
lésevel allt kapcsolatban. A termalis vizdramlas, az ezzel egyideji tektonikai
aktivitas olyan mikropérusokat, hasadékokat és tiregeket hozott Iétre, ame-
lyeket a laminalt mésziszapok korai generacidja toltott ki. Az ezt kdvetd
vizszinteséssel jard szubaerikus Kitettség zarta le ezt a karsztfazist. A méso-
dik karsztfazist a 0,722 milli6 évvel ezel6tt képz6dott paleotalaj szint (3.
egység ) képviseli. A karsztosodas mélyen behatolt a 2. egységbe, masodik
generécios paleotalajjal toltve ki annak hasadékait. A harmadik, 0,722 és
0,493 milli6 év kozotti karsztfazist Gjabb vizszintemelkedés valtotta ki,
amelyik r egeneralta a m ég termalis, d e e gyre se kélyebb vizi tavat ésa 4.
egység képzddését eredményezte. Ezek az lledékek lefedték és meg6rizték
a korabbi két karsztfazis termékeit. Ismétlédé tektonikai aktivitas és er6tel-
jes oldodasi jelenségek eredményezték a részben a méasodik generacios Ule-
dékekkel kitoltott nagykiterjedésd barlangrendszer kialakulasat. Végil a
fokozatos vizszintesés kivaltotta végleges felszinre kerulés eredményezte a
karsztfejlédés lezarodasat és a fiatal barlangi kivalasok képzddéseét.

9. Osszefoglalas

A Vér-hegy édesvizi mészkdvének képz6édése 1,07 millio év tajan, a 31
szamu O18 emeletben indult és 0,493 millio év kordl, a 13 szamu O 18 eme-
letben fejez6dott be. A kozbetelepilt paleotalaj a Brunhes krén béazisén,
0,722 millié évvel ezel6tt, a 18 szamu O 10emeletben képz6dott. Az tledék-
képzddés csaknem 0,5 millio évet és 18 O emeletet Olel fel.

Az lledékképz6dési kdrnyezet egy sekély, peremi, melegvizi t6 volt,
60 °C és 35 °C kozott ciklusosan csokkend hémeérséklettel. Az tledékképz6-
dés sziliciklasztos delta kdrnyezetben rovid ideji folyévizi eseménnyel kez-
dédott. Ezt valtotta fel a tofejl6dés korai szakaszaban az algés
grainstone/packstone és wacke stone mikroféaciessel jellemezhetd édesvizi
mészk6 képzbdése. Ezt a fejlédési szakaszt klimavaltozas és szintektonikus
kiemelkedés altal generalt vizszintcsokkenés zarta le, ami rovid idejd tle-
dékhézagot, felszinre kerilést és karsztosodast, valamint paleotalaj képz6-
dését eredményezte. A tofejlédés kés6i szakaszat Gjabb vizszintemelkedés
vezerelte és e szakasz jellemz6 mikroféciesei a fitohermés boundstone és
floatstone. A tofejlédést szakaszos de végleges kiemelkedés és felszinre
kerllés zarta le. A korai szakasz meleg, szaraz szavanna kornyezetét fokoza-
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tosan hiivosebb, nedvesebb klimaju erdds kdrnyezet valtotta fel. A tofejlo-
dés zard szakaszara hideg, szaraz, kontinentalis sivatagi kdrnyezet volt a
jellemzé.

Az édesvizi mészkd tiszta magnéziummentes kalcitbol all. A
paleotalaj szint féleg kalcitb6l és rovid idejd folydvizi eléntésre utald
allotigén &svanyokbdl &ll. A paleotalaj ,,A” szintjében fellép6 ferrihidrit
hidromorftalajképz6désre utal, 7-es pH és 17 °C felszin hémérséklet mellett.

A 2. egység 8C13értékei a termalviz mélységi eredetére utalnak. A to
korai mészkdvének kivalasi h6mérséklete Iényegesen nagyobb (50 °C-60
°C) volt, mint a késébbié (50 °C-35 °C). Ezt a tényt a RFF eloszlas, a nehéz-
fém és egyéb elem tartalom, valamint a barit jelenléte is igazolja, s a SO18
Osszetétellel, tovabba a kalcitbomlas aktivacids energia v altozasaival isj 6
korrelacioban all. Az NASC-re normalt RFF eloszlas jellegzetesen lapos
gorbét mutat, s konny( lantaniddkban szegény. A gyenge Ce anomalia, va-
lamint a pozitiv Eu anomalia viz-kézet kdélcsOnhatasra utal. A 2. egység
alacsony izotop ardnyai jellegzetesen eltérnek a 4. egység értékeitél, s az itt
észlelhet6 harmadik, &tmeneti értékeket mutaté csoport karsztos felllirast
jelezhet.

Az lledékképz6déssel egyidbs karsztrendszer fejl6dését 60 °C-35 °C
homérsékletl termalviz aramlasrendszer kontrollalta. A fenti kronoldgiaval
egyez@, haromfazisu karsztfejl6dési modellt dolgoztunk Ki.
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