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Abstract

Pleistocene uplift history of the Buda Hills (Hungary),
using uranium-series dating of cave rafts

At and upstream of Budapest, the River Danube cuts through the emerging Hungarian Mountain Range. In this
setting, incision rates are taken as an approximation of uplift rates. In the R6zsadomb area of Budapest more than a
hundred thermal-karstic caves can be found. One of the largest, the Pél Valley Cave was formed in Eocene Szépvolgy
Limestone. The genesis of the cave is interpreted as being the result of mixture corrosion along tectonic fractures at or
close to the karstwater level. Uplift of the cave and associated relative subsidence of the base level moved the zone of
mixture corrosion, leading to the formation of a large vertically stacked cave system. Precipitation from the saturated
parts of the karst water resulted in systematically older crystal assemblages at higher altitudes.

The Pél Valley Cave is exceptionally rich in speleothems, mainly in the form of carbonate and sulphate minerals. Cave
rafts are considered as good indicators of paleo-karstwater levels because they are formed at karstwater level. The latter
is assumed to be strongly controlled by the base level of erosion, represented by the River Danube near the Buda Hills.
Karstwater is devoid of thorium but contains uranium and this is also true for its precipitations (such as cave rafts). Thus
their age can be easily determined from the decay equation. Knowing the age and present-day position (i.e. the altitude
above the Danube or the base level) of the cave rafts, uplift rates were estimated.

Samples from different altitudes in the Pal Valley Cave were collected and analyzed. The dating method is based on
Z4U/ATh measurements using ICP-MS analysis, allowing small sample quantities and an upper limit of age
determination at cca. 400-500 ka. Considering these assumptions, the obtained ages suggest a periodic uplift history of
the Buda Hills for the last 500 ka. Between 500 and 310 ka, a stagnation of the karstwater level due to slow uplift
characterized the area. Data seem to confirm an accelerated uplift from 310 ka onwards. Using published ages for the
period 280-70 ka, an average uplift rate of 0.16 mm/y was calculated. However, the reliability of this estimate is limited
due to the lack of datable materials at the corresponding cave levels.

Keywords: uranium-series dating, neotectonics, uplift, Buda Hills

Osszefoglalds

A Budai-hegységben gyakoriak a tektonikusan preformadlt barlangrendszerek, amelyeket késébbi melegviz-
feltorések tagitottak tovabb. Budapesten, a Rézsadomb kornyezetében taldlhaté a budai termdlkarsztos barlangok
tilnyomo tobbsége, koztiik a kutatds 6 targyat képezd Pdl-volgyi-barlang is, mely az eocén Szépvolgyi MészkSben
oldddott ki. A jaratrendszer tektonikus hasadékok mentén, a karsztvizszint kdzelében zajlo keveredési korrdzidval jott
Iétre. A hegység és a barlangok kiemelkedésével parhuzamosan a karsztvizszint egyre lejjebb keriilt a keveredési
korr6zi6 zéndjaval egyiitt, ami végeredményben egy nagy barlangrendszer kialakuldsdhoz vezetett.

A Pil-volgyi-barlang elsGsorban karbondtos és szulfatos kivdldsokban gazdag. A lemezes kalcit képz&dése a
mindenkori eréziébazissal 6sszefiiggs karsztvizszinthez kothetd, amit a Budai-hegységben a Duna képvisel. Az urdn és
a térium vizben torténd eltérd kémiai viselkedése miatt a barlangi jaratok karsztvizeiben csak az urdn van jelen. Igaz ez
a karsztvizbdl kivélt képz6dményekre (pl. lemezes kalcit) is, melyek képz&dési kora meghatdrozhaté a bomldsi
egyenletbdl. A datalt mintdk jelenlegi, er6zidbazis (Duna szintje) feletti magassdga ismeretében a barlang kornyezetének
kiemelkedési sebessége becsiilhetdvé valt.

A mintdkat a gyakori el6fordulds miatt elsGsorban a Pél-volgyi-barlangbdl gy(jtottiikk. A korhatdrozasi eljards
Z4U/A0Th izotpardany ICP-MS mérésén alapul, ami kis mintamennyiséget és 400-500 ezer évre visszamend kor-
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hatdrozast tesz lehet6vé. Eredményeink alapjan a Budai-hegység szakaszos kiemelkedése valdszindsithet az elmult
kozel 500 ezer év soran. 500-310 ezer évvel ezel6tt stagnald karsztvizszint, lassi emelkedés jellemezte a teriiletet. Kb.
310 ezer éve felgyorsult a kiemelkedés titeme. Az irodalmi adatokat is felhaszndlva a 280-70 ezer éves intervallumra
atlagosan 0,16 mm/év-es emelkedés lehetett jellemz8, amennyiben a barlangok esetleg differencidlt tektonikus mozgdsat
nem vessziik figyelembe. A korolhaté mintdk hidnya miatt azonban err6l az id6szakrdl pontosabb informacidink

nincsenek.

Tdargyszavak: urdnsoros korhatdrozds, neotektonika, kiemelkedés, Budai-hegység

Bevezetés

Az Eszaki- és Dunéntili-kozéphegységet magaban
foglalé Magyar-kozéphegység folydteraszai a hegység
fokozatos kiemelkedésére utalnak, amivel 1épést tartott a
bevagddé Duna, létrejott a Visegradi-szoros és tdgabb
kornyezete. Ez a jelenség évtizedek 6ta foglalkoztatja a
geomorfologidval, felszinfejlédéssel és tektonikdval foglal-
kozé kutatdkat (pl. id. Noszky 1935; PAvAl VaINA 1938;
LANG 1955; PEcsI 1956, 1959a, b; SCHEUER & SCHWEITZER
1988; GABRIS 1994; RUszKiCZAY-RUDIGER et al. 2005a, b, c).
A folyéteraszok kordnak és erdzidbazis feletti magassaganak
ismerete lehet&vé teszi a hegység kiemelkedési sebességének
becslését, igy a kutatdsok sordn fontos szerepe volt a teraszok
datdlasanak. Kezdetben ezt csupdn morfolgiai meg-
figyelések, geoldgiai €s Gslénytani vizsgalatok alapjan
végezték el (PEcst 1959a). A radiometrikus korhatdrozas
elterjedésével a teraszszinteket fedd travertindosszletek
koroldsa is megkezd6dott (SCHEUER & SCHWEITZER 1988).
Mivel az egyes teraszszintek nem folytonosan fordulnak el6 a
Duna-volgy mentén, igy a korhatdrozasok is tobbnyire
csupan az egyes terasztoredékekre vonatkoznak, ezek
adataibdl kovetkeztettek az egész teraszrendszer kordra. Az
utébbi néhdny évben RUSZKICZAY-RUDIGER és szerzStarsai
3He izot6pos kitettségi korhatdrozést végeztek a Visegradi-
szoros teriiletén (RuszkiczAY-RUDIGER et al. 2005a, b). E
mddszerrel kozvetleniil az eddig ismeretlen kord, fedetlen
sziklaterasz-szintek minimalis kordt hatdroztdk meg, igy a
kéregmozgasok idejének és sebességének becslése lehet-
ségessé valt. A mért korok a Magyar-kozéphegység kozponti
részének fiatal és igen gyors kiemelkedésére engedtek
kovetkeztetni.

Kutatdsunkkal az eddigi ismereteket barlangi dsvany-
kivaldsok koroldsa alapjan a Budai-hegység kiemelkedésére
vonatkozé Uj adatokkal kivantuk bdéviteni. Cikkiinkben
alapvetden harom f6 célt tliztiink ki:

1) bemutatjuk az dltalunk vizsgdlt barlangi kivalds
kormeghatdarozasanak f6bb mozzanatait, nehézségeit €s
bizonytalansagi tényezdit;

2) ismertetjilk az altalunk vizsgalt barlangi lemezes
kalcitkivalasok korat;

3) a kapott korok alapjan a Budai-hegység fligg6leges
deforméciotorténetének pontositasat kiséreljik meg. Ezt
bevezetendd, fontosnak tartjuk roviden felvazolni a Pannon-
medence neotektonikai viszonyait és geodinamikai folya-
matait, valamint a kordbbi vertikalis kéregmozgas vizsga-
latok eredményeit.

Neotektonikai keret

Az Afrikai és Eurépai tektonikus lemezek konvergen-
cidja, illetve az ehhez kapcsol6dd szubdukciés és kollizids
folyamatok alapvetéen meghatarozzak a kézponti Mediter-
rdneum geodinamikai képét. Az fvmogotti medencék
tipusteriiletének tartott Pannon-medence (BALLY &
SNELSON 1980) a kora-miocén végétdl kezdddden jott 1étre.
A medence tdguldsat és siillyedését a Keleti-Karpatok
szubdukciés ivének keleties irdnyd hatragordiilése tette
lehet6vé (pl. HORVATH F. 1993, FODOR et al. 1999, BADA &
HorvATH F. 2001, HOrRVATH F. et al. 2006). A késo-
miocénben a kelet felé hatrdlé szubdukcids front elérte a
vastag és hideg, igy rideg Kelet-Eur6pai-tabla peremét és a
teriilet merev kornyezetbe keriilt (HORVATH F. & CLOETINGH
1996). Foként a Keleti-Alpok gravitdcids hatdsanak és az
Adriai-mikrolemez nyomdsdnak eredményeként az Aalta-
lanos tagulds befejezddott és a délnyugat feldl haté nyomo-
er6k valtak dominanssa (BADA et al. 2001, 2007), a Pannon-
medence reaktivacids fazisba keriilt, megkezd6dott a teriilet
inverzidja. A kompresszids hatdsok miatt a medence bels6
teriiletein morfotektonikailag eltér6 elemek jottek létre, a
peremi részek és a kozéphegységi teriiletek regiondlisan és
lokalisan is emelkedtek, mig a Nagy- és Kisalfold kozponti
részei felgyorsult iitemben siillyedtek (HORVATH F. &
CLOETINGH 1996, JoO 2003), ami litoszféra skélaji gyird-
désre utal. Ezen modellt csak akkor fogadhatjuk el, ha az
emelkedés és siillyedés kvantitativ aldtimasztdsa is meg-
tortént. Ehhez kivanunk hozzdjarulni a Budai-hegység
kiemelkedéstorténetének kutatasaval.

Korabbi
vertikalis kéregmozgas-vizsgalatok

Geodéziai mérések

Tektonikus mozgasok meghatarozasat célzé geodéziai
méréseket hazank teriiletén az I. vilighdboru 6ta végeznek.
A mérési kampanyok eredményeként 1971-t6l tobb verti-
kalis mozgastérkép is megjelent (Joo 1992, 1998, 2003).
Ezek eltérd 1éptékiek, az emelkedés sebességét 0,5 és 1
mm/év beosztisi izovonalakkal abrdzoljak. A legdjabb
eredmények szerint (JoO 2003) mar egyértelmd az alfoldi
teriiletek gyors siillyedése, ugyanakkor hazanknak csupdn
délnyugati részén, a Délnyugat-Dundntilon, a Bakonyban
és a Dundntili-kozéphegységben tapasztalhaté szignifikans
emelkedés. JoO 2003-mas térképe szerint a Dunakanyarban,
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a Budai-hegység és az Eszaki-kozéphegység teriiletén
legfeljebb kismértékii emelkedés tapasztalhat6. Fontos
azonban megjegyezni, hogy hegységeinkben nem voltak
haromszogelési mérési pontok, igy azon teriiletekre
interpoldlt értékek nem tekinthet6k megbizhaténak
(GRENERCZY 2000).

Teraszkronologiai mérésekbdl levezetett
vertikdlis kéregmozgdsok

A Magyar-kozéphegység kiemelkedésének rekonstruk-
ci6jandl az egyik alapfeltevés, hogy a bevdgédé Duna
Iépést tart a hegység kiemelkedésével és folydteraszokat
hoz létre. PEcst (1956) sajat megfigyelései és kordabbi
geomorfolégiai, geofizikai és geodéziai vizsgdlatok
alapjdn arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a Magyar-
kozéphegység mozgasban volt a pleisztocén folyaman és az
egykort szintek relativ magassdga a Duna hossz-szelvénye
mentén valtozé. PECsI (1959b) teraszmorfoldgiai kutatdsai
sordn a Duna-teraszok mai helyzetében lokalis tektonikus
elmozduldsokat mutatott ki. A teraszok korhatdrozasat
PEcst (1959b) morfolégiai, kézettani és szedimentoldgiai
vizsgdlatok, valamint foly6vizi {iiledékek és édesvizi
mészk6 Osszletek Gsmaradvany-tartalma alapjdn végezte.
A radiometrikus korhatdrozas elterjedésével lehet6ség nyilt
a teraszokat fed6 travertindosszletek radiometrikus
kordnak meghatdrozdsdra is. SCHEUER & SCHWEITZER
(1988) a Gerecse- és a Budai-hegység édesvizi mészkoveit
vizsgdlta geoldgiai—geomorfoldgiai, biosztratigrafiai,
paleomdgneses és radiometrikus kronoldgiai (“C, Th/U,
ESR) médszerek segitségével. A Duna IV. sz. teraszszintje
a Budai-hegység teriiletén 150—160 m tszf. magassdgban
taldlhaté és tobb helyen édesvizi mészké telepiil ra
(Apostol u. 160 m, Farkastorki ut 160 m stb.). Valdszintileg
a Duna III. sz. teraszdra telepiil a 145-150 m tszf.
magassdgban taldlhaté mészk-el6fordulds (Kiscelli),
melynek kora a Th/U vizsgélatok szerint 175 ezer év
(SCHEUER & SCHWEITZER 1988). A 140 m-es édesvizi
mészkOszint a Budavari Palota szelvényében 160 ezer (+38
ezer, —27 ezer) évesnek bizonyult, ami azt jelenti, hogy az
utolsé interglacidlisndl id6sebb. A Bécsi tti mészk&osszlet,
amely 120 m tszf. magassdgban, a Duna II/b. teraszan
helyezkedik el, 60 ezer éves, mig a 105-108 m tszf.
magassdgban, a Il/a. teraszon (Csillaghegy, Romai fiird6)
taldlhat6 mészkovet fed6 futéhomok Osszletet osztd
fosszilis talaj kora M“C-es vizsgdlat alapjan 9500 év
(SCHEUER & SCHWEITZER 1988), ami 0,2-0,3 mm/év-es
kiemelkedésnek felel meg.

A Duna bevdgdéddsanak és a Magyar-kozéphegység
kiemelkedésének mértékét és sebességét RUSZKICZAY-
RUDIGER és szerzétarsai (2005b, ¢) a PEcst (1959b) altal
definidlt teraszszintek és az ezekhez kapcsol6dé traver-
tin6lerakéddsok, valamint barlangi 4svdnyok kormeg-
hatdrozdsa segitségével, a kordbban publikalt teraszkro-
noldgiai adatokbdl szamitottdk. A Dunakanyar mentén
differencidlt kiemelkedés valdszinfisithetd, vagyis a
hegység tengelyétdl a szarnyak felé haladva az emelkedés

sebessége egyre csokken. A szerz6k megéllapitottak, hogy
apublikélt kronoldgiai adatok igen bizonytalanok, sokszor
kifejezetten megbizhatatlanok. A Duna bevidgdéddsanak és
igy a hegység kiemelkedésének iiteme az édesvizi mészkd
szintek feldolgozott kronolégiai adatai alapjdn a Budai-
hegységben 9 millié és 360 ezer év kozott 0,04 mm/év volt,
360 ezer évtdl napjainkig pedig 0,18 mm/év. Az irodalom-
ban fellelhetd teraszkorok alapjan 360 ezer évt6l napjain-
kig ugyanitt 0,14 mm/év volt a bevdgddds iiteme
(Ruszkiczay-RUDIGER et al. 2005b, c¢; RUSZKICZAY-
RUDIGER 2007).

A Visegradi-szoros teraszainak kozmogén *He-izotopos
kitettségi koranak meghatarozdsakor a legmagasabban, 530
m tszf. magassdgban 1év6 teraszszint 167+5 ezer évesnek
adddott (RuszkiczAy-RUDIGER et al. 2005a, b). Ez jelen-
tGsen fiatalabb, mint amit a korabbi kutatasok hataroztak
meg. Figyelembe véve a kitettségi korhatdrozds korlétait, a
lehetséges erdzi6 hatdsat, meg kell jegyezni, hogy a mérések
eredményeibdl csak minimum kort lehetett szdmolni. A
kiilonb6z6 magassdgokbdl vett mintdkbdl nyert adatsorra
illesztett trendvonal alapjan a Magyar-kozéphegység
kiemelkedésének maximalis értéke 2,7+0,1 mm/év volt az
elmalt 167 ezer év sordn. Az erdzid hatdsat is figyelembe
véve azonban, az utolsé 270 ezer évre vonatkozodan, a
valdszintsithetd bevagddasi rata 1,6 mm/év a szoros teriile-
tén (RuszkiczAY-RUDIGER et al. 2005a).

Foldtani felépités és
szpeleolégia

A negyedidészak sordn kiemelked6 Magyar-kozép-
hegység, DNy—EK-i irdnyti tengelyvonaldnak kozépsé ré-
szén, attél DK-re elhelyezked6 Budai-hegységben, a Har-
mashatar-hegy csoporthoz tartozé6 Rézsadomb kornye-
zetében taldlhaté a budai termdlkarsztos barlangok tul-
nyomo tobbsége (1. dbra).

Récsos szerkezet( alaprajzuk (2. és 3. dbra) tektonikus
preformaltségra utal (LEEL-Ossy S. 1957). A hegység nyilt
karsztos térszinei fel6l érkezd, leszall6 hideg csapadékviz
a repedések és hasadékok mentén beszivarogva végzi ko-
zetold6 tevékenységét. Ugyanakkor a mélybdl a torés-
vonalak mentén feltoré langyos-meleg vizek is kialakit-
hatnak tiregeket. A Budai-hegység teriiletén az eltérd
hémérsékletd és kiillonbozd kémiai dsszetétell aszcendens
vizek elegyedésekor, valamint a beszivargd deszcendens
csapadék- és olvadékvizek hozzdjuk keveredésekor fellépd
korrézidt (mixing corrosion) tekinthetjik a barlang-
keletkezés f6 mechanizmusanak (BOGLI 1965, FORD 1995).
Ez a folyamat 6ridsi termeket is kialakitott (pl. Kinizsi
palyaudvar a Jdzsef-hegyi-barlangban, vagy a Szén-
dioxidos-terem a Molndr Jdnos-barlangban). A Budai-
hegység kiemelkedésével, ill. a Duna mélyebbre vago-
dasaval egyre lejjebb siillyedd karsztvizszinttel parhuza-
mosan a keveredési korrézi6é zéndja is egyre mélyebbre
keriilt, a karszvizszint feletti iiregrendszer pedig foko-
zatosan szdrazza valt.
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1. abra. Domborzati modell a nagyobb édesvizi mészké el6fordulasokkal a
Budai-hegység teriiletén. A travertino-elofordulasokat WEIN (1977) és
Ruszkiczay-RUDIGER (2007) alapjan tiintettiik fel

1 —fels6-miocén-pliocén édesvizi mészko szintek, 2 — kvarter édesvizi mészko szintek, 3
—ardozsadombi nagybarlangok helyzete

Figure 1. Relief modell with major travertine horizons of the Buda Hills. The
travertine horizons were mapped after WEIN (1977) and RUSZKICZAY-RUDIGER
(2007)

1 — Upper Miocene - Pliocene travertine horizons, 2 — Quaternary travertine horizons, 3 —
location of major caves at Rozsadomb

-, Hideg-lyuk

A Rézsadomb ismert legidésebb kézete az igen gyakori
elGfordulasu, felsG-triasz Fédolomit Formacio, benniik csak
ritkdn fordulnak el barlangok (WEIN 1977). A karni—nori—
rhaeti korszakokban kialakult, mara er6sen karsztosodott
tlizkoves Matydshegyi Mészk6 megtaldlhatd példaul a
Maityés-hegyi-barlangban (JASKO 1948), valamint meglehe-
tésen margabetelepiiléses kifejlédésben a Jozsef-hegyi-
barlangban is (LEEL-Ossy Sz. 1997, LeiL-Ossy Sz. &
SURANYI 2003). A tridsz 6sszletre tobb mint 150 millié éves
tiledékhézaggal paleogén és negyedidGszaki képz&dmé-
nyek telepiilnek.

A kés6-eocén transzgresszié elsd Osszlete — néhany
méter vastagsdgui baziskonglomeratum — felszini el6fordu-
lasokban (pl. Gellért-hegy), barlangokban (pl. Zoldmali-
barlang) és firdsokbdl is ismert (MAGYARI 1995, LEEL-Ossy
Sz. & SURANYI 2003). Erre sekélytengeri lithotamniumos—
nummuliteszes, discocyclinds mészkd, a Szépvolgyi Mész-
k& Formdcié telepiil néhanyszor 10 m vastagsdgban. A
barlangi jaratok tobbsége ebben a kézetben alakult ki. A
késb-eocén—kora-oligocén sordn képz6dott a barlangokbol
és furdsokbodl ismert Budai Marga Formacié. Agyagtartalma
miatt dltaldban rosszul karsztosodik, mégis tobb barlangi
folyosé is kialakult benne, példdul a Pal-volgyi-, Matyas-
hegyi-, vagy Jézsef-hegyi-barlangban (LEEL-Ossy Sz. &
SURANYI 2003). Az 0Osszlet alsé részét, ahol a barlangi
jératok taldlhatok, bryozods margdnak is nevezik, melyben
allodapikus mészkd (VARGA 1985) és szingenetikus vulka-
nizmushoz kapcsolédé tufarétegek (BALDI 1983) kozbe-
telepiilése is megfigyelhet6. Az oligocént a Tardi Agyag
Forma4cié tengeri tiledékei, valamint az arra telepiil§ Kis-
celli Agyag Formdcié képviseli, amelyekben nem kép-
z6dtek jaratok (4. dbra).

Matyds-hegyi-barlang

PIOA
P10B

2. abra. A Pal-volgyi-barlang térképe a mintagyujtési helyekkel (TAKACSNE BOLNER & KARPAT 2000). A haldzatos, helyenként labirintus jellegii jaratrendszer
szerkezete tiikrozi az alapkdzetet tagolo torésvonalak lefutasat. A meghatarozott korokat az I. tablazat tartalmazza

Figure 2. Map of the Pal Valley Cave with sampling sites of cave rafts (TAKACSNE BOLNER & KARPAT 2000). The network of cave passages has developed mainly along

tectonic fractures of the bedrock. Determined ages of samples are listed in Table I
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3. abra. A Szemlé-hegyi-barlang térképe a mintagytjtési helyekkel (HORVATH J.
1965 és VIRAG et al. 2009 térképe alapjan). A meghatarozott korokat a II.
tablazat tartalmazza

Figure 3. Map of the Szeml6 Hill Cave with sampling sites (after HORVATH 1965 and
VIrdG et al. 2009, modified). Determined ages of samples are listed in Table IT
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4. abra. A Rozsadomb elvi rétegsora (LEEL-Ossy Sz. & SURANYI 2003)

Figure 4. Lithostratigraphic column of Rézsadomb area (LEEL-OsSY Sz. & SURANYI
2003)

Alapfeltevések

Feltevésiink szerint a Budai-hegység teriiletén az eré-
zi6bazis — azaz a Duna szintje, amivel mindig 0sszekot-
tetésben all a karsztvizszint — tengerszint feletti magas-
sdga jelentésen nem véltozott a hegység kiemelkedése
sordn, ugyanakkor a karsztviz hegytet6hoz viszonyitott
relativ helyzete egyre mélyebbre kertilt. Ha ez igaz, akkor
a karsztvizszint kozelében képz6dott lemezes kalcit kora-
nak és jelenlegi tengerszint feletti magassaganak ismere-
tében durva becslés adhat6 a hegység kiemelkedési iite-
mére.

LEefL-Ossy Sz. (1997) J6zsef-hegyi-barlangbél szarma-
z6 adatai alapjan RuszkiczAY-RUDIGER et al. (2005b, c)
végeztek hasonl6 szamitasokat. Ennek eredménye szerint a
Rézsadomb, ill. a Budai-hegység 0,23 mm/év-es sebes-
séggel emelkedett az elmult 360 ezer év soran.

Az erdzidbézisra és a karsztvizszintre természetesen
klimatikus tényezo6k is hatnak. Ezek hatdsat RUSZKICZAY-
RUDIGER et al. (2005a) vizsgéltak. A Visegradi-szoros tera-
szainak kozmogén *He-izotopos Kkitettségi koradatai arra
utalnak, hogy a teraszok az utébbi két glacidlis alatt jottek
létre. A teraszszintek kordt Osszevetették a glacidlisok és
interglacidlisok idészakaval. Ezek alapjan nem sikeriilt a
teraszképz6dést egyetlen klimatipushoz kotni. Véleményiik
szerint a Duna teraszainak kialakuldsa nem vezethetd vissza
elsésorban klimatikus tényezkre, azok hatdsa masodlagos
a Magyar-kozéphegység folyamatos kiemelkedésének mér-
tékéhez viszonyitva (RUSZKICZAY-RUDIGER et al. 2005a, b).
Erre az eredményre alapozva jelen munkankban eltekintiink
a klimanak az er6ziobazis szintjére gyakorolt hatdsatol.

Pdl-volgyi-barlang

A Pél-volgyi-barlang a nagy rézsadombi rendszerek
koziil els6ként, 1904 juniusdban tdrult fel az tin. Holzs-
pach-féle kofejté délnyugati faldban, a jelenlegi Szépvol-
gyi it 162. sz. alatt. A barlang ma ismert jaratainak hossza
meghaladja a 13 km-t (a Métyds-hegyi-barlang nélkiil),
vertikdlis kiterjedése pedig tobb mint 100 m. A két kbzet
hataran kialakult iiregrendszer alsébb szintjei az eocén
Szépvolgyi Mészkdben, de egyes folyosdi és termei mar a
Budai Margaban olddédtak ki. Folyosdinak szabdlyos,
egymist keresztez$ rendszere EK—DNy-i és erre merd-
leges irdnyd hasadékok mentén alakult ki (2. dbra) és
koveti az eocén mészké D-DK-i, 25-30°-os rétegdblését.
A magasabb helyzetli részeken két fiiggetlen szintben
alakultak ki a jaratok (TAKACSNE BOLNER 2003).

A barlangban kevés a hidrotermélis eredetli képzdd-
mény, inkdbb a késébb keletkezett cseppkovek jellemzik,
melyek véltozatossdgdval kitlinik a Budai-hegység
barlangjai koziil. Az tiregrendszert egykor kitoltd meleg
vizhez ugyanakkor sok lemezes kalcitkivalds kapcsolddik,
ami 148 m és 214 m tszf. magassdg kozott fordul el
(TAKACSNE BOLNER személyes koz1€s).

A lemezes kalcit jelent6sége képzddésében rejlik.
Meleg 4allovizbdl, kalcium-karbondtra nézve tultelitett
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Kt folott

5. abra. a) A Kt folotti néhanyszor 10 cm vastag lemezes kalcit eléfordulasa, a P16-os minta gyujtési helye. b) Kara-
csonyfa a Pal-volgyi-barlang Borokas-agaban, P17-es minta gytijtési helye. ¢) Pal-volgyi-barlang Fodros-folyosojarol
szarmazo, P21-es lemezes kalcitminta a kiilsé agyagréteg mechanikai eltavolitasa utan. A kb. 1 cm vastag minta vékony

rétegekre tagolodik

Figure 5. a) Several 10 cm thick cave raft occurance above the 'Kuit, sampling site P16. b) ‘Christmas tree’in the Bordkds-branch
of Pl Valley Cave, sampling site P17. c) Cave raft, sample P21 from the Fodros corridor of Pdl Valley Cave, after the outer clay
cover removed. Thin layers are visible in the approx. I cm thick sample

oldatbol, annak felszinén valik ki, azaz a karsztvizszint
egykori felszinét jelzi. A legtobbszor csupdn hdértya-
vékony képz&dményt a viz hulldmzasa, a csepegd viz, de
akdr buborékfeldramlds is eltorheti és a hartya a viz ald
siillyedhet. Ekkor a tovdbbi mészkivdlds magjaként
szolgdl, igy egyes esetekben akdr a 2-3 cm-es vastagsdgot
is elérheti. Gyorsabb képzddés vagy gyakori eltorés
esetén a lemezek nem vastagodnak meg, de az egymadsra
rakodé lemezkék gyakran tobb cm-es vastagsdgot is
elérve Osszeforrhatnak (LEEL—éSSY Sz.1997; 5. dbra, a).
Abban az esetben, ha a viz felszinén keletkez6 hartya
mindig ugyanabban a pontban torik el és siillyed le,
kardcsonyfara emlékeztetd, oszlopszerli kdpot hozhat
1étre (5. dbra, b).

Barlangi dsvdanyok
kordbbi korhatdrozdsi eredményei

Hazank barlangjaibdl szarmaz6 dsvanykivaldsokon el6-
sz0r FORD & TAKACSNE BOLNER (1992) végeztek radiomet-
rikus, alfa-spektrometrids urdnsoros kormeghatdrozast. A
Pél-volgyi- és Ferenc-hegyi-barlangban gy(jtott 12 kalcit-
minta koziil csupdn egy, a Ferenc-hegyi-barlangbdl szar-
mazd bors6kd bizonyult a mdédszer hatdranak tekinthet6 350
ezer évnél fiatalabbnak, kora 300+59 ezer év volt. Ezt a
szerz6k azzal magyardzzdk, hogy a vizsgalt borsékd a
karsztvizszint siillyedésével, mar légteressé valt barlang-
ban, utélagosan valt ki. Méréseikbdl tehat arra kovetkeztet-
tek, hogy a karsztvizszint a mai 160-165 m tszf. magas-
sdgban tobb mint 350 ezer éve tart6zkodott. Pontosabb
fejlodéstorténeti kovetkeztetésekre azonban nem jutottak.

LEEL-Ossy Sz. (1997) a Jézsef-hegyi-barlang fejl6-
déstorténetének kutatdsa sordn a barlangb6l szarmazoé
karbonétkivdldsokon végzett urdnsoros kormeghatdro-
zast, alfa-spektrometrids mérések alkalmazdsaval. A be-
gydjtott mintdk urdntartalma 0,9—4,87 ppm volt. A vizs-
galt 52 karbondatkivaldsbdl 25 bizonyult 350 ezer évesnél
id6sebbnek, de az egyensilyi gorbék alapjan mindegyik
1,2 milli6 évesnél fiatalabbnak adédott. A mért koradatok
alapjan a J6zsef-hegyi-barlang legfels6 jaratai valészinti-
leg 450-500 ezer éve, esetleg 600 ezer évvel ezelbtt, a
glinz—mindel interglacidlisban kezdtek kialakulni (LEEL-
Ossy Sz. & SURANYI 2003). Az dsvanykivaldsok képzd-
dési koriilményeit, jelenlegi tengerszint feletti magas-
sagukat és radiometrikus korukat figyelembe véve LEEL-
Ossy Sz. (1997) a vizsgalt id6szakra vonatkozéan megbe-
csiilte a Jézsef-hegyi-barlang és igy koézvetve a Budai-
hegység kiemelkedési sebességét, ami 0,15-0,3 mm/év-
nek adddott.

Uransoros kormeghatarozas

Elméleti hdttér

Az elmult évtizedekben az urdnsorozat szerinti korha-
tdrozds lett a barlangi kalcitlerakéddsok kormeghataro-
zasdnak standard mddszere. A mddszer alapelveit és
technikdjat Ivanovics & HARMON (1982) targyalja rész-
letesen.

A Fold felszini rétegeiben elterjedten taldlhaté az 228U,
valamit bomldsi sordnak lednyelemei. A bomlds sordn az
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28U tobb 1épcsdben, - és B-bomldsok sorozatdval, 2**U-en
és P'Th-on keresztiil stabil 2°Pb izotéppa alakul. A
természetben ezektdl fiiggetleniil *2Th is jelen van. Az
uran- és tériumizotépok gyakori nyom-alkotéelemek a
legtobb k&zetben. A kormeghatarozas alapja, hogy az
anyaizotopok vizben oldédnak, de lednyelemeik nem.
Oxidativ koriilmények kozott az uranbdl VI-os oxidacids
dllapotd uranilion (UO?*) jon 1étre, ami vizben oldhat6
vegyiileteket, komplexeket [UO,(CO,),* ] képez (FAURE
1977). Ezzel szemben a torium csak [V-es oxidacios alla-
potban stabil és vegyiiletei altaldban vizben oldhatat-
lanok. A térium igen hamar hidrolizalédik és konnyen
abszorbealddik, elsGsorban vizben oldhatatlan tiledékek
felszinén. A folyamat eredménye, hogy a kézet oldédasa
sordn az urdn oldatba megy, mobilizdlédik és ezaltal
elvalik a tériumtél, igy az urdnhoz képest a vizekben csak
elhanyagolhatéan kis koncentracidban van jelen a térium
(GEYH & SCHLEICHER 1990). Ez igaz a talaj- és karsztvi-
zekre is. Az ut6bbibdl kivalé képzédményekbe a kivalas
sordn — ha nem tartalmaznak szennyez6désként agyag-
szemcséket — csak a vizben oldott uran tud beépiilni. A
korhatarozas szempontjabdl azt az idépontot tekintjiik a
kivalé kozet keletkezési idejének, amitdl kezdve a belsd
izotoptartalom valtozasa csak a radioaktiv bomlds ered-
ménye.

Tormelékes fazistdl mentes mintdknal a keletkezési id6
a kovetkezd, atomszamokra felirt egyenlet alapjan szamit-
haté (LubpwiG 2003, SURANYI 2005):

230Th _ )\,238 ( 7/2 of )+ 234 [ 234U 7\’238 ]Q _ e)vm’e*k:so’)

238 238
U }\‘210 730 )\"734 U }\’734

ahol:

B8U:  az P8U-izotép mért atomszdma,
B4U:  az P*U-izotép mért atomszama,
20Th: a P°Th-izotép mért atomszama,
Ayg:  az U bomldsi dllandéja,

Aoyt az U bomldsi dllanddja,

Ay @?°Thbomldsi dllanddja,

t: a kézet képzddése ota eltelt id6.

Az izotéptartalom meghatdrozasa torténhet alfa- vagy

tomegspektrometriaval. EISbbi  alkalmazhatésdganak
fels6 hatara kb. 350 ezer év, mig az utébbival ez kitolhat6
400-500 ezer évre. Id&sebb vagy alacsony urdnkoncent-
raci6ji mintdk esetén a kormeghatdrozds pontossiga
csokken. Kutatasunk soran ICP-MS (Inductively Coupled
Plasma Mass Spectrometry) méréseket végeztiink, ami az
alacsony U-Th koncentracié ellenére lehet6vé tette kis
mennyiségli, mindossze néhdany gramm k&zet feldol-
gozasat, igy a mintagydjtés sordn csak kis mennyiségti
lemezes kalcit begyftjtésére keriilt sor. A mintdk kémiai
feldolgozasa az MTA-ELTE Geoldgiai, Geofizikai és
Urtudomanyi Kutatcsoport Radiometriai Laboratériu-
maban tortént. A tomegspektrometriai méréseket az MTA
Izotépkutaté Intézetének ICP-MS laboratériumaban
végeztik.

Mintagyiijtés

Munkdankat megel6z&en is végeztek mar a r6zsadombi
barlangok egyes képz6dményein kormeghatarozast (FORD
& TAKACSNE BOLNER 1992, LeeL-Ossy Sz. 1997, LEEL-
Ossy Sz. & SURANYI 2003), igy ezen adatok figyelembe
vételével jeloltik ki a mintagy(jtési helyeket. Fontos
azonban megjegyezni, hogy elsGsorban lemezes kalcitok
korolasat tliztik ki célul, az dsvany karsztvizszinthez
kothetd képzdédése és a viszonylag egyszerd feldol-
gozhat6sdga miatt.

A Paél-volgyi-barlangban 148 m és 214 m tszf. magas-
sag kozott fordul eld lemezes kalcit, igy gyakorisdga miatt
innen gytjtottik be a mintdkat, a legalsé el6fordulast6l
felfelé haladva, mivel elméletileg ezek a legfiatalabb
kivalasok. A korhatdrozas idébeli felsé korlatjat mind-
végig szem el6tt tartottuk, igy a barlangban csak 175 m
tszf. magassdgig végeztiink mintagytjtést, melynek sordan
TAKACSNE BOLNER & KARPAT (2000) térképét és
TAKACSNE BOLNER (személyes kozlés) magassdgadatait
hasznaltuk. A lemezes kalcit a karsztvizszint tetején valik
ki, majd lesiillyed az aljzatra és ott folytatédik a kivalas. Ez
azt jelenti, hogy sziikséges a barlangi termek méretének
figyelembe vétele is, mivel nem tudhatjuk, hogy milyen
vizallasndl kezd6dott meg a ma aljzaton elhelyezkedd
kivéalasok képzddése. A barlang szerkezetébdl, az olykor
magas, de keskeny hasadékok jelenlétébsl addéddan
azonban sok esetben nehéz megallapitani az adott terem
belméreteit, igy jelenleg ezt nem vettilk figyelembe.
Ugyanakkor a mintagydjtés az adott helyen taldlhato,
helyzetéb6l addddan valdszintileg legutébbi kivalasbol
tortént, ezzel biztositva, hogy azt a pillanatot 6rokitjiik
meg, melyben a karsztvizszint elhagyta a jaratot. A Pal-
volgyi-barlangban gytjtott mintak helyét a 2. dbra mutatja
és az . tdbldzat foglalja 6ssze.

A rézsadombi nagybarlangok koziil a Szeml§-hegyi-
barlangban (3. dbra) és a J6zsef-hegyi-barlangban is el6-
fordul lemezes kalcitkivalas, bar joval kisebb elterjedésben,
mint a Pal-volgyi-barlangban. Ezeken is végeztiink kor-
hatdrozast, bar csekély szamuk miatt csak kvalitativ kovet-
keztetésekre alkalmasak.

2007 januarjaban fedezték fel a Citadella-kristalybar-
langot (Gellért-hegy), melynek végpontjan kis ,kara-
csonyfa” taldlhat6, 167 m-es tszf. magassagban. A kutatés
keretén beliil az innen szdrmazd, vékony lemeztoredékek
korhatdrozasa is megtortént.

A Szeml&-hegyi- €és a Jozsef-hegyi-barlangban, vala-
mint a Citadella-kristalybarlangban gytjtott mintak kor- és
magassagadatait a /1. tdbldzat foglalja 6ssze.

Radiokémiai eljdrds

A minta toriumtartalma szarmazhat az uran bomlasabol,
illetve bekeriilhet tormelékes szennyez6désként, ami rontja
a kormeghatdrozds megbizhat6sdgit, tehdt a feldolgozds
sordn eldszor a minta ezen szennyezddésektdl valo mecha-
nikai megtisztitdsa tortént meg (5. dbra, c). A lemezes kalcit
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I. tablazat. A Pal-volgyi-barlangbol gyujtott mintakon végzett radiometrikus korhatarozas eredményei a korok 68%-0s
konfidenciaintervallumaival. Az eléfordulasok magassagadatait TAKACSNE BOLNER (személyes kozlés) alapjan tiintettiik fel

Table 1. Determined ages of cave rafis from the Pal Valley Cave with their 68% confidence levels. The altitudes above see level are indicated
after TAKACSNE BOLNER (personal communication)

Minta neve | Gyiijtés helye / Tozf. magassag (m) | | Kor (ezer &v) | +c e
Sample name Location Altitude a.s.l (m) Age (ka) (ezer év)/(ka) (ezer év)/(ka)

P2 Orids-kifli vége 161-162 338 22 18
P3 Ajdndék-dg 161 408 74 25
P4 Kalcit-galéria 163-165 372 32 25
P5 Osztrigas folytatas 164-166 323 18 15
P6 Karfiol-terem 152-153,5 294 13 13
P7 Karfiol2 VB eleje 152-153,5 298 21 18
P8 VB 152-153,5 313 22 18
P9 VB elsé parhuzamos 152 286 33 27
PI10A | Bergman-csé 148-149 282 19 27
P10B | Bergman-cso, tormelékbol 148-149 286 24 20
P11 Mellkas szoritd 151-152 296 24 19
P12 Y-folyoso 152-153 281 13 12
P13 Tollas-terem, Ny-i végpont 161 365 51 36
P14 Gyongyds-dtjaro 162-163,5 460 200 70
P15 Cserepes-folyoso 163-165 354 54 37
P16 Kut folott 167 332 38 30
P17 Karacsonyfa 175 409 108 56
P18 Y-folyoso 152 288 26 21
P19 Miuiszer alatti 153-154 302 26 22
P20 K2 alatt, also létra alatt 5 m-rel 158 269 36 29
P21 Fodros folyoso, 1. oldalfiilke 160 278 28 23
P24 Rockenbauer Pal-terem 164,5 512 ? 151
P25 Rockenbauer Pdl-terem 165 547 ? 161

II. tablazat. A Szemlé-hegyi- és a Jozsef-hegyi-barlangban, valamint a Citadella-kristalybarlangban gyujt6tt mintakon (Sz, J és C
jelzéssel ellatott mintak a fenti sorrendben) végzett korhatarozas eredményei a 68%-o0s konfidenciaintervallumokkal, valamint a
mintak jelenlegi tengerszint feletti magassagai

Table I1. Present-day elevation and determined ages of cave raft samples collected in the Szemlé Hill and Jozsef Hill Cave and Citadella
Crystalcave (marked with Sz, J and C, respectively) with their 68% confidence levels

Minta neve | Gyfijtés helye / Tszf, magassag (m) | | Kor (ezer év) |/ +c -
Sample name Location Altitude a.5.L. (m) Age (ka) (ezer &v) | (ka) | (ezer év) | (ka)

Szl Hosszu-folyoso 176 374 59 40

S22 liftakna mellett 175 415 98 54

Sz3 Hosszu-tard eligazds 178 442 185 68

Sz4 Orids alja 172 295 23 19

Sz5 Hopalota 171 285 21 19

J1 Kinizsi palyaudvar 165 489 287 79

Cl Citadella-kristalybarlang 167 195 11 10
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a karsztvizbol valik ki, ezért a legtobb minta tormelékes
szennyez6déstSl mentes volt, igy csak az utélagosan rdra-
kédott agyagtdl kellett megtisztitani Sket. A mechanikai el6-
készités soran néhdny grammos darabot vagtunk ki minden
egyes mintabol, amibdl 1,5-2,5 g-nyit dolgoztunk fel.

Az oldasra keriil6 minta tomegét 10 mg pontossdggal
mértiilk meg. F6z&pohdrban, 1 mdlos HCl-val tortént a
feltaras. Ilyen koriilmények kozott a karbonatok maradék
nélkiil oldédnak, a tormelékes, agyagos szennyez&dések
azonban csak kis mértékben. Az oldatba **Th/***U nyom-
jelz6t juttattunk, aminek segitségével szdmitani tudtuk a
késGbbiekben a 2°Th/?**U izotépardnyt. Az agyagos szeny-
nyezddéseket 0,45 pm pérusméretl celluléznitrat fecs-
kenddsziiré segitségével tavolitottuk el. Néhdny esetben,
mivel olddsi maradékot nem hagyott a minta, a feldolgozas
ezen 1épésétdl eltekintettiink. A szerves nyomok roncsoldsa
legalabb hdromszoros, tomény HNO;-as nedves beparldssal
tortént, az elsd utdn 8-10 csepp H,O, hozzdaddsiaval. A
bepdrldsok utdn 20 ml 8 M HNO,-at, valamint 0,5 g vas-
nitratot (Fe(NO,);*9H,0) adtunk hozz4 és az utdbbi teljes
feloldodasdig kevertettiik az oldatot. Az urdn és a térium
szétvdlasztdisa UTEVA gyanta segitségével, extrakcids
kromatografidval tortént. A kapott elitumokat, melyek az
urdnt, ill. a tériumot tartalmaztak, tobbszérosen HNO;-val
beparoltuk, fokozatosan csokkentve az oldat koncent-
rici6jat. Az eredmény kb. 600 ul HNOj;-as tériumoldat és
kb. 1300 pl urdnoldat volt, melyek tomegspektrometrids
mérésre keriiltek.

Kormeghatdrozds
és a mérések megbizhatosdga

Az IPC-MS mérés segitségével a koregyenletben
szerepl6 mennyiségek mellett tobbféle izotopmennyiség,
ill. izotépardny keriilt meghatdrozdsra az egyes mintdkra
vonatkozdan. A mért mennyiségeket kiilonbozd effektusok
jarulékai terhelik, mint példdul a mérési eljarasbol
szarmazo linedris torzitds, a mass bias jelensége, melynek
eredménye, hogy nagyobb tomegszamokon kisebb mennyi-
ségeket mériink a valésndl. A mért értékek korrigdldsandl
figyelembe vettiik a mérési hiba mellett a hittér, a mass bias,
a szolvatdcié és a nyomjelz8ben szerepld egyéb (**°*U és
2Th mellett el6forduld) izotépok hatdsat is. Vizsgdltuk a
mintdk 2°Th/?**Th ardnyét, mivel a 20-szorosnél kisebb
mennyiség tériumos szennyezddésre utal. Ekkor figye-
lembe kell venni a kezdeti toriumtartalmat is, ellenkezé
esetben eltekinthetiink az agyagos szennyez&dések
hatdsatdl. A korhatdrozdst és hibaszamitast a korrigdlt
adatokbol, Monte Carlo-mddszerrel végeztiik (1. SURANYI
2005).

Kormeghatarozasi eredmények
A Pil-volgyi-barlangban Osszesen 23 mintdt gyjtot-

tiink (1. tdbldzat). Sziikség esetén ismételt mintagyjtést és
korhatdrozast végeztiink. Néhany minta tomegspektro-

metrids mérése tobbszor is megtortént, igy a mérések hibdja
jelentésen csokkenthetd volt. Laborkoriilményeink kozott
az ICP-MS méréssel torténd kormeghatdrozas alkalmaz-
hatésdganak felsé hatdra 400-500 ezer év, ezért a
Rockenbauer Pal-teremben gyjtott mintdkrdl (P24, 512
ezer; P25, 547 ezer év) csak annyit mondhatunk, hogy
idGsebbek 361, ill. 386 ezer évnél (68%-os konfidencia-
szinten). Ugyanigy 6vatosnak kell lenniink a Gyongyos-
atjaréban (P14), valamint az Ajandék-dgbol (P3) és a
Karacsonyfabol (P17; 5. dbra, b) gyijtott mintdk kordval is.

A Szeml6-hegyi-barlangi mintdk esetén, a Hosszu-tard
elagazasanal (3. dbra; Sz3) gyjtott lemezes kalcit kora (6.
dbra) megkozeliti a 450 ezer évet, igy ennek is csupdn az
also6 korhatdrat érdemes megjelolni, ami 374 ezer év.
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6. abra. A Szeml6-hegyi- és Jozsef-hegyi-barlangbdl, valamint a Cita-
della-kristalybarlangbol szarmazd lemezes kalcitmintak kor és tszf.
magassag diagramja a 68%-o0s konfidencia intervallumokkal

Figure 6. Determined ages (in ka) versus present-day altitude above see
level (m) of cave rafts from the Szemlé Hill and Jozsef Hill Caves and
Citadella Crystal Cave with the 68% confidence levels

A Jézsef-hegyi-barlang karbondtos dsvanykivaldsain
LeeL-Ossy Sz. (1997) végzett urdnsoros korhatarozast, alfa-
spektrometrids mérésekkel. A Kinizsi palyaudvarrél (J1, 6.
dbra) szarmazé lemezes kalcit feldolgozasaval a kordbban
meghatdrozhatatlan kortnak bizonyult minta képz&dési
korat kivantuk meghatdrozni. A minta kozel 500 ezer éves-
nek bizonyult, igy a magas kor (II. tdbldzat) és a nagy
bizonytalansdg miatt ez a koradat sem tekintheté megbiz-
haténak, csupdan annyit mondhatunk, hogy a kivalds id6sebb
410 ezer évnél (68%-os konfidenciaszinten).

Diszkusszio

Pdl-volgyi-barlang

Kordbban FORD & TAKACSNE BOLNER (1992) végeztek a
Pal-volgyi-barlangban gyfijtott dsvanykivalasokon uranso-
ros korhatarozast, a lemezes kalcitok azonban minden
esetben az alfa-spektrometrids mddszer alkalmazhatésagi
hataranal, 350 ezer évnél id6sebbnek adddtak. Eredmé-



362

SzanyI Gyongyvér et al.: A Budai-hegység pleisztocén kiemelkedéstorténete barlangi kalcit urdnsoros kormeghatdrozdsa alapjdan

nyeink 0sszehasonlithatésaga érdekében mi is gyjtottiink a
Kalcit-galériabol és a Gyongyos-folyosordl lemezes kalcit-
kivalast (P4 és P14), melyek szintén idésebbek 350 ezer
évnél.

A Pal-volgyi-barlangbdl szarmazé mintdk koradatait
egy kor-magassdg diagramon abrdzolva (7. dbra) kiraj-
zolddik a barlang kiemelkedéstorténete. A 148—154 m ko-
zOtti magassagtartomanyban gy{jtott lemezes kalcitok
radiometrikus kora kis hibdval terhelt és nagyon rovid
id6tartomanyt fed le, ezért nagy biztonsdggal megallapit-
hatd, hogy 310-280 ezer éve a karsztvizszint a jelenleg kb.
150 m tszf. magassdgban elhelyezkedd folyosdk és termek
szintjén volt.

A rézsadombi nagybarlangok f6 jdratszintjét jelentd
155-165 m-es magassdgbdl szarmazé lemezes kalcitok
koradatai ugyanakkor széles, tobb mint 200 ezer éves
idGintervallumot fednek le, kb. 500-270 ezer év kozott. Ez
onmagdban jelenthetne hosszasan stagnal6 karsztvizszintet,
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7. abra. A Pal-volgyi-barlangban gyujtott lemezes kalcitok megbizhatonak
mindsitett koradataibol (68%-os konfidencia intervallumokkal) elkészi-
tett kor és tszf. magassag diagram alapjan a teriileten 0,07 mm/év-es
atlagos kiemelkedés jellemzd. Elfogadhatobb becslést kapunk a korok
Lburkologorbéi” alapjan (P12-P5, illetve P10-P25), melyeket szaggatott
vonallal jeloltiink. Tovabbi részletek a szovegben

Figure 7. U/Th ages (with the 68% confidence levels) versus present-day
elevation of the cave raft samples from the Pdl Valley Cave. An average uplift
rate of 0.07 mm/y was obtained. A more reasonable estimation is given by the
envelopes of the age cluster marked with dashed lines (samples P12-P5 and
PI10-P25). For details, see text

azonban a fentiekben arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy
310-280 ezer éve a karsztvizszint a mai 150 m-es
magassagban volt. Ez legegyszer{ibben gy magyarazhatd,
hogy 500-310 ezer évre vonatkozdan egy stagndl6 karszt-
vizszintet tételeziink fel, ami tiikrozi a hegység legfeljebb
csekély mértékli emelkedését. Ezt valészintileg gyors
kiemelkedés kovette, a lemezes kalcitok koradatai alapjan
310-280 ezer éve a karsztvizszint a ma 150 m magassdgban
1év6 jaratok szintjén volt. A 158-160 m kozotti fiatal
mintdkra magyardzatot adhat egy hirtelen vizszintemel-
kedés, ami azonban megkérdGjelezné azon alaphipoté-
zistinket, mely szerint az erézidbazis tengerszint feletti
magassaga jelent6sen nem valtozott a vizsgalt idészakban.

A P20-as és P21-es mintdk, melyek a vizszint emelkedésére
utalnak, a barlang Budai Margédban kioldédott jarataibol
szarmaznak, szemben a tobbi, Sz&pvolgyi Mészksbdl vett
mintaval, ezért sziikségesnek tartjuk tobb innen szdrmazé
minta vizsgdlatit, s jelenleg nem tekintjik még ezek
koradatait megbizhaténak. Igy a karsztvizszint alland6sa-
gdra vonatkoz6 alapfeltevésiinket nem kell elvetniink.

A legmagasabban a P17 mintavételi helye van (Kard-
csonyfa), melynek radiometrikus kora 409 ezer (+108 ezer,
—56 ezer) év, a tobbi mintagyjtési helyt6l viszonylag tdvol
helyezkedik el (2. dbra). Hasonl6 koru képz&dményeket
taldlunk 10 m-rel alacsonyabb tszf. magassdgban a barlang
egyéb részein (pl. Ajandék-agbdl szdrmazd P3-as minta).
Mivel ebb6l a magassagtartomanybdl csak ez az egy
koradat szdrmazik, nem tekinthetjilk szignifikdnsnak,
ezért a kiemelkedési rdta becslésekor sem vettiik figye-
lembe.

A fentiek értelmében a Pal-volgyi-barlangbdl szarmazo,
Osszesen 23 lemezes kalcitminta kora koziil 20 hasznalhaté
fel a kiemelkedési tendencia becslésére. Ezek koziil az
1dGsebb szintekbdl szarmazé mintak (P14, P24, P25) kora
csupan tdjékoztatd jelleggel vehetd figyelembe.

Szemlo-hegyi-barlang

A Szeml6-hegyi-barlangb6l szarmazo6 lemezes kalci-
tok koziil az alacsonyabban elhelyezkedd mintdk méré-
seink szerint jelentdsen fiatalabbak, mint a néhdany méter-
rel magasabban taldlhatok (/1. tabldzat). A mintdk szarma-
z4si helye kozott azonban csak néhdny méter fiiggbleges
kiilonbség van, a korok mégis széles idétartomanyt fednek
le (6. dbra). Ez, és az a tény, hogy a Szeml6-hegyi-barlang
jaratai helyenként a 40 m-es fiiggbleges Kkiterjedést is
elérik, arra utalnak, hogy a Pél-volgyi-barlanghoz hason-
I6an a jaratokat hosszu ideig, folyamatosan kitoltotte a
karsztviz.

Citadella-kristdalybarlang

A 2007 janudrjdban felfedezett Citadella-kristdly-
barlangban a szdmos gipszképz6dmény mellett lemezes
kalcitkivalds is taldlhaté. A 167 m tszf. magassagbodl szér-
maz6 minta 195 ezer (+11 ezer, —10 ezer) éves, jelentdsen
fiatalabb, mint a rézsadombi barlangok hasonlé magas-
sagban 1év6 lemezes kalcitjai. Ennek oka lehet az eltérd
barlanggenetika, valamint a rézsadombitdl kiilonb6z6 neo-

tektonikai viszonyok.

Kovetkeztetések

A Pil-volgyi-barlangban gyfijtott lemezes kalcitok
megbizhaténak mindsitett koradataibdl elkészitett kor-
magassag diagram alapjan a barlangban ~500-310 ezer év
kozotti intervallumban a mai 160—165 m kozotti jaratszinten
volt a karsztvizszint (7. dbra). A kor- és magassdgadatok

alapjan mintegy 260 ezer év alatt kb. 18,5 m-t emelkedett a
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teriilet (P10A, B és P16 magassdgadatai alapjdn), ez
atlagosan 0,07 mm/év-es kiemelkedési ritat jelent. A
magasabban elhelyezked6 kalcitlemezek kordnak nagy
szordsa miatt ennél lassabb és gyorsabb kiemelkedés is
elképzelhetd. Megbizhatébb a P12-P5, illetve a P10—P25
mintdk 4ltal meghatdrozott, a 7. dbrdn lathaté korok
,ourkolégorbéje”. Ezek alapjan az 500-280 ezer éves
intervallumban a kiemelkedés sebessége 0,06-0,3 mm/év
kozott lehetett.

Ezt kovetéen felgyorsult a hegység emelkedése. Az
elméletileg lehetséges maximalis sebességet a P5 (323 ezer
év, 165 m) és P8 (313 ezer év, 153 m) mintdk adataibdl
szamolhatjuk (7. dbra). Ezek szerint 10 ezer év alatt kb. 12
m-t védltozott a vizszint helyzete, tehat kb. 1,2 mm/év-es
sebességgel emelkedhetett a teriilet 323-313 ezer évvel
ezeldtt.

Az altalunk vizsgdlt szik magassagtartomany csak az
500-250 ezer év kozotti intervallumra vonatkozdan szolgal
adatokkal. LEEL-Ossy Sz. (1997) méréseit is felhaszndlva
azonban az adatbazisunk kiegészitheté volt. A Jézsef-
hegyi-barlang legaljarél, az Uvegpalota terembdl 115 és 120
m-es tszf. magassagbdl szarmazé lemezes kalcitok 86 ezer
és 66 ezer évesek. Ezek és a Pal-volgyi-barlang 155 m alatti
mintai 0,16 mm/év-es kiemelkedést mutatnak a ~280-70
ezer éves intervallumban (8. dbra). Kérdéses, hogy a két
barlangb6l szdrmazé koradatok kezelhetSk-e egységes
rendszerként. A Szeml6-hegyi-barlangban a ~300—450 ezer
éves mintdk 171-178 m tszf. magassdgban taldlhatok (6.
dbra), szemben a Pil-volgyi-barlanggal, ahol 160—165 m
kozott fordulnak eld.

A fentiek értelmében, a Pél-volgyi-barlang lemezes
kalcit el6forduldsainak radiometrikus korai alapjdn, a
klimatikus hatdsok figyelmen kiviil hagydsdval a Budai-
hegység szakaszos kiemelkedése valdszintisithets. 5S00-310
ezer évvel ezel6tt lassu emelkedés jellemezte a teriiletet,
ami a karsztvizszint helyzetének dllandésdgdban nyilvanul
meg. A 280-70 ezer éves intervallumban gyorsabban,
atlagosan 0,16 mm/év-es iitemben emelkedett a teriilet,
amennyiben a barlangok esetleges differencidlt tektonikus
mozgdsiat nem vessziik figyelembe. Az elérhetd csekély
adatmennyiség miatt azonban erre az idészakra pontosabb
informdcidink nincsenek.

RuUszkiczAY-RUDIGER és szerz6tarsai (2005¢) az iroda-
lomban fellelhet6 koradatok felhaszndldsdval tettek becslést
a Budai-hegység emelkedési ratdjara. 360 ezer évtdl
napjainkig az édesvizi mészko szintek alapjan 0,18 mm/év-
es, a Duna-teraszok alapjan pedig 0,14 mm/év-es kiemel-
kedési ratat szdmitottak, ami jol egyezik a 28070 ezer évre
vonatkoz6 0,16 mm/év-es becslésiinkkel. Ugyanakkor ada-
tainkbdl az deriil ki, hogy RuSzKiCZAY-RUDIGER és szerzd-
tarsai (2005b) felvetésével ellentétben nem 360 ezer éve,
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8. abra. Az irodalmi adatokat (LEEL-Ossy Sz. 1997) is felhasznalva a
280-70 ezer éves intervallumra atlagosan 0,16 mm/év-es emelkedés
lehetett jellemzo. A korolhato mintdk hidanya miatt azonban errél az
idGszakrol pontosabb informacioink nincsenek

Figure 8. Using published ages (LEEL-Ossy Sz. 1997), an average uplift rate
of 0.16 mm/y was calculated for the period of 280-70 ka. However, the
reliability of this estimate is rather limited due to the lack of datable material
in the corresponding cave levels

hanem valamivel kés6bb, kb. 320-310 ezer éve gyorsul-
hatott fel a Budai-hegység kiemelkedése. Eredményeink jo
egyezést mutatnak LEEL-Ossy Sz. (1997) kivetkeztetései-
vel, melyek 0,15-0,3 mm/év kozotti kiemelkedési
sebességet valdszinlisitenek. A kordbbi geokronoldgiai
adatok azonban jelentds bizonytalansaggal terheltek, ezérta
koradatok kozvetlen 0sszevetése tovabbi vizsgalatok targyat
képezi.
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