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TORTENETI ATTEKINTES A BUDAI BARLANGOK
KELETKEZESEROL — A KLASSZIKUS KARSZTFEJLODESTOL
A HIPOGEN BARLANGKEPZODESIG

BEVEZETES

A Budai-termalkarszt (kiilonésen a R6zsadomb) barlangjainak kialakulasarol az elmalt t6bb mint szaz
¢v alatt sokféle elképzelés sziiletett, melyek a barlangfeltarasok gyarapodasaval és a barlangok megis-
merésével, valamit a tudomany fejlodésével és a kutatasok eredményeivel egyiitt valtoztak. Jelenleg mar
kozel szaz, 6sszességében tobb mint 50 km hosszissagi (nagyrészt mar a vizszint feletti, vadozus, kisebb
részben viszont még viz alatti, freatikus zonaban huzodo, aktiv) rézsadombi barlangjaratban kutathatok
a barlangképzddés oldodasi-elvaltozasi jelenségei és barlangi kivalasai.

Kezdetben a ,klasszikus™ karsztos teriiletek ,,hideg vizes”, patakos barlangjainak analdgiaja alap-
jan az akkor még kis szamban és kis kiterjedésben ismert budai barlangokat is kivétel nélkiil — a mai
nevezektan szerint —, az epigén karsztosodasi folyamatokkal magyaraztak (pl. CHOLNOKY J. 1925;
SCHAFARZIK F—VENDL A. 1929), ¢s az tiregek képzodését a felszinrdl beszivargo, illetve a viznyelo-
kon keresztiil felszin ala jutd csapadékviz korr6zios és er6zids hatasanak tulajdonitottak. Az elmult kozel
szaz €v alatt a barlangok keletkezésére vonatkozo vélemények sokat valtoztak. Néhany korabbi munka
a jelenleg legaltalanosabban elfogadott elmélet néhany elemét mar tartalmazta (pl. PAVAI-VAJNA F.
1930; KESSLER H. 1936), — azonban ezek késObb részben sajnos feledésbe mertiltek. Ma mar kozis-
mert tény, hogy a Budai-termdlkarszt (pliocén)-pleisztocén barlangjainak képzodése szorosan Osszefligg
a Duna mentén jelenleg fakad6 meleg és langyos forrasokkal, és a f6 tiregképzddést megel6z6 miocén
kori hidrotermas eseményekkel, valamint az Gn. ,.kovas” elvaltozasokkal is. Az UNESCO Vilagorokség
listara jelolt Budai-termalkarszt (R6ézsadomb és kornyéke, in HAZSLINSZKY et al. 1993) a hipogén
karsztok nemzetkozi érdeklodésre is szamot tartd tipusteriilete (vé. DUBLYANSKY, Y. V. 1995, FORD,
D.C.—WILLIAMS, PW. 2007; KLIMCHOUK, A. 2007, PALMER, A.N. 2007; GOLDSCHEIDER et al.
2010), ahol a karsztjelenségek, barlangok keletkezése nem a kozvetlen felettiik elteriilé felszinrdl be-
szivargo vizekre, hanem a mélyen a felszin alatt zajlo bonyolult kézet-viz (termalviz) kdlcsonhatasra
vezetheto vissza.

Mindezek felismeréséig hosszi tudomanyos ut vezetett. A cikk a korabbi szakirodalmak alapjan a bu-
dai barlangokra és a termalkarsztos, illetve hidrotermas eseményekre vonatkozd ismereteket és azok
valtozasat taglalja.

A KEZDETI KUTATASI EREDMENYEK (TERMALFORRASOK, HIDROTERMAS
ASVANYKIVALASOK ES ELVALTOZASOK)

A budai barlangok megismerésének torténete a XX. szazad elejéig nyulik vissza. A néhany természetes
modon felszinre nyil6 lireget leszamitva a mélyben huzodo barlangok korabban ismeretlenek voltak, és
bar a XIX. szazad kofejté1 mar feltarhattak kisebb iiregeket, ezeknek akkor még nem tulajdonitottak je-
lentéséget. A Duna partjan sorakozoé gyogyfiirdoket taplalo termal (meleg) és langyos forrasokkal, illetve
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az azokhoz kozvetleniil kapcsolodo forrasbarlangokkal azonban mar a korabbi idékben is foglalkoztak.
MOLNAR JANOS (1869) részletesen elemezte a rozsadombi meleg forrasokat, €s leirasaban (a Csaszar
és Kiraly fuird6é vizének ,.kénszaga” és kéntartalmu kivalasai mellett) emlitést tett a Jozsef-hegy labanal
fakado langyos vizil forrasok természetes tiregeirdl is. A Gellért-hegyi forrasok ismertetése kapcsan kitért
a hasadékok és forrasbarlangok (Racz fiirdé €s Rudas fiirdé természetes forrasai) elvaltozott kozeteire,
tiledékeire és kivéalasaira, valamint rovid leirast kozolt a hegy K-i sziklafalaban hiz6do kis tiregekrol is.

A Budai-hegység foldtani viszonyait bemutat6 elsd 6sszefoglalé leirasaban SZABO JOZSEF (1858)
megemlitette koranak ismert kobanyait, azonban a fejtés soran mar feltehetéen megnyilt barlangiiregek-
re, €s a meleg forrasok tevékenységével €s a karsztosodassal kapcsolatos folyamatokra még nem tért
ki. A koéfejtokben megfigyelhetd tiregekrdl és a repedésekben talalhatd kalcit- és barittelérekrol, illetve
a repedések, iregek mentén likacsossa, laza szerkezetiivé valo kézetekrodl és ,,elkovasodasukrol” eldszor
HOFMANN KAROLY (1871) munkéjaban olvashatunk.

A korai kutatasok és leirasok (pl. SCHRETER ZOLTAN 1912; SCHAFARZIK FERENC 1921; SCHERF
EMIL 1922) sokat foglalkoztak a felszinen, illetve a kéfejtokben is jol tanulmanyozhato kdzetelvaltozasi
jelenségekkel, és a repedéseket kitdlté asvanykivalasokkal. Ezeket hidrotermas eseményekhez kotottek.
A kevés ismert barlangjaratot akkor még csak érintdlegesen emlitették. SCHRETER Z. (1912) ugy vélte,
hogy a hévizek eredetéért a Visegradi-hegység miocén andezit vulkanizmusa a felelds. Ezt a gondolatot
(a meleg vizek utévulkani eredetét) ezutan kozel szaz éven at minden munka elfogadta. SCHRETER Z.
szerint a ,.kovasodas™ kovasavas utovulkani forrasok kivalasaként értelmeztheto, és ezt a barit és fluorit
megjelenésével egyiitt a hévforrasmiikddés elso fazisaba sorolta. A masodik fazisban szerinte a hévfor-
rasok mar karbonatot leraké vizekké alakultak, és ehhez koétotte a pleisztocén-holocén korunak tartott
mésztufa szinteket. SCHAFARZIK F. (1921), SCHRETER Z. (1912) gondolatat folytatva — ugy vélte,
hogy a kovasavas és a meszes forrasok folyamatos atmenetet képeznek egymasba: a kezdeti juvenilis hé-
vizek gejziritet raktak le, a folyamat végén pedig a vadozus vizbdl torténd travertind-kivalasok lettek jel-
lemzOk. A ,,kovas” kivalasokkal inditva a kovetkez0 hévizes paragenetikai sort allitotta fel: kvarc-1, pirit,
barit-1, fluorit, kvarc-2, dolomit, kalcit-1, barit-2, kalcit-2, kalcit-3, aragonit, travertin. SCHRETERrel
szemben SCHAFARZIK F. a Velencei-hegységi vulkanizmust jelolte meg a kovasodas tavoli hatoténye-
zOjeként. SCHERF E. (1922) nem foglalt egyértelmiien allast sem a Velencei-hegység, sem a Visegradi-
hegység esetleges utdvulkani hatasaval kapcsolatban: véleménye szerint egymast kovetd idoszakokban
akar mindkét folyamatnak szerepe lehetett a hévforrasok mikodésében. O hatotényezdként szénsavas
utovulkani mikodést feltételezett, €s a gejzirként feltord vizek homérsékletét 120—-130 °C-osnak be-
csiilte. A szénsavas meleg vizek hatasara kialakult hidrotermas jelenségnek tartotta pl. a dolomit porlo-
dasat, a marga elvaltozasat, a kovasodast, az FeO(OH) képzddését, a ,,limonitos™ elszinezddést és a kii-
[6nboz6 agyagok (,.festékfoldek™) atalakulasat és képzodését. A tektonikai folyamatok altal Gsszetort
teriileteken a hévforrasok miikodését, a hidrotermas hatasokat, igy a kovasodast is a hegység teriiletén
altalanos jelenségnek gondolta; véleménye szerint azok késébb hizoédhattak vissza mai ,,termalis™ vo-
nalukhoz, a Dunahoz. A halozatos torések mentén kialakult Pal-volgyi-barlangban tett megfigyelései
alapjan azt feltételezte, hogy el0szor a torések mentén felaramld hévizek elvaltoztattak, atkristalyosi-
tottak a kozetet (bryozods margat), és az igy 1étrejott ,,laza kristalyport” késdbb az aramlo karsztvizek
feloldhattak, és mechanikailag el is szallithattak.

ABARLANGOK KELETKEZESENEK KEZDETI ELKEPZELESEI
(A BESZIVARGO HIDEG VIZ ES A HEVFORRASOK SZEREPE)

A hévforrasok hatasanak tulajdonitott elvaltozasokkal é€s kivalasokkal szemben a kiemelt helyzeti
rézsadombi barlangok képzddését kezdetben még a , klasszikus™ ,,hideg vizes™ karsztfejlodés folyamata-
ival magyaraztak (pl. CHOLNOKY J. 1925). A SCHAFARZIK F.—~VENDL A. (1929)-féle konyv is a Pal-
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volgyi-barlang képzodését még a felszinrél hasadékok mentén beszivargd hideg vizek old6 hatasaval
magyarazta.

Szamos szerzd (pl. CHOLNOKY J. 1925, 1944; CRAMER, H. 1929; KADIC O. 1931, 1936; BOR-
BAS 1. 1934) a felszinrol repedéseken keresztiil beszivargo-befolyd csapadékvizek korrézids-er6zios, ha-
sadékot tagitd hatasat tartotta a fo barlangképz0 tényezonek, €s a hévforrasok mikodésével csak néhany
jelenséget magyaraztak (példaul marga elvaltozasa, meleg vizes barlangi kivalasok, gipsz, travertino,
,.gejzirit”). A felszinrdl leszivargd csapadékvizek €s a mélybol feltord hévizek hatasarol azt feltételezték,
hogy idében egymas utan akar tobbszor is megismétlodve kovették egymast. [dokézben a Szemlb-hegyi-
(1930) és a Ferenc-hegyi-barlang (1933) felfedezése csupan arnyalta ezt a képet.

A Pal-vélgyi-balang keletkezésérél szolo irasaban CHOLNOKY JENO (1925) a rézsadombi traver-
tinok szerepével is foglalkozik. Szerinte ezek az egykori Duna-meder mentén feltéré hévforrasokbol
valtak ki, és az eocén kdzetek repedéseibe is belerakddtak. A Duna bevagddasa miatt a meleg forrasok
késdbb mélyebb szintekre helyezodtek at, és az eredeti térszin repedései ettdl kezdve a csapadékviz sza-
mara biztositottdk a beszivargas lehetdségét. A viznyel0k mentén a mélybe jutd viz a repedéseket ol-
dotta, tagitotta, ¢és fliiggdleges barlangjaratokat alakitott ki. Késdbbi munkéajaban (CHOLNOKY J. 1944)
a Szemlo-hegyi-barlang keletkezésével kapcsolatban azt feltételezte, hogy az korabban jott 1étre, mint
a Pal-volgyi-barlang, amelynek a helyén akkor még szerinte a hévforrasok tortek fel. Ugy vélte, hogy
a Duna alacsony vizéllasa idején a barlang ,.klasszikus™ hideg vizes modon fejlédott, magas vizallas
esetén azonban a meleg viz is felduzzadt, elontétte a barlangiireget, amit szerinte a vizbdl kivalt, ara-
gonitnak tartott, a falakat egy hatarozott szintig mindeniitt beboritéd ,,vesés™ vagy ,.kelvirag” formaju
wtravertind” képzédmeények is bizonyitanak. Késobb a barlang mélyiilésével mar ezt a barlangot is a fel-
szinrol befolyo karsztviz alakitotta tovabb. A Ferenc-hegyi-barlang jaratainak tengerszint feletti magas-
sagabol arra kovetkeztetett, hogy abban soha nem tort fel a meleg viz.

CRAMER, H. (1929) a Pal-volgyi-barlang keletkezését CHOLNOKYhoz hasonldan képzelte el. Lé-
nyeges kiilénbség azonban, hogy 6 a travertinokat — SCHRETERhez (1912) hasonldan — gejzirek mii-
kodeésébol szarmazo gejziriteknek gondolta. Felfigyelt a barlangjaratok hal6zatos elrendezddésére és
a tomegesen megjelend gombiistszerli bemélyedésekre, amelyeket 6 még a hideg vizek 6rvénylé moz-
gasahoz kotott er6zios iistként értelmezett. A barlang képzddését harom fazisban (hideg vizes, viznyelds
— hévizes — 0jabb hideg vizes, viznyel6s) képzelte el.

KADIC OTTOKAR (1936) elmélete szerint eldszor a felszinrdl viznyelén keresztiil befolyd csapadék-
barlangjaratokat. Az 6rvényld barlangi patak hozhatta Iétre az er6zids iistoknek vagy orvényiistoknek
tartott oldasformakat. Késébb a hasadékok mentén a mélybol felaramlod meleg vizek tovabb tagitottak
a mészko jaratait, €s ezzel egyidejlileg a margat is oldottak és elvaltoztattak, atalakitottak (,,elkova-
sitottak™, ,,porhanydssa tették™). A Pal-volgyi-barlangban a laza, elvaltozott marga anyaga kitdlthette
¢s eltomhette a jaratokat. A Szemlo-hegyi- €s a Ferenc-hegyi-barlangban a meleg vizzel hosszl ideig
elboritott szakaszokon a ,,korozsak-nak nevezett ,,cseppkdbekérgezés-hez hasonlito, akkor még arago-
nitnak vélt asvanykivéalasok keletkeztek, amelyek egy bizonyos magassag alatt mindenhol megjelennek.
A gipszkristalyokat is hévizes kivalasként értelmezte. A teriilet emelkedését és a hévforrasok visszahu-
zOdasat, alacsonyabb szintre helyezodését kovetden 6 is a felszinrdl bejutd csapadékviz szerepét emliti.
Ugy vélte, hogy a feltételezett barlangi patak a jaratokbdl eltavolithatta az elvaltozott marga oldasi ma-
radékanak nagy részét. Ettdl BORBAS ILONA (1934) véleménye csak annyiban tér el, hogy a Szeml6-
hegyi-barlang hideg vizes 6rvényiistjei mellett mar elkiilonitette a jaratok felsé részére jellemzo, szerinte
a mélybol feltérd hévizek hatasara létrejott gombfiilkéket. O a ,.cseppkdszerii” bekérgezéseket a hideg
karsztvizszint emelkedéséhez és stagnalasahoz kototte, és csupan a gipszkristalyokat tartotta hévizes
eredetiinek. Szerinte a felszini vizhaldzat késobbi atrendezodésével a masodik hideg vizes fazishoz ko-
tott viznyelok eltomddhettek, igy a barlang inaktivva (,,elhagyott teraszbarlangga™) valt. Az allo6 és fliggod
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cseppkovek képzodését — helyesen — a késobbi hideg vizes fazisba helyezte. Helyzetiik (jelenlegi ten-
gerszint feletti magassaguk) alapjan a Szemlo-hegyi- és Ferenc-hegyi-barlangot pliocén kortnak, a Pal-
volgyi-barlangot pedig korapleisztocénnek feltételezte.

MATOLAY T. (1934) a Szemld-hegyi-barlang képzddését 6t szakaszra osztotta: fels6, majd also aktiv
barlang hideg vizes (viznyelos) keletkezése, a barlang szérazza valasa, cseppkdvesedése, az also barlang-
rész feltoltodése karsztvizzel (hévizfeltorés és mésztufaképzodés), végiil Gjabb szarazza valas (csepp-
kovesedés). A hideg és meleg vizek barlangképzddésben jatszott szerepérdl olvashatunk még JASKO S.
(1932, 1936a,b) munkaiban is, aki a gdmbszerii oldasformakat szintén 6rvényiistokként irta le.

A barlangok genetikajara vonatkozo, (részben) hideg vizes eredetet tamogatd elképzelések néhany
esetben még évtizedek mulva is febukkantak. PANOS, V. (1960) a barlang kioldodasat a beszivargd hi-
deg vizekhez kototte, €s a ,,gejzirkipokon™ keresztiil feltéro hévizek szerepét csak a barlangi kivéalasok
képzodésében tartotta lehetségesnek. Késdbb KORPAS LASZLO (in KLEB et al. 1993) is a barlangok
alapvetden hideg vizes oldodéasat hangsalyozta.

A BUDAI BARLANGOK TERMALKARSZTOS EREDETENEK FELISMERESE

PAVAI-VAJNA FERENC (1930) kdzleményében olvashatjuk eldszor azt a megallapitast, hogy bizo-
nyos tregek (példaul a Gellért-hegy tiregei vagy a Pal-volgyi-barlang) €s a benniik talalhatdé gémb alaku
oldasformak képzdodése a felszinrol beszivargo viz helyett inkabb a hasadékok mentén ,,mélybdl feltéro
forrd oldatok és ezekkel egyiitt felszalld gézok €s gazok™ oldo hatasaval magyarazhato. Ez a felismerés,
noha csak hosszt idé multan ment 4t a koztudatba, még ma is megéllja a helyét! — amint ezt EROSS A.
és MADLNE SZONYI J. (2011a) Pavai-Vajna Ferenc munkéssagat bemutatd eléadéiilésen elhangzott
anyaga 1s tikrozi.

A kezdeti keskeny hasadékokat egykor kioldo, a mélybdl feltérd, szénsavas meleg vizeket KESSLER
HUBERT (1936) konyvében a Szeml6-hegyi- és a Ferenc-hegyi-barlang felfedezését kovetden, azok jel-
legzetes morfoldgiaja, oldasformai és asvanykivalasai alapjan mar egyértelmiien a Duna partjan fakado,
repedések mentén feltérd, magas CO,-tartalmi meleg vizekkel hozta 6sszefiiggésbe, €s a barlangokat is
tisztan hévizes eredetiinek tekintette (v6. még KESSLER H. 1931, 1934). Az Orvény-folyosot gombsze-
rii oldasformai alapjan a korabban feltételezett viznyeld miikodéssel ellentétben az 6rvénylé meleg viz
forrasfeltorési pontjanak tartotta, az Orias-folyosé gémbfiilkéiben talalt hofehér, .. frissen hullott hohoz”
hasonlitott gipszkristalyokat pedig az egykor feltdérd kénes forrasok termékének gondolta. A barlangot
kitoltd meleg vizekhez kototte az elséként innen leirt, , . kéviragokhoz” hasonlitott barlangi kivalasokat
(borsokovek, karfiolszerti kalcitkérgek), valamint a meleg vizii, nyilt tikri to felszinén mészhartyaként
kivalt, majd viz ala siillyedt ¢és az oldalfalak kiugr6 parkanyaira cementalddott vagy az aljzaton felhalmo-
zodott kalcitlemezeket. KADIC O. (1936)-hoz hasonléan KESSLER megfigyelte, hogy a kivalasok csak
egy bizonyos magassagig diszitik a falakat, az alatt viszont mindeniitt megtalalhatok, €és legnagyobb
vastagsagban a barlang aljzatat boritjak. Elméletét a Bodva volgyében, egy sziklafal tovében fakadé me-
leg (22 °C) forras (Szalonnai-forras) kornyezetében észlelt listszerli formak és hasonlé megjelenési

KEREKES J. (1944) altalanos ismertetést adott a Budai-hegység hévforrasos barlangjairol.

JAKUCS LASZLO (1948) dsszegezte és a SatorkOpusztai-barlang példajan részletesen bemutatta
amelyeket késobb adaptalt a budai barlangokra is. A barlangot formal6 héviz homérsékleti és nyomasvi-
szony-valtozasanak elemzésekor mar emlitette a hideg és meleg vizek talalkozasakor fellépd oldohatas
barlangképz0 szerepét. A fiiggbdlegesen tagolt jarathalozat legmélyebben fekvo kdzponti termébdl kiindu-
16, felfelé sugarasan, ,,bokor” vagy ,,sz6lofiirtszerlien” elagazo csaknem teljesen zart gombfiilkék soroza-
tanak képzbdése kapcsan felvetette, hogy azok létrejottéért az intenziven aramlo héviz a felelds.
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A meleg vizek barlangképzé hatasat LEEL-OSSY SANDOR (1957) is hangstilyozta: szerinte a tektoni-
kus hasadékokon feltorod hévizeknek a hideg vizeknél joval intenzivebb oldé hatasa hozhatta 1étre ezeket
a jellemzoen alulrol felfelé fejlodo barlangokat. A tertilet barlangjait ,klasszikus™ karsztos, hideg vizes
asvanykivalasaira vonatkozé megallapitasainak tobbsége ma is helytallo.

Az altalanosan elfogadotta valt hévizes barlangképzodési elmélet jelenik meg BERHIDAI GY. (in
SCHAFARZIK et al. 1964) munkajaban is.

A KEVEREDESI KORROZI0O, A MELYSEGI CO, SZEREPE ES A LEGUJABB
KETFAZISU BARLANGKEPZODESI MODELL

A budai barlangokban észlelt folyamatok megértésében fontos mérfoldkonek szamitott a keveredési
korrozié jelentdségének felismerése. A jelenséget BUNYEJEV (1932 in BOGLI 1978), majd LAPTYEV, E F.
(1939) ismerte fel és alkalmazta el0szor €pitett kornyezetben. A karsztbarlangok oldoddsanak magyara-
zatara Alfred Bogli terjesztette ki (BOGLI 1964, 1965, 1971, 1978). A keveredési korr6zids iiregoldodas
vizsgalataval és magyarazataval ezt kovetden szamos kutatd foglalkozott (pl. RUNNELS, D.D. 1969;
PLUMMER, L.N. 1975; BAKALOWICZ et al. 1987; DUBLYANSKY, Y.V. 1995; FORD, D.—WILLIAMS,
PW. 1989, 2007; KLIMCHOUK et al. 2000; PALMER, A. 2007, stb). Hazai korokben kvantitativ, kémiai
vizsgalataira alapozva, ERNST LAJOS (1965), majd geomorfologiai megkozelitésben BALAZS DENES
(1965, 1966) alkalmaztak eldszor. A késObbiekben az elmélet a hévizes barlangokkal foglalkozo6 kuta-
tok korében altalanosan elfogadotta valt, €s minden munka foként ezzel magyarazta a budai barlangok
képzddését (pl. MULLER P. 1971, 1974, 1983; KOVACS J.—MULLER P. 1980; KRAUS S. 1982; TA-
KACSNE BOLNER K.—KRAUS S. 1989; TAKACSNE BOLNER K. 1989, 2005a, 2011; NADOR A. 1991;
VERESS et al. 1992; LEEL-OSSY SZ. 1995, 1997, 2005, 2014; LEEL-OSSY SZ.—SURANYI G. 2003,
LEEL-OSSY et al. 2011, MADLNE SZONYI J. in MINDSZENTY et al. 2000, stb). A folyamat 1énye-
ge, hogy az eltérd oldott anyag- €s gaz (CO,) tartalmi és homérséklethi (telitett) oldatok keveredése-
kor a létrejovo (telitetlenné vald) oldat akkor is agressziv, oldoképes lehet a karbonatos kdzetre nézve,
ha a kiindul6 oldatok CaCO,-ra mar kiilon-kiilon telitettek voltak. Ez az oldoképesség addig all fenn,
amig a keverék is el nem éri az egyensulyi allapotot (a telitési gorbét). Az eltérd koncentracidéban a CO,
parcialis nyomasanak van a legfontosabb szerepe.

KOVACS JUDIT-MULLER PAL (1980) elméleti megfontolasok alapjan a Budai-termalkarsztra kétfa-
zisu barlangképzodési modellt allitottak fel. Az /. fazisba a kalcit-barit telérek és ,,kovas™ zdnak kiala-
kulasat, valamint egyes barlangiiregek magas CO,-tartalom hatasara bekovetkez6 oldddasat és oldasformak
(6rvényiistok, gombfiilke-sorozatok) keletkezését helyezték. Ugy gondoltdk, hogy a karsztosodd kozetet
ekkor még mintegy 1000 m vastagsagban agyagos oligocén rétegek fedték, a vizaramlas ,,zart cellas”™
(mai terminoldgia szerint: feszitett tiikkr(i) volt, és a meleg viz eredetét utévulkani hatassal magyaraztak.
Tertiletenként mas és mas hatotényezoket allapitanak meg: Budaorstol a Gellért-hegyig a Budaodrs kornyé-
kén feltételezett andezit anyagu szubvulkani testet, a Szabadsag-hegytdl az Eziist-hegyig pedig a Duna-
zug-hegység miocén koru andezit vulkanizmusat tartjak felelosnek. A Batori-barlang esetében feltételezik,
hogy a két hatas ossze is kapcsolddhatott. Az elsé fazisba sorolt kisebb iiregeket €s repedéseket, hasadé-
kokat kitoltd asvanyokat (kalcit, barit, szulfidok) €s kovas elvéltozasokat a késobbi barlangképzddés sok
helyen feltarja. A f6 barlangképz6dés (/1. fazis) szerintiik a pliocén-pleisztocénben (és jelenleg), az agyagos
tiledéktakard badeni (miocén) vulkanizmus utdn megindulo fokozatos lepusztulasat kovetoen torténhetett.
Ezt nevezték ,, nyilt cellas” (mai terminologia szerint: nyilt tiikrii) fazisnak. A Kovacs—Miiller-féle elmélet
szerint a nyilt karsztos hattérteriileteken beszivargott csapadékviz a repedéseken keresztiil a mélybe jut,
ahol a , kivékonyodott kérgii, siillyed6 medencében felmelegszik™, és a margas kézetek ,,metamorfozisa-
bol” szarmazd CO,-ban dusul. A térések mentén felaramlé meleg viz a forraskilépési pontok kdzelében
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keveredik a kisebb mélységbdl szarmazo langyos vizekkel, valamint a felszinrdl beszivargo hideg vizzel,
és a folyamat soran vizszintes nagy barlangjaratokat és fliggdleges gombfiilke-sorokat, ,,orvényfolyosdkat”
alakit ki. A forrason kilép0 vizb6l a CO, eltavozik, oldott anyaga pedig édesvizi mészké formajaban kiva-
lik. Véleményiik szerint a barlangokban altalaban mindkét fazis nyomai megtalalhatok.

KRAUS SANDOR (1982) osszefoglalé munkéjaban a kovas zonak létrejottét a fent emlitett KOVACS—
MULLER (1980)-féle kétfazisi modellen beliil a f6 tiregképzodésért felelds tn. ,,nyilt fazistol” szintén
elkiiloniti.

E kétfazisu barlangképziodeési modell, a keveredeési korrozio és a budai barlangok termalvizes eredete
ezt kovetéen minden jelentdsebb sszefoglald munkaban megjelenik (pl. KRAUS S. 1982; TAKACSNE
BOLNER K.—KRAUS S. 1989; TAKACSNE BOLNER K. 1989, 2005a, 2011; NADOR A. 1991; SAS-
DI L. 1993; LEEL-OSSY SZ. 1995, 1997, 2005, 2010a,b, 2014; LEEL-OSSY SZ.—SURANYI G. 2003;
LEEL-OSSY et al. 2011, stb). A Budai-termalkarszton a mélybél a torések mentén felaramlé eltéré nagy
homérsékletli €s oldott anyag tartalmi meleg és a felszini eredetdi, szintén térések mentén érkezo, de hi-
degebb karsztvizek keveredése a szerkezetileg igénybevett zonakhoz kotott forrasrégiokban torténik, igy
ennek koszonhetd a tektonikusan preformalt hévizes barlangok kialakulasa (7AKACSNE BOLNER K.—
KRAUS S. 1989). Az iiregképzddés eszerint a karsztvizszint kozelében és a forraskilépési pontok kor-
nyezetében lehetett a legintenzivebb.

A mélybdl felaramlo, a keveredési korrézioban fontos szerepet betdltd meleg viz oldott CO,-tartalmanak
becslésére MULLER PAL (1971) szamitasokat végzett, amelyek eredményeként megallapitotta, hogy
a mélységi vizek CO,-tartalma 6nmagaban is elegendd lehet az tiregképzddéshez. Ezt a Pannon-medence
siillyed6 aljzatdban nagy mélységbe keriilt, karbonatos és agyagos kézetek (margak) ,,metamorf6zisabol™
szarmaztatta, anyagvizsgalatokkal azonban nem tudta igazolni. Feltételezte, hogy akar nagyobb mélységben
is kioldodhattak mm-cm nagyséagu, vagy akar nagyobb méret(i jaratok. Késébb MULLER P. (1974) a ke-
veredési korrdzids barlangképzidéssel kapcsolatban a vizek kiilonb6z6 oldottanyag-tartalma mellett azok
eltéré homérsékletére is felhivta a figyelmet. Az oldatok keveredése az 6 véleménye szerint (is) a Budai-
termalkarszton még a forraskilépési pontok elott lejatszodik, igy jonnek 1étre a forrasbarlangok. A hévizes
barlangok jellemz6 formaelemének tartott gombfiilkék képzodésére vonatkozéd elméletét a Molnar Janos-
barlangban tett megfigyeléseire alapozta.

NADOR A. (1991) paleokarsztos kutatasai soran 6sszefoglalja a hidrotermas barlangok genetikai és
morfologiai jellemzoit, és a Carlsbad Caverns példajan kitér a mélymedence teriiletekrdl felarmalo H,S
tartalmu vizek oxidacidjahoz kotheté kénsavas barlangképzddésre is. MULLER P. (1971)-es vélemé-
nyével 6sszhangban ugy véli, hogy a mélységi eredetii tobblet CO, szarmazhat vulkéani folyamatokbol,
az anyakoézet szerves anyaganak €résébol, vagy akar a siillyedé medencék (meszes-margas) kdzeteinek
kompakcidjabol. Felveti, hogy a feldramlo viz oldokapacitasa megndvekedhet egyszeriien azért, mert
felfelé a homérséklete csokken. Ugyanilyen hatast eredményezhet a felaramlé meleg és a beszivargd
hideg vizek keveredése is, amely folyamat a barlangok képzddéséhez hozzajarul. A kizarolag felszallo
meleg vizekhez kapcsolodd oldodast is karsztos folyamatnak tartja. A budai hévizes barlangok keletke-
zésének koraként a pannon-pleisztocén intervallumot jeloli meg, de nem zarja ki, hogy ebben az 1do-
szakban esetleg korabbi karsztosodasi fazisok soran kialakult iiregek is tovabb tagulhattak.

A HIDROTERMAS ASVANYKIVALASOK EREDETERE ES KIVALASI
HOMERSEKLETERE VONATKOZO VELEMENYKULONBSEGEK

A repedéskitolté hidrotermds asvanyok és a kovas telérek keletkezését a témaval foglalkozo irodalmak
(pl. SCHRETER Z. 1912; SCHAFARZIK F. 1921; SCHERF E. 1922, majd késébb KOVACS J—-MUL-
LER P. (1980); KRAUS S. 1982; TAKACSNE BOLNER K.—KRAUS S. 1989; TAKACSNE BOLNER K.
1989, 2005a,b, 2011; NADOR A. 1991; SASDI L. 1993; LEEL-OSSY SZ. 1995, 1997, 2005, 2014,
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NAGY §. 2008, stb) szinte kivétel nélkil utévulkani hatas eredményének tekintették. Az asvanytelérek
homérsékletére vonatkozd adatok részben GATTER 1. (1984) fluidzarvany vizsgalatainak készonhetoek.
Oa Pal-volgyi-barlangbol szarmazo kalcitokon tortént mérései alapjan a kivalas kezdetén a viz homér-
sékletét 130-165 °C-osnak, a Ferenc-hegyi-barlangbdl szarmazé baritok alapjan pedig 210-240 °C-os-
nak becsiilte (in SASDI L. 1993). A kovas telérekben talalt kvarcszemcsék tovabbnovekedését ugyancsak
GATTER I. 200 °C koriili homérséklethez koti. E mérések helyességét modszertani okokbdl a késobbi
szerzok (pl. POROS ZS. 2011; POROS et al. 2012; GYORI et al. 2011) megkérddjelezték.

Ugyancsak cafoltak a magas hdmérsékletii, hidrotermas fluidumok létét DUBLYANSKY, Y. V. (1991,
1995) elemzései, melyek lényegesen alacsonyabb hdmérsekleteket adtak: kalcit 41-72 °C, barit <50 °C.
Ez utobbit BENKOVICS et al. (1999) eredményei is alatamasztottak: szerintiik a Ferenc-hegyi-barlang
baritjai 50-60 °C-nal nem magasabb homérsékleten, meteorikus oldatokbdl valhattak ki. NAGY S. (2008)
eredményei ennek ellentmondanak: 6 a Ferenc-hegyi-barlangb6l szarmazd kalcitokra ,,periodikusan™
valtozé 60-130 °C, illetve 46—130 °C és 170-190 °C értékeket kapott, a barit zarvanyaiban pedig
60—130 °C-os homogenizacios homérsékleteket mért. A Pal-volgyi-barlang jaratai altal feltart kisebb
iiregek, repedések kalcitkristalyain elséként FORD, D.—-TAKACSNE BOLNER K. (1991) végzett stabil-
izotop-vizsgalatokat: ennek alapjan 6k zart rendszerben zajld, lassi vizaramlast feltételeztek.

A repedéseket kitoltd asvanytarsulasokat (kalcit, barit, pirit, fluorit, kvarc, ,,limonit”, cinnabarit,
metacinnabarit, aragonit, stb.) az elmult szaz évben a témaval foglakoz6 kutatok kiilonb6z6 paragenetikai
sorrendekbe allitottak és tobbféle képzddési fazisba soroltak (pl. SCHRETER Z. 1912; SCHAFAR-
ZIK F. 1921; SCHERF E. 1922; SASDI L. 1993, stb). NADOR A. (1991) példaul a Budai-hegység bar-
langjaibol azonositott asvanyokat az alabbi paragenetikai sorrendbe rendezi: kalcit-1, pirit, barit-1,
kovasodas, kalcit-2, cinnabarit-metacinnbarit, barit-2, kalcit-3 limonit. NAGY S. (2008) a Ferenc-hegyi
€s a Batori-barlangban végzett elemzései alapjan mar 17 kivalasi fazist kiilonit el, €s U elemként a bar-
langképzOdés utani fazis elej¢hez a Mn-oxid, a végéhez pedig a hidromagnezit kivalasat koti. A Ferenc-
hegyi-barlang kialakulasat kizarélag a nyilt cellas fazisba helyezi, azonban a Batori-barlang esetében
a ,,zart cellas™, fedett aramlasi viszonyok kozott torténd tiregoldddasnak €s a késobb azt mdédosito, ,,nyilt
cellas” barlangképzodésnek is nagy jelentdséget tulajdonit.

FUREDI V. (1993) a cinnabarit barlangi megjelenését a Pal-volgyi-barlangban tébb barittelérrel kap-
csolatban is feltételezi. NADOR A. (1991), SASDI L. (1993), és NAGY S. (2008) a Ferenc-hegyi-barlangbdl
ugyancsak a barittal tarsulo cinnabaritot emlitenek.

A ,,KOVAS TELEREK” EREDETERE VONATKOZO ELMELETEK

A ,kovas telérek” létrejottét SCHRETER ZOLTANt61 (1912) kezdve (1d. fent) kozel szaz éven ke-
resztiil a szerzok szinte kritika nélkiil utovulkani miikodéshez kapcsoltak, csak az atalakulas feltételezett
kora €s néhany apro részlet tekintetében mutatkoztak kisebb kiilonbségek. A korabban mar emlitett szer-
z6kén (pl. SCHAFARZIK F. 1921, SCHERF E. 1922, KADIC O. 1936) és elméleteken kiviil a jelenség
magyarazataval késébb is sokan foglalkoztak (Id. alabb).

BORBAS I. (1934) a Matyas-hegy ,.elkovasitott” bryozoas margajat a miocénben feltérd kovasavtar-
talmu ,,juvenilis” hévforrasok hatasanak tartotta. A Matyas-hegyi-barlang Centenaris-szakaszanak felfe-
dezését kovetden JASKO S. (1948a.b) a , kovas zonakat™ a barit és kalcittelérekkel egyiddben keletkezett
gejziriteknek feltételezte.

JAKUCS L. (1950), aki a budai hévforrasok vizeinek felmelegedését ugyancsak a Dunazug-hegy-
ség andezit vulkanizmusahoz kototte, ezzel a hatassal magyarazta a kovasodast is. A budai barlangok
kialakuldsat a miocén és pliocén kozé helyezte. VITALIS-HEGYINE (1973) az andezitvulkanizmus
mészkdvekben okozott elvaltozasait vizsgalva megallapitottak, hogy a hidrotermalis kdzetelvaltozéaso-
kat Iétrehozd hévforrasok tevékenysége a pleisztocénban mutatkozott a leger6sebbnek, majd késébb
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VITALIS-HEGYINE (1974) leirtak, hogy a kovasodast eredményez6 hidrotermak az idésebb, mig a kal-
citosodast okozok a fiatalabb, (negyedidoszaki) hévforrastevékenységhez kapcsolddnak.

BALDI T-NAGYMAROSY A. (1976) a Harshegyli Homokko kovasodasat a Budai-vonal mentén beko-
vetkezett eseményhez koti (attol tavolodva ugyanis a homokkd cementje mar nem kovas), €s az eseményt
a Kiscelli Agyag lerakodasat megelozonek feltételezi, — mivel ez utébbi tiledékben a kovasodas mar nem
észlelheté. BALLA Z—KORPAS L. (1980) a teriileten az eocén karbonatos kézetekben és az oligocén
Harshegyi Homokkében megjelend baritteléreket a Borzsony és a Visegradi-hegység miocén vulkanizmu-
saval magyarazza.

KARPAT J. (1985) a kovas zonak létrejottét szintén miocén posztvulkani hidrotermék hatasanak tu-
lajdonitja. A Matyas-hegyi-barlangban végzett térképezése soran kovas hasadékot, ,.kovas kanyont™ és
a barlang kialakulasa elott képzodott kovamentes hasadékot kiilonboztet meg. A , kanyonokat” olyan
kovas hasadékoknak irja le, amelyek a barlang képzodését kovetden feltarultak, és kipergett beldliik
a laza szerkezetli kovaanyag, kanyonszerti forméakat hagyva maga utan. A felmérések alapjan elkésziilt
a barlang tektonikai-morfologiai térképe €s a barlang kovasodott zonainak iranyat abrazolé rozsadiag-
ram is (KARPAT J. 1986).

TAKACSNE BOLNER K. (1989), illetve TAKACSNE BOLNER K.—~KRAUS S. (1989) munkaikban
osszefoglaljak €s értékelik a kovas zonak genetikdjara vonatkozo irodalmi adatokat. Megallapitjak, hogy
ezek a féleg barlangfolyosok mennyezetén megfigyelhetd kovas telérek kiilonosen gyakoriak a Pal-vol-
gyi- és a Matyas-hegyi-barlangban. A néhany dm-t6l akar 3 m szélességii kovazdnak foként a magasabb
helyzetli, kb. 160 m tszf. feletti helyzetii jaratokban szembedétldek, ahol rozsdabarna szegéllyel hatarolt
fehér sziniikkel €lesen eliitnek a bezard kdzet sargas szinétdl. A kozelebbrol is tanulmanyozhat6é néhany
eléfordulasnal (pl. Dombos-folyosod) az oldalfalat alkot6 kozet rétegeinek lefutasat a zonakon beliil is jol
lehet kovetni, és a helyenként tomeges nagyforaminifera-benyomatok is egyértelmiien mutatjak, hogy
a kovas zonak az alapkodzet atalakulasaval keletkeztek, azaz a kozet elvaltozasa szovettartd volt. Az el-
valtozott zonak anyaganak elsé kémiai elemzését a Pal-volgyi-barlangbol szarmazé mintdkon 1929-ben
végezték (CRAMER, H. 1929). Ezek szerint a fehér, porozus anyag SiO,-tartalma 89,76% (a rozsdabarna
szegélyé 67,02%), az Al,O, + Fe,O,-tartalom a fehér anyagban 7,06% a rozsdabarnaban 24,62%-nak
adodott. A *90-es évek elején Toth M. rontgen-pordiffrakcios vizsgalatokat végzett és az elvaltozott
zOnaban 75% kvarcot, 20-22% kaolinitet, <5% illit-tipusa (10 A-(‘is) filloszilikatot €s nyomokban piritet
hatarozott meg, melyekhez a szegélyen goethit is tarsult (ZAKACSNE BOLNER K. 1990). T. Bolner K.
szerint a kovas elvéaltozas nem csak a margaban, hanem a mészkdben is megjelenik. A keletkezés idejét
a kalcit és barittelérek képzodése utanra helyezi, mivel azok a kovas zonakat sehol nem keresztezik.

NADOR A. (1991) a Budai-hegység hidrotermélis paleokarsztjanak vizsgélata soran a szerinte 80 °C-nal
magasabb homérsékleten kivalt idosebb fazis esetében elfogadta a kovas zonak utévulkani eredetét.
A kovaanyag szarmazasat BALDI T—-NAGYMAROSY A. (1976) véleményével dsszhangban a Harshegyi
Homokkdvet is cementalo késé-eocén andezitvulkanizmus utovulkani mitkodésének gondolja. A ,,kovas”™
zonakbol rontgen pordiffrakcios vizsgalatokkal kimuttata, hogy azok anyaga uralkoddan kvarc. A Si, Al
a Si és Al oldatban valo egyiittmozgasahoz 3-as pH-nal savanylbb oldat, ugyanakkor a Fe oxidativ vi-
szonyok kozotti vandorlasahoz 2-es pH-nal savanyubb kornyezet sziikséges.

NAGY S. (2008) az utdovulkani eredetet elfogadja €s a Ferenc-hegyi-barlang ,.kovas teléreit” vizsgal-
va kijelenti, hogy a telérben talalt pirit pszeudomorfozak a kovasodas és a pirit kivalas egyidejliségét
bizonyitjak (miocén). A térképén is abrazolt elvaltozott zonak kovaanyagat kiilso forrasbol szarmaztatja
mivel a befogadd kdzet oldasi maradékanak S10,-tartalmat ehhez képest csekélynek talalta.

SASDI L. (1993) a ,.kovasodott zonak™ 1étrejottét a KOVACS-MULLER (1980)-féle kétfazisti modell
,,zart cellas” szakaszanak végére (az oligocén masodik felébe, illetve a miocén elejére) teszi. A szinzo-
nassagot a vasvegyiileteknek a szegélyek felé iranyulé vandorlasanak tulajdonitja. Hangsulyozza, hogy
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az elvaltozas jellemzben a margat érinti, és kiemeli a foraminifera-vazak kioldodasat, ill. a kagylok és
bryozoak atkovasodasat. A térfogatsuly-mérések alapjan megallapitja, hogy a 2,5-2,7 g/cm® margas
alapkozetbdl az atalakulas soran minddssze 1,1 g/cm’ térfogatsulyi, pordzus szerkezetli anyag kelet-
kezik, tehat e zona az eredeti k6zetnek csupan mintegy 40%-at tartalmazza: ennek pedig 65%-a kvarc
¢s 35%-a agyagasvany. Ujdonségnak szamit, hogy az elsddleges kovasodas helyett 6 mar a mészanyag
egyszeri kioldodasat és a kova relativ dusuléasat feltételezi. A mészanyagot a margabol a torések mentén
a kozetbe érkez6 agressziv vizek oldo hatasanak tulajdonitja, tehat Ggy véli, hogy az elvaltozott anyag
nem egyeb, mint a kOzet oldasi maradéka. A , . kovazdnak™ kialakulasanak idejét €s sorrendjét a kalcit €s
barit telérek tengelyzéndban valé megjelenése alapjan azok keletkezése utanra helyezi, mivel ellenkezd
esetben a kalcit és barit az elvaltozott zona porusait toltené ki. Az 6smaradvanyok héjanak kovasodasat
0 késdbbinek gondolja (az agyagasvanyok egy részének lebomlasahoz koti).

A BUDAI-TERMALKARSZT FEJLODESERE VONATKOZO UJABB TUDOMANYOS
EREDMENYEK ES MODELLEK

A miocén hidrotermas asvanytelérek képzédésére vonatkozo legiujabb elképzelések

A miocén hidrotermas asvéanytelérek és genetikédjuk koriil kialakult ellentmondasokat POROS ZSO-
FIA (2011), POROS et al. (2009, 2012) és GYORI ORSOLYA (GYORI et al. 2011) vizsgalatai tisztaztak.
Fluidzarvany, stabilizotép geokémiai-, nyomelem-, szerves geokémiai-, petrografiai- €s egyéb miiszeres
anyagvizsgalatokkal (pl. SEM, XRD), valamint pontos terepi felméréssel pontositottak €s részben feliilir-
tak a teriilet fejlodésére vonatkozo korabbi elképzeléseket. A kofejtOkben feltart repedéskitoltd asvanyte-
lérek vizsgalataval foként kiilonb6zd generaciokba sorolhatd kalcitos-baritos-szulfidos (késobb goethitté
oxidalddott, ,,Jimonitosodott™) teléreket kiilonitettek el, és helyenként megtalaltak a korabbi szerzok altal
1s emlitett fluoritot és cinnabaritot is. A kivélasi sor kezdetén keletkezett szulfidot altalaban piritként,
ritkabban markazitként azonositottak, a valtozatos kristalymorfologiaval jellemezhetd, termalvizbol ke-
letkezett kalcit el6fordulasat a Budai-hegységben altalanosnak tekintik. A barit megfigyeléseik alapjan
két jol elkiilonithetd fazisban is megjelenik: a mm-es apro, viztiszta kristalyok el6fordulasa inkabb a déli
teriiletekre jellemz6 (Budaors és kornyéke), és a cm-es méretii tablas, sarga barit kristalyoktol jol el-
kiilonithetd. Az asvanytelérekben fluoritot (Kis-Svab-hegy és Gellért-hegy K-i pereme) és cinnabaritot
(Roka-hegy) is azonositottak. A telérekbdl szarmazo kalcitmintak fluidzarvany-vizsgalat eredményei és
oxigénizotop értékei, valamint azok ingadozasa egyértelmiien igazoljak, hogy a magas homérsékleti,
hidrotermds oldatok hémérséklete az asvanykivalds soran valtozott. A kalcit mellett talalhatd szulfidok
(pirit vagy markazit) és szulfatok (barit) jelenléte azt mutatja, hogy a jelentds kéntartalommal rendelkez6
hidrotermas fluidumok 6sszetétele és oxidacios allapota, illetve pH-ja is idoben valtozott: a markazitot
kdveto pirit véleményiik szerint az oldatok lugosabba valasat mutatja, ami a karbonatos kézetekkel valo
kolcsonhatas eredménye lehet. Mivel a szulfidok altalaban a kalcit elott, a barit pedig ezt kovetden valt
ki, a fluidumok oxidativabba valasa is igazolhato. Ez utobbi folyamatot szerintiik a szulfidok goethitté,
hematittd oxidalodasa is jelzi. A kén eredetét két forrasbol feltételezik: (1) az oligocén képzédmények
finom eloszlasu pirittartalmanak (FeS,) bomlasa, és/vagy (2) a csatlakozoé iiledékes medence (Pesti-sik-
sag) teriilete iranyabdl felaramlé szénhidrogén és kénhidrogén (H,S) tartalmu oldatokkal valo keveredés.

Az altaluk vizsgalt teriileteken mindeniitt azonositottak egy 5 mm—1,5 m kozott valtozé vastagsagu,
EENy-DDK-i & csapasirannyal jellemezhetd kalcittelér-generaciot, amely atvagja mind a felsé-eocén—al-
sO-oligocén mészkdvet és margat, mind pedig a felso-triasz Dachsteini Mészkovet. Az asvanytelérek a terti-
leten tenzids repedéseket toltenek ki, és atvagjak a paleokarsztos iiregeket is, vagyis azoknal fiatalabbnak
bizonyulnak (GYORI et al. 2011). A kalcittelérek jellege, csapasiranya €s a kapcsolodo asvanyegyiittesek
a hegység egész teriiletén nagymértékii hasonlosagot mutatnak, ami alapjan azt gondoljak, hogy a teléreket

32



az egész Budai-hegység teriiletén regionalisnak tekinthetd hidrotermas fluiduméramlasi esemény hozhatta
létre. Munkdjukban az egységesen EENy-DDK-i csapasiranyu asvanyteléreket azonos fesziiltségmezébe
tartozénak értelmezik, és MARTON E.—~FODOR L. (2003) paleofesziiltségtér-rekonstrukeisja alapjan ko-
rukat 17—15 milli6 évvel ezelbttinek (kora-miocén vége—kozépsd-miocén eleje, karpati—kdzépsd-badeni)
feltételezik. E tenzids torések mellett megfigyeltek egy KDK~NyENy-i iranyu nyirasos torésgeneraciot
is: ezek korat iranyuk alapjan 14—11 millié év kozottinek (késd-badeni—szarmata), vagy még ennél
is fiatalabbnak (késé-miocén) feltételezik. A Szemld-hegyi-barlang teléreinek csapasiranya NyENy-KDK
és KEK-NyDNy, ami BENKOVICS et al. (1999) szerint eltolodasos fesziiltségtér eredménye. A torések
tehat a miocén idején jottek 1étre, €s ezt kovetden a hidrotermas fluidumoknak készonhetden, azok eltérd
kemizmusa €s redox allapota szerint kiilonb6z6 asvanyokkal toltodtek ki. Korabbi munkak alapjan mar
ismert tény, hogy a Rozsa-dombon markansan megjelend Ferenc-hegyi jobbos oldaleltolodas jelentésen
meghatarozta a Szeml6-hegyi-, Ferenc-hegyi- (BENKOVICS et al. 1995, 1999) és Jozsef-hegyi-barlang
(FODOR et al. 1991) jaratainak kioldddasat.

A teriilet fejlodéstorténeti rekonstrukcidja szempontjabol fontosak a fluidzarvany vizsgalatok tanul-
sagai. Poros Zs. (POROS ZS. 2011; POROS et al. 2012) egyes mintak zarvanyaiban a vizen kiviil je-
lentds mennyiségu CO,-ot €s kevés CH,-t, valamint egyéb szénhidrogéneket is kimutatott, mely alapjan
a minimum keletkezési homérséklet helyett csapdazodasi hdmérsékletet mért, és a csapdazdodas idején
fennalldo nyomast és betemetddési mélységet tudta szamolni. Ez alapjan a kalcit kivalasa idején 80 °C
képzodési homérsekletet, 85 bar nyomast, €s 800 m vastag tiledéktakaroval fedett (,,lefojtott™, vo. KO-
VACS-MULLER (1980)-féle 1. fazis) kornyezetet allapitott meg. A fluidzarvanyok alacsony sétartalma
alapjan feltételezi, hogy a kalcit olyan meteorikus (karszt) vizbol valt ki, amelyhez kevés eltérd 6sz-
szetételli, a mélymedencébdl szarmazo (szénhidrogén-tartalmu) fluidum is keveredett. A szerves anyag
gazkromatografias vizsgalata alapjan a szénhidrogének forrasanak a Tardi Agyagot tartja. Vizsgalatai
alapjan a Pesti-siksag, mint iiledékes medence iranyabol migraltak a szénhidrogént, metant, CO,-ot és
H,S-t (és kiilonb6z6 nyomelemeket, pl. bariumot) is tartalmazo, medence eredetli fluidumok, melyek
a Budai-hegység torései mentén haladtak felfelé. Ezek a gazok véleménye szerint nemcsak a miocénben,
hanem késObb (a pannon-pleisztocén idején is) hozzajarulhattak a felszin alatti vizek agresszivitasahoz
¢s az iiregképzodéshez.

A Budai-termalkarszt esetében a kdzetek repedéseit kitdltd hidrotermas fluidumok kornyezetiiknél
anomalisan magasabb homérsékletéért (60—80 °C) a miocén idején felnyilé Pannon-medence jelento-
sen kivékonyodott kérgéhez kotheté megemelkedett hofluxus a felelés, nem pedig a korabban fel-
tételezett utovulkani hatas (POROS ZS. 2011; POROS et al. 2012). A fentiek alapjan lathatjuk, hogy
a tektonika altal kialakitott repedéseknek, toréseknek a hidrotermas esemény idején, a medence ere-
detli fluidumaramlas szempontjabol kiemelkedo jelentOsége volt. A vizes oldatok vandorlasat mélyen
a felszin alatt kezdetben a Pannon-medence tagulasabol és az aljzat siillyedésébdl eredé kompakcio,
majd késObb — az inverziot kovetden —, a kiemelkedés €s a tektonika altal vezérelt kompresszid okozhatta.
Az eocén kozetek sztilolitos réteglapjai mentén (pl. a Szemld-hegyi-barlang mesterséges targjaban)
megfigyelhetd fekete szerves anyag (bitumen) bevonat az ezek mentén is zajlo szénhidrogén-tartalmu
fluidum-migraciot jelzi (POROS et al. 2012).

A POROS (et al. 2009) szerint MVT (Mississippi Valley tipusu, vagyis karbonatos kézetekben képzo-
d6é 6lom-cink ércesedés) paragenezishez hasonld miocén repedéskitoltd kivalasokat a késobbi pliocén-
pleisztocén barlangképzddési folyamatok feltartak, mivel késébb foként ugyanezen repedések mentén
zajlott a barlangok kioldddésa 1s (POROS ZS. 2011; POROS et al. 2012).

A sajatalaku kristalyok morfologiaja €és mérete is jelzi, hogy e repedéskitoltd asvanyok képzodé-
se a freatikus zondban hosszu ideig tartd, tobbé-kevésbé allando fizikai-kémai (pl. homérséklet, nyo-
mas, ionkoncentracid) viszonyokkal jellemezhetd, adott ionokra nézve tultelitett oldatokbol tortént
(vo. HILL, C. A—FORTI, P. 1997, PALMER, A. N. 2007), aminek kedvezett, hogy a miocén idején
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ez a képzodési kornyezet nagy mélységben, hosszl idon at szinte valtozatlan paraméterekkel allt fent.
A barlangjaratokban a hasadékok csapasiranya mentén vagy azokra merdlegesen, illetve azzal szdget
bezéarva huzodo repedésekben, tovabba kisebb oldasi iiregek formdjaban is megfigyelhetdk e miocén
hidrotermas esemény nyomai.

A ,kovas telérekként” ismert ,,elvaltozott zonak” egy lehetséges képzodési modellje

A rézsadombi barlangokban (legéltalanosabban a Pal-vélgyi-barlangrendszerben, valamint a Molnar
Janos-barlang egyes szakaszaiban) tobb helyen is megfigyelhetd, hogy a barlang mennyezetét atszeld
vékonyabb-vastagabb torések/repedések mentén a befogadd, magas agyagtartalmu eocén kozet (foként
marga) szine é€s allaga (porozitasa) a repedéssel/toréssel parhuzamos savban megvaltozik. Ezek azok
az ,.elvaltozott zonak”, melyeket a korabbi szerzok ,.kovas teléreknek™ neveztek (1d. fent).

GYORI O. (GYORI et al. 2011) a Matyas-hegy DK-i kofejtdben talalhato ,.kovas” elvaltozast megvizs-
galva, — SASDIhoz (1993) hasonléan —, azt feltételezi, hogy a fentemlitett elméletekkel ellentétben nem
kovasodas tortént, hanem a marga CaCO;-tartalma oldodott ki. O cementfazisként kovat — egyetlen, belsd
kovacementtel kitsltott dsmaradvany kivételével — nem talalt. Ugy gondolja, hogy a kézet visszamaradt
oldhatatlan fazisai: a detritalis kvarc- és az agyagasvanyok alkotjak a konnyli és nagy porozitasu koze-
tet. Pasztazo elektronmikroszkopos vizsgalataival az elvaltozott marga masodlagos porusaiban fenndtt
alunitkristalyokat mutatott ki. Az alunitképzddéshez sziikséges kéntartalmu oldat forrasaként alternative,
a pirit oxidacio hatasara kialakult savas kornyezetet vagy a térések mentén felaramlé H,S-tartalmu fluidu-
mokat jel6lte meg. Az utovulkaninak feltételezett oldatok helyett tehat a jelenségekért valdjaban a felszin
alatti vizeket tette feleldssé. Szerinte a kénsavas oldas eredményének tekintheto elvaltozott zonak képzo-
dése a miocén kalcit és barittelérek képzodése utan, az azok mentén aramlo fluidumok hatasara tortént, de
megelodzte a fO barlangképzddési fazis eseményeit, igy ezt a jelenséget feltételesen a pliocén idejére teszi.

Az alunit azonositasa azért fontos eredmény, mert POLYAK, V. J-PROVENCIO, P. (2001), POLYAK
et al. (2006) és PALMER (2007) leirasaibol tudjuk, hogy olyan barlangokban, ahol agyagtartalmu ko-
zetek (margak) kénsavas oldatokkal keriiltek kélcsonhatasba, reakciotermékként alunitot, kaolinitet
(halloysitet) és kova kivalast lehet megfigyelni. Ez azt jelentheti, hogy a budai barlangok elvaltozott
zonaiban megfigyelt asvanyok koziil nemcsak az alunit megjelenését, hanem a kovadusulat is a kénsavas
oldatokkal valo kdlesonhatassal lehet magyarazni. Valdszinl tehat, hogy az alunit (KAIL(SO,),(OH),)
a margas eocén kozetek és a kéntartalmu fluidumok reakciotermékeként az illit €s a detritalis foldpat-
szemcsék K-tartalmat ,,hasznositva™ jott l1étre, €s ugyanennek a reakcionak a terméke a nagyobb poru-
sokban cementként megjelend kovaanyag is. Egyidejlileg, ha a kozeg oxidativ, a marga mésztartalma ¢€s
az oldat kéntartalma a pérusokban szintén megjelend gipszet hozhatja Iétre.

A fenti elméletet tovabbfejlesztve alakult ki a r6zsadombi barlangok ,.kovas™ elvaltozott zonainak
képz6dését magyarazo legtijabb modell (VOROS P. 2013; VOROS et al. 2013). Koézismert tény, hogy ha
a felszin alatti vizzel érintkez0 iiledékes kdzetekben, illetve asvanytelérekben pirit (vagy markazit) van,
ezek vizes kozegben torténd oxidacidja kénsavas oldatok képzodéséhez vezethet. A Budai-termalkarsz-
ton a miocén pirites asvanytelérek (vagy a nagyobb méretii piritgumok, pirites fészkek), valamint egyes
esetekben a Budai Marga, a Tardi Agyag és a Kiscelli Agyag diszperz pirittartalmanak oxidacidja loka-
lisan hozzajarulhat a kdzetek kénsavas oldodasahoz. A porozus elvaltozott zonak (korabban: , kovas
telérek™) képzodése is (a korabban feltételezett utovulkani hatassal ellentétben) kénsavas fluidumokhoz
kotddo oldodasi folyamat lehet. A margaban a repedéskitoltd pirittartalmt (FeS,) asvanytelérek vizes
kozegben lejatszodo oxidacidjanak hatasara felszabaduld kénsav mintegy 1-2 méter vastag zonaban ,,0l-
dotta™, elvéltoztatta a kdzetet (pl. Molnar Janos-barlang: Kessler-terem). Az erdsen savas kdrnyezetben
a marga karbonat tartalma kioldodott, és helyébe az agyagasvanyok kénsav hatdsara torténd atalakula-
sabol szarmazod kvarce, kaolinit és kevés jarosit csapddott ki. A felszabadulo, immar oxidalt allapotu vas
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ionok oldaliranyba vandoroltak, majd a savas oldat €s a karbonatos mellékk6zet kolcsonhatdsa miatt
megndvekedo pH-ju kozegben kivaltak, €s goethitté alakultak. Az oldodasi-kivalasi jelenség eredmé-
nye a korabbi telért kovetd sav mentén kialakult jellegzetes fehér-voros elszinezédésti, gyakorlatilag
karbonatmentes, 6smaradvany héjak ,.kovasodott” maradvanyait tartalmazo, kénnyen morzsolhatd, po-
rozus elvaltozott zona. A folyamat a hosszan elnyuld barlangképzodés késoi szakaszaban torténhetett,
amikor a barlangjarat mar a karsztvizszint kozelében (vagy felette) lehetett. A freatikus zona hataran
a k6zet mikroporozitasat kitolto viz, a vadozus zonaban pedig a kapillaris viz oldott oxigén tartalma tud-
ta biztositani a pirit-oxidacio6 feltételeit. Ez is egy fajtaja a kénsavas ,,barlangképzddésnek™ (Id. alabb),
melynek kora a folyamat feltétele1 (pirit oxidacioja) alapjan a pleisztocén-holocén idejére helyezhetd.
Természetesen nem zarhato ki, hogy a korabban mar emlitett, torések mentén felaramldé H,S-tartalmu
fluidumok, termalvizek is szerepet jatszottak az elvaltozas létrejottében.

A BUDAI-TERMALKARSZT BARLANGJAINAK KELETKEZESE — UJABB HAZAI
KUTATASOK EREDMENYEI ES ANEMZETKOZI SZAKIRODALOM ALAPJAN

A nemzetkozi 6sszefoglalé munkdk a budai barlangokat mar tipikus hipogén, illetve hidrotermas,
termdlkarsztos barlangokként targyaljak (pl. DUBLYANSKY, Y. V. 1995; FORD, D.C.—WILLIAMS, P. W.
1989, 2007, KLIMCHOUK, A. 2007; PALMER, A. N. 2007). DUBLYANSKY, Y. V. (2000), FORD, D. C.—
WILLIAMS, P. W. (1989, 2007), és munkajuk nyoman KLIMCHQOUK, A. (2007) néhany magyarorszagi
barlang esetében — kizardlagosan (Batori-barlang, Satorkdpusztai-barlang) vagy a szénsavas oldodassal
vegyesen (Jozsef-hegyi-barlang: CO, és H,S) — lehetségesnek tartja a kénsavas barlangképzodés fo-
lyamatat is. A vilagon ismert kénsavas barlangok keletkezésére vonatkozd elméletekrol hazankban elo-
szor TAKACSNE BOLNER KATALIN (2002) adott attekintést, felvetve néhany hazai barlang kénsavas
oldodasanak lehetdségét is. Ezek koz€ sorolta a Jozsef-hegyi-barlangot és a Satorkdpusztai-barlangot is,
ahol a tomegesen megjelend gipszkivalasok (a hires Lechuguilla-barlang képzddményeihez hasonloan)
esetleg a kénsavas barlangképzodés velejaroi lehetnek.

Néhany munka (pl. NADOR A. 1991; PALMER, A. N. 2007; EROSS A. 2010; LEEL-OSSY SZ. 2014)
a rézsadombi barlangok esetében a felaramlo termadlviz hiilése hatasara bekdvetkezo oldohatast 1s fel-
tételezi, mivel a hideg viz tobb CO,-t tud oldatban tartani, mint a meleg viz (v6. kalcit retrograd oldo-
dasa). Azonban azt is hangsulyozzak, hogy mindez zart rendszerben hatékony, mivel nyilt rendszerben
a nyomas csokkenésével a CO, eltavozik, és a karbonatoldodast kicsapodas valtja fel. Amig a nyomas
csokkenésével felszabaduldo CO, még nem tavozik el a rendszerbdl, a karbonatos kozetek a vizes kozeg-
ben oldodnak, és ekkor johetnek Iétre a termalkarsztos barlangokra jellemz6 oldasformak. A freatikus
zonaban, a karsztvizszint kozelében is keletkezhetnek a felfelé igyekvo gazbuborékoknak koszénhetoen
példaul a gombiistok (KISS A.—TAKACSNE BOLNER K. 1987; TAKACSNE BOLNER K. 1989), és felte-
hetden a vadozus (vagy egyes helyzetekben a freatikus) zénaban a megnovekedett CO,-tartalom kovet-
keztében a legtobbszor hasadékokat lezard, sok esetben kondenzviz korrdzidval kioldédott gombfiilkék
(pl. MULLER P. 1974; SZUNYOGH G. 1982, 1984, 1987, 1989; KRAUS S. 1993).

Mar MOLNAR JANOS (1869) is észlelte, hogy a Rdzsadomb és a Gellért-hegy labanal fakado ter-
malforrasok vizébol a felszinen CO, és H,S tavozik el (vo. Iszaptd-forras, illetve a Csaszar és a Kiraly
fiirdé kénhidrogén szagt vize és kéntartalmu kivalasai). A H,S oxidacidja soran kénsav képzodik, €s
a karbonatos kozetekkel reakcidba Iépve CO, szabadul fel, ami az oldé hatast még tovabb fokozza (in
FORD, D. C—WILLIAMS, P. W. 2007, PALMER, A. N. 2007).

A folyamatot az alabbi egyenlet irja le (in GALDENZI, S.—MARUOKA, T. 2003):

(1) H,S + 20, « H+ + HSO; < 2H" + SO;
(2) 2H" + SO; + CaCO, « Ca** + SO + H,0 + CO,
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POROS et al. (2012) a korabban emlitett szénhidrogén-tartalma fluidzarvany-vizsgalat eredményei,
repedéskitolté asvanyvizsgalatai és a recens analdgiak alapjan feltételezi, hogy a budai barlangok kép-
z0déscben a Pesti-siksag alatti rétegekben talalhato szerves anyagok szénhidrogénné éréséhez kototten,
a medence eredetii fluidumoknak készonhetoen, a mélybdl felaramlo termalvizekkel érkezé agressziv
gazok: a CO,, CH, (CO,-va oxidalodva) és a H,S vizes kdzegben torténd oxidacioja €s ezaltal a kénsavas
oldodas is szerepet jatszhatott (a keveredési korrozio jelensége mellett).

A budai barlangok keletkezésében feltehetden szerepet jatszo kénsavas oldodds jelenségével és mod-
javal az ELTE TTK Altalanos és Alkalmazott Féldtani Tanszékén kutato geologusok, MadIné dr. Sz0nyi
Judit vezetésével hidrogeoldgusok, valamint a Mikrobioldgiai Tanszék kutatoi jelenleg aktivan foglal-
koznak. Ezek eredményei modositjak, és a jovoben tovabb modosithatjak a jelenlegi barlangképzodés-
rol alkotott elméleteket. SZABO et al. (2009) a termalvizek szulfatjanak kénizotép értékeit vizsgalta,
¢s ez alapjan prébalta megallapitani azok forrasat: eredményeik alapjan a perm kort evaporitok (gipsz,
anhidrit) beoldodasat jelolik meg (mas elképzelés szerint szulfat a Tardi Agyag Formacidban 1€vo szul-
fid (pirit) oxidalodasabdl is szarmazhat). Gipszkivalasok, pirit €s barit kénizotopos vizsgalataval POROS
et al. (2010, 2011b), illetve jelenleg a Szerzo és kutatotarsai az ATOMKI HEKAL (Palcsu L., Futo 1.,
Tar1 M.) kdzremiikodésével probaljak a szulfid- és szulfattartalmi termalviz hatasat, valamint a piritoxi-
dacio szerepét megérteni és tisztazni.

KLIMCHOUK, A. (2007) nyoman a kontinentdlis karsztos teriileteket Gjabban a Toth Jozsef-féle fel-
szin alatti vizdramlasi rendszerben (TOTH J. 1999) elfoglalt helyiik alapjan csoportositjak, és epigén és
hipogén karsztos rendszerekbe soroljak (vo. EROSS A. 2010; EROSS et al. 2012; MADLNE SZONYI et
al. 2013a,b,c stb). MADL-SZONYI, J. és TOTH, A. (2015) a Toth Jozsef-féle aramlasi rendszer miikodését
fedett és fedetlen karbonatos viztartokban vizsgalta, és bizonyitotta, a Dunantali-k6zéphegység, és ezen
beliil 1s a Budai-termalkarszt példajan. A hipogén karsztosodasi folyamatok és a felszin alatti vizaramldsi
rendszerek osszefiiggéseit elsoként GOLDSCHEIDER et al. (2010) targyalta attekint6 cikkében.

A fent és alabb emlitett hazai és nemzetkozi irodalmak alapjan ,,klasszikus™ epigén karsztos oldoddsi
Jfolyamatok az intermedier €s regionalis aramlasi palyak beszivargasi zonainal, vagy a lokalis aramlasi
palyak mentén haladé és viszonylag rovid felszin alatti tartézkodast kovetden megcsapolodo, jellemzben
alacsony homérsékletii €s kis oldott anyag tartalmu karsztforrasokban tapasztalhatok. Az epigén karsz-
tos rendszerek vizeinek oldohatasa elsdsorban a felszinrdl befolyd vagy beszivargd csapadékvizbol és
foként a talajlevegdbol szarmazd CO,-nak és a szerves savaknak koszonheto. (Tipikus epigén karsztos
folyamatok és jelenségek jellemzdoek példaul a Dinari-hegység hires karsztvidékén, illetve a hazai Agg-
teleki-karszt, a Biikk, vagy a Mecsek egyes részein.)

Ezzel ellentétben a hipogén karsztbarlangok (igy a Budai-termalkarszt) kialakuldsat a regionalis
vagy intermedier aramlasi palyak mentén érkezo, €s a regionalis kiaramlasi teriileten megcsapolodo
meleg (termal-), illetve langyos vizek old6 hatasa és a folyamatra jellemzo tovabbi hipogén jelenségek
hatarozzdk meg (a lokalisan beszivargd vizek hatadsa ebben az esetben jelentéktelen). Az epigén karszto-
sodassal ellentétben a viz oldoképességét itt nem a felszin felél nyeri: a hipogén savak a felszintdl fiig-
getleniil, altaldban nagyobb mélységben, reduktiv viszonyok kozott keletkeznek, és altalaban mélységi
CO, és H,S vizes oldataiként vannak jelen. Képzddésiik altalaban siillyedé medencék iiledékes ko-
zeteinek diageneziséhez, szénhidrogének (kerogének) éréséhez, magmas vagy metamorf folyamatokhoz
kapcsolodik. A szénsavas oldodas mellett ebben az esetben kénsavas iiregképzodés is lejatszodhat. A kii-
16nbdz06 dramlasi rendszerek oldatai nagyobb mélységben is keveredhetnek egymassal, keveredési kor-
roziot eloidézve. Fontos eltérés a felszin kozelében, adott mélységig lejatszodéd epigén folyamatoktol,
hogy a hipogén eredetii savas fluidumok oldo hatasa nagy mélységben is kisebb-nagyobb iiregeket hoz
Iétre a karbonatos kézetekben, ahol a feltételek ezt lehetdvé teszik (vo. HILL, C. A. 1987, 1990, 1995;
PALMER, A. N. 2007, FORD, D. C.—WILLIAMS, PW. 2007, KLIMCHOUK, A. 2007; GOLDSCHEIDER
etal 2010).
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Az epigén hideg vizes, patakos barlangok és karsztforrasok jaratai, oldasformai és barlangi kivalasai
is alapvetden kiilonboznek a hipogén barlangokban tapasztaltaktol. Utobbiak éltalanos jellegzetessége,
hogy a mélyben keletkezett tiregek a felszini topografiatol fiiggetlenek, és labirintusszert vagy halozatos,
kozel egyenrangunak tekinthetd jarataik altalaban a korabbi torések, repedések iranyat kovetik (tektoni-
kus preformaltsag). Az egymast keresztezo torésekbol allo 3D-rendszer szerint rendez6do €s szeszélyesen
valtozo szelvényméretii (nagy termek — sziik kuszodak) jaratok gyakran tobbszintes barlangrendszerek
kialakulasdhoz vezetnek. Jelentos mélységi eredetli CO,-tartalom esetén specialis oldasos iiregformak
(gombfiilkék, gombiistdk) johetnek létre benniik. Nem jellemz6 az allogén (felszinrdl szarmazo) iile-
dékkitoltés. A jellegzetes termalkarsztos barlangi (foként karbonatos-szulfatos) asvanykivalasok mellett
gyakran tarsul hozzajuk a dolomitporlodas, breccsasodas, illetve a ,,kovasodas™ jelensége is (v6. FORD,
D. C. — WILLIAMS, P. W. 1989, 2007; KLIMCHOUK et al. 2000; PALMER, A. N. 2007; KLIMCHOUK,
A. 2007; TAKACSNE BOLNER K. 1989, 2005a, 2011; TAKACSNE BOLNER K.—KRAUS S. 1989; TA-
KACSNE BOLNER K.~TARDY J. 2003; NADOR A. 1991; LEEL-OSSY SZ. 1995, 1997, 2005, 2010a,b,
2014 és masok).

A Budai-termalkarszt langyos €s meleg vizeinek természetes felszinre jutdsa jelenleg a kiemelt karbo-
natos alaphegység (Budai-hegység) €s a hozza lateralisan kapcsolodo iiledékes medence (Pesti-siksag)
talalkozasanal, regionalis kiaramlasi teriileten kiilonb6z0 rendli (gravitaciosan vezérelt) aramlasi palyak
végpontja kdrnyezetében torténik (pl. MADL-SZONYI et al. 2015). EROSS A. (2010), illetve EROSS et
al. (2012) hidrogeologiai megkozelitésti munkdjaban a radionuklidok, mint természetes nyomjelzok al-
kalmazasaval és modellezéssel bizonyitotta, hogy a R6zsadomb esetében valoban szerkezeti vonalakhoz
kototten zajlik a felszin alatti viz megcesapolddasa. Az intermedier aramlasi palya mentén érkezo, rela-
tive alacsony oldott anyag tartalmu — a felszin alatti aramlas soran langyossa vald, — meteorikus hideg
karsztviz és a regionalis agon kiaramlo (részben hozzakeveredd medence eredetli komponeneseket is
tartalmazd) magas oldott anyag tartalmu, meleg termalvizek ezeken a helyeken keverednek. A Duna ara-
dasi eseményeinek hatasdra, €s a kiilonboz6 rendli aramlési palyak felszin alatti vizeinek keveredésére
és id6beli folyamatara BODOR P. (2014), BODOR et al. (2014), és RESTAS-GONDOR A. (2015) Mol-
nar Janos-barlangban végzett hidrogeologiai vizsgalatai is ramutattak. A Gellért-hegy esetében azonban
EROSS A. (2010), EROSS et al. (2012) nem mutatott ki keveredést, ami alapjan itt kizarélag termalvizek
megcsapolodasat valoszintsiti, €s a keveredési korr6zio helyett mas barlangképzé folyamatokat (jellem-
zO0en mikrobdak 4ltal segitett kénsavas oldodast, vo. BORSODI et al. 2012) ismert fel. A Duna aradédsa
itt a sz6kevényforrasokra gyakorol hidrosztatikai nyomast, és ez okozza a forrasok homeérsékletében és
kémiai paramétereiben bekovetkezo idobeli valtozast (vo. SCHAFARZIK F. 1920; SOMOGYI K. 2009,
PALL-SOMOGYI K. 2010).

Jelenleg a Rozsadomb el6terében a Dundhoz (mint regionalis kiaramlési teriilethez) kozelebb a regio-
nalis aramlasi palyan érkez6 meleg vizek, a R6zsadombhoz kdzelebb pedig az intermedier palyan érkezo
langyos vizek megcsapolodasa folyik (vo. EROSS et al. 2008; EROSS A. 2010, stb). Mint azt mar korab-
ban példaul FORD, D. C.—~TAKACSNE BOLNER K. (1991), NADOR A. (1991) és LEEL-OSSY SZ. (1997),
valamint BENKOVICS et al. (1995) is megallapitotta, a Rozsadombon lokélisan beszivargd hideg vizek
mennyisége és barlangképzodésben jatszott szerepe alarendelt. MadIné Szoényi J., Erdss A. és munkatar-
saik (pl. EROSS et al. 2008; GOLDSCHEIDER et al. 2010; EROSS A. 2010; EROSS et al. 2011a,b, 2012,
MADLNE SZONYI et al. 2013a,b,c; MADL-SZONYI, J—TOTH, A. 2015, stb) e regionalis megcsapolodasi
teriilet hidrogeologiai viszonyait €s jelenségeit vizsgaljak, és az oldddasi-kivélasi folyamatok megértése
kapcsan a hipogén barlangképzdédésre vonatkozdan is szamos () eredményiik sziiletett.

A legtjabb vizsgalatok szerint (EROSS A. 2010; BORSODI et al. 2012; ANDA et al. 2014, 2015),
els6sorban a Gellért-hegy térségében, jelenleg az liregek olddédasaban és az dsvanykivalasban a kénsavas
barlangképzodést mikrobidlis tevékenység is segitheti. Fenti szerzok olyan szulfat-redukalo, szulfid-oxi-
dalo, illetve Fe*" — Fe’* oxidacioval kolloidalis ferrihidrit — Fe(OH), kivalasat el6idéz6 mikrobakdzosse-
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geket azonositottak, amelyeket korabban mar példaul ENGEL, 4. S. (2007) mint a kénsavas barlangokra
jellemzo életkozosségeket irt le.

A Budai-termdlkarszt barlangjainak képzodésében (megcsapolodasi teriiletenként kiilonb6z0 mér-
tékben) a keveredési korr6zio mellett szerepet jatszik a mikrobak altal befolyasolt, redox folyamatoknak
kdszonhetden zajlod (feltételezhetden) kénsavas barlangképzddés, €s zart rendszerben a folyamatosan
hilé vizben a kalcit retrograd oldodasa. Emellett azonban a reduktiv, mélységi CO,-ot, H,S-t tartalma-
z0 vizek keveredése az eltérd koncentracioju, illetve oxidativ vizekkel, e mélységi gazok oxidalodasa,
a szulfidok (pl. pirit) oxidacidja, a dolomit €s gipsz oldodasa esetén pedig a kalcit kivalasa is meghataro-
26 lehet (v6. GOLDSCHEIDER et al. 2010; MADLNE SZONYI et al. 2013¢). E hipogén karsztosoddsi
folyamatokat részletesen pl. PALMER, A. N. (2007) és FORD, D. C—WILLIAMS, P. W. (2007) 6sszefog-
lalé6 munkaibol ismerhetjiik meg.

A miocén hidrotermas asvanytelérekhez hasonldan a jelenleg mar kiemelt helyzetben 1évo, a (plio-
cén)-pleisztocén idején a freatikus zonaban létrejott, ma mar inaktiv r6zsadombi termalkarsztos bar-
langok keletkezése a korabbi tektonikus mozgasok kovetkeztében kialakult torések, repedések mentén
zajlott (v6. POROS ZS. 2011, POROS et al. 2012). A jelenleg vizszint alatti, freatikus zonaban old6do
hipogén barlangok (pl. Molnar Janos-barlang) még most is aktiv termélkarsztos fazisban vannak. EROSS
et al. (2011c,d) helyszini kisérletei ramutattak, hogy a barlangjaratok viz alatti szakaszéan aktiv oldodas
(és bizonyos esetekben kivalas is) zajlik. A Budai-hegység kiemelkedésével egyiitt jard karsztvizszint
csokkenés eredményeként a barlangjaratok a freatikus zonabol fokozatosan a vadozus zonaba keriilnek,
igy ezekben a jaratokban a hipogén folyamatok helyett egyre inkabb a felszinrdl beszivargd vizekhez
kotodd epigén folyamatok valnak meghatarozova (pl. VIRAG et al. 2013b).

A Budai-termalkarszt sajatossagabol adodoan hipogén iiregesedésre elvileg barhol lehet szamitani,
ahol karsztosodasra alkalmas karbonatos kozet talalhatd, €s a tektonikai adottsagok, valamint — kisebb
meértékben — a kozetréteg-hatarok ezt lehetdvé teszik. A jelenleg ismert barlangjaratok helyzetét figye-
lembe véve a Rézsadomb ¢€s a Gellért-hegy esetében is vannak Kkitiintetett tiregesedési szintek, melye-
ket térinformatikai elemzéseink is alatamasztanak (VIRAG et al. 2011, 2013a). A rézsadombi barlangok
jelenleg ismert jaratai példaul foként a Szépvolgyi Mészkoben, aldrendelten a Budai Marga bryozoas
meszesebb also részében, valamint a tridsz mészks- és dolomitrétegekben htzédnak (pl. LEEL-OSSY
SZ. 1995). A Pal-volgyi-barlang jelentds részére, a teljes Szeml6-hegyi-barlangra és a Molnar Janos-
barlang 2002 el6tt ismert (kb. 450 m hosszi) régi részére az utdbbi években barlangtérkép alapu poro-
zitas- és térfogatmodellezés késziilt. Ez alapjan a mar karsztvizszint feletti, inaktiv, jellemzden Szépvol-
gyl Mészkdben huzodo (és a Pal-volgyi-barlang esetén kisebb aranyban a Budai Margéba is felnytlo)
tiregeket befogadd kdzetre kimondhato, hogy annak makroporozitasa egymashoz hasonlé (Pal-volgyi-
barlang: 1,46%, Szeml6-hegyi-barlang: 1,66%). Ehhez képest az aktiv, jellemzden freatikus zénéban el-
helyezkedo, még jelenleg is képz6d6 Molnar Janos-barlang nagyobb részt Budai Margéaban elhelyezke-
do6 régi részének adott teriileten beliili részaranya a befogado6 kézethez képest kisebb, minddssze 0,92%
(ALBERT G. 2010, ALBERT et al. 2015).

A barlangképzddés elvileg a vaddzus-freatikus zona hatara kézelében a legintenzivebb, a redox z6-
nahataron, a karsztvizszint alatt sekély vizmélységben, illetve az egykori forraskilépési, megcsapolddasi
pontok kdrnyezetében, ahol a kiillonbdzo rendli aramlasi palyakon érkezo, eltéré kémiai Osszetételii és
hémérsékleti felszin alatti vizek keverednek. A Molnar Janos-barlang szépen példazza, hogy liregképzo-
dés a freatikus zonaban akar 100 méteres mélységben is lejatszodhat. Mélyben hlizdédo kisebb-nagyobb
(egymastol fliggetlen?) tiregek, kavernak raadasul — a kutatofirasok jelentései alapjan — szamos helyen
ismertek (v6. MADLNE SZONYI et al. 2013b; PAVEL E. 2014).

A jelenlegi forrasok és kutak vizének hidrogeokémiai vizsgalati eredményeit €s hipogén karsztos fo-
lyamatait (EROSS A. 2010; EROSS et al. 2008, 2011b, 2012; DERI-TAKACS et al. 2015) a miocén asvany-
teléreken végzett vizsgalatok eredményével (POROS ZS. 2011; POROS et al. 2012) 6sszevetve ki lehetett
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mutatni, hogy a jelenlegihez részben hasonld fluiduméaramlas mar a kora miocén vége—kdzépsd miocén
6ta mukdodik a Budai-termalkarszt teriiletén. Eszerint a repedéskitolto kalcit-barit-szulfid telérek, a felszin
alatti vizek kiaramlasi pontjan képz6d6 forrasmészkovek (travertindk), valamint a jelenleg ismert hipogén
barlangjaratok mind ugyanannak a hosszan tarté folyamatnak az eredményei (,,karszt-barlang-travertino
kontinuum”: MINDSZENTY A. in VIRAG et al. 2013b). A mai barlangok a korabbi torések és a miocén
repedéskitoltd asvanytelérek, illetve azok esetleges Gjrafelnyilasai mentén oldodtak ki.

KOVACS J—MULLER P. (1980) kétfazisi modelljét elfogadva (és részben modositva), azt mond-
hatjuk, hogy a miocén asvanytelérek voltaképp az altaluk elso (,,eltemetett, lefojtott, zart cellas™, fedett
karszt) fazisnak nevezett szakaszba sorolhatok, a késobbi (,,nyilt cellas™, fedetlen karsztos) fazis ,,termé-
keiként” pedig a pleisztocén idején és jelenleg is képzddd barlangokat €s travertindkat tarthatjuk szamon.

Amint a miocén végén megindult a hegység emelkedése, a nagy vastagsagu, jelentds részben szili-
ciklasztos, agyagos képzodményekbdl allo iiledékes fedd fokozatosan lepusztult, és — elobb a tavo-
1i kozéphegységi teriileteken, késobb a Budai-hegységben is — feltarodtak a karsztosodasra alkalmas
képzédmények. Az igy megndvekvo beszivargas eredményeként a medence iranyabdl térések mentén
felfelé aramlé fluidumokhoz egyre nagyobb mennyiségben keveredhetett a Dunantuli-kozéphegység fe-
161 érkezé meteorikus karsztviz (EROSS et al. 2011b; POROS et al. 2012; vo. SCHAFARZIK F. 1921).
Ez a folyamat valdszintlileg mar akkor megkezdoddott, amikor a Budai-hegység teriilete még fedett volt
(vo. ,,zart cellas fazis” KOVACS J—MULLER P. 1980). Az elsé forrasok akkor jelenhettek meg, amikor
a lepusztulas a Budai-hegységben is elérte a karbonatos kozeteket, és az addig fedett karszt helyenként
nyilt karsztta véaltozott (in VIRAG et al. 201 3b; vo. SCHEUER GY-SCHWEITZER F. 1980, 1988; KELE
S. 2009). (Ez az esemény lehetne KOVACS J—MULLER P. 1980 ,nyilt cellas” fazisanak megfeleldje).

Amikor a lepusztulas a Budai-hegységben elérte a karbonatos kozeteket, €s az addig fedett karszt he-
lyenként nyilt karsztta valtozott, a forrastevékenység minden bizonnyal megélénkiilt (v6. SCHEUER GY.—
SCHWEITZER F. 1980, 1988). A travertind képzodmények tanusaga azt mutatja, hogy a karszt fel-
tarddasa nem arealisan, hanem a hegységet atszeld térések mentén kialakulé volgyekhez kétddhetett.
KLIMCHOUK, A. (2007) hivta fel a figyelmet arra, hogy a fedett karsztok er6zids feltaroédasat altalaban
a forrasokbol valdo mészkivalas (travertinoképzodés) anomalis intenzitas novekedése kiséri (MIND-
SZENTY A. in VIRAG et al. 2013b). KELE S. (2009), illetve KELE et al. (2009, 2011) adatai szerint
a legidosebb, mar valéban forraslerakodasnak mindsithetd (a teriilet fokozatos kiemelkedése kovetkez-
tében kiilonbozo tszf. magassagba keriild) travertindk kora a Budai-hegységben kézépso-pleisztocén.
A mai rendszert hidrogeokémiailag egyértelmiien a meteorikus karsztviz uralja, a medence eredetii kom-
ponens mennyisége alarendelt (vo. EROSS et al. 2011b). Emiatt a viz homérséklete és oldott anyag tar-
talma ma mar valdszinlileg kisebb, mint a kiemelkedés kezdetén lehetett. A forrasok ma a Duna mentén
tornek fel. A hozzajuk kapcsolodo forrasbarlangokban hipogén oldasformak és kivalasok figyelhetok
meg. A travertind kivalas mértéke a mar hossza ideje nyilt karsztként funkcionalé rendszerben mara
jelentéktelenné csokkent (in VIRAG et al. 2013b).

Amint HILL, C. A. (1987, 1990, 1995) munkaibdl is kideriil, az amerikai MVT (Mississippi Valley
tipusi) ércesedések €s a kénsavas barlangképzddés is szénhidrogén-tarolé tiledékes medence (Delaware-
medence) és karbonatos kézetekbol felépiilo hegység (Guadalupe-hegység) talalkozasanal jelentkezik,
lashoz kothetd. Figyelemre méltd, hogy a jellemzden karbonatos Budai-hegység €s az iiledékes medence
(Pesti-sikséag) talalkozasa és a szénhidrogének jelenléte, valamint a MVT ércesedés €s a kénsavas bar-
langképzddésre utald jelenségek a Budai-termalkarszt esetében is jelen vannak (v6. POROS ZS. 2011,
POROS et al. 2009, 2010, 2012; EROSS A. 2010; EROSS et al. 2011b, 2012; BORSODI et al. 2012;
MADLNE SZONYI et al. 2013b, stb). A fentiek alapjan tehat itt egyiitt lehet jelen a ,normal szénsavas”
€s a kénsavas hipogén barlangképzddés jelensége. Erre iranyuld kutatdsok — dr. Leél-Ossy Szabolcs,
dr. Mindszenty Andrea és MadIné dr. Szonyi Judit vezetésével, tobbek kdzt a Szerzd kdzremiikodésével —
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jelenleg is aktivan folynak az ELTE Altalanos és Alkalmazott Féldtani Tanszékén mind geolégiai, mind
hidrogeologiai megkdozelitést €s modszereket alkalmazva, vagyis a jovoben ezen attekinto cikkben be-
mutatott eredményeket és modelleket a jovoben minden bizonnyal Gjabbak kévethetik.

Az attekinto munka egy része a Mindszenty Andrea (2013) szerkesztésében megjelent kényv Virag et al.
(2013b) és Voros et al. (2013) fejezeteiben is megtalalhato. A kutatast az OTKA 72590K tamogatta.
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SPELEOGENESIS IN THE BUDA THERMAL KARST -
A HISTORICAL REVIEW FROM THE ,,CLASSICAL”
EPIGENIC TO THE HYPOGENIC THEORIES

The paper is a review of theories developed in the last century about speleogenesis in the Buda
Thermal Karst.

Initially in the 1920s researchers (e.g. CHOLNOKY 1925; SCHAFARZIK and VENDL 1929) accounted
for the formation of the caves in the Buda Hills in terms of the ,,classical” epigenic karstification (e.g. Pal-
volgy Cave). According to these theories, dissolution processes mainly took place on intraction with
infiltrating meteoric waters rich in soil-derived CO,.

Later on, as the number of newly discovered caves increased, some researcher suggested that the main
speleogenetic process occurs in contact with discharging CO,-rich thermal waters (e.g. PAVAI-VAJNA 1930,
KESSLER 1936; MULLER 1971) and mixing corrosion was suggested to be the major factor in cavity
formation (e.g. MULLER 1974, 1983; KRAUS 1982; TAKACS-BOLNER and KRAUS 1989; TAKACS-
BOLNER 1989, 2005a, 2011; NADOR 1991; VERESS et al. 1992; LEEL-OSSY 1995, 1997, 2005, 2014,
LEEL-OSSY and SURANYI 2003; LEEL-OSSY et al. 2011). KOVACS and MULLER (1980) supposed two
major phase (buried and uncovered) of karstification and speleogenesis in Buda Thermal Karst.

Currently it is generally accepted that the hypogenic caves of the Buda Thermal Karst (e.g. DUB-
LYANSKY 1995; FORD and WILLIAMS 2007; KLIMCHOUK 2007; PALMER 2007; Hungarian researchers:
GOLDSCHEIDER et al. 2010, EROSS 2010; EROSS et al. 2012; MADL-SZONYI et al. 2013a,c; VIRAG
et al. 2013b; e.g. Rézsadomb and Gellért Hill) were formed by the dissolving effect of deep-originated
hypogenic acids (e.g. CO, and H,S) and due to some other processes such as oxidation-reduction,
CO; and sulphuric acid corrosion (e.g. HILL 1987; DUBLYANSKY 2000; FORD and WILLIAMS 1989,
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2007; KLIMCHOUK 2007, Hungarian researchers: TAKACS-BOLNER 2002:; GOLDSCHEIDER et
al. 2010, EROSS 2010; EROSS et al. 2011b, 2012; MADL-SZONYI et al. 2013; VOROS et al. 2013),
microbiological activity (BORSODI et al. 2012; EROSS 2010), retrograde dissolution of calcite because
of cooling of thermal water (e.g. NADOR 1991; PALMER 2007; GOLDSCHEIDER et al. 2010; EROSS
2010; EROSS et al. 2012; LEEL-OSSY 2014), and the above-mentioned mixing corrosion (see also
EROSS 2010; EROSS et al. 2012). In Miocene times, from upward migrating basinal hydrothermal fluids
calcite, barite, pyrite, fluorite and other minerals precipitated in fractures (e.g. POROS 2011; POROS
et al. 2009, 2010, 2012; GYORI et al. 2011). At that time the host rocks were still covered by a few
hundred meters of clastic sediments (mainly clays and sandstones). In Pleistocene times these sediments
were eroded and meteoric water infiltrated from the surface of the uncovered carbonate sediments along
its’ fractures and this gravity-driven fluid circulation contributed to the ,,rock-water interaction”. Mix-
ing corrosion occured the interaction of waters belonging to the regional and to the intermediate flow
systems, mainly the basinal fluid-bearing thermal water mixed with meteoric water (e.g. EROSS 2010;
EROSS et al. 2008, 2011b,c,d, 2012; GOLDSCHEIDER et al. 2010; MADL-SZONYI et al. 2013a,b,c,
2015; MADL-SZONYI and TOTH 2015; DERI-TAKACS et al. 2015) along the fractures at Rézsadomb.
As the Buda Hills gradually uplifted from the Pliocene or Pleistocene on to present times, a large number
of active and inactive cave levels developed in the Buda Thermal Karst (e.g. LEEL-OSSY 1995; LEEL-
OSSY and SURANYI 2003; TAKACS-BOLNER 2011; VIRAG et al. 2011, 2013a,b; ALBERT et al. 2015).
For additional references see the end of the paper.
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