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Abstract

During the intervals of turbidite activity two altemating types of maris deposited on a 
mud-dominated submarine slope of Cretaceous age in the Gerecse Mts. These maris comprise 
couplets of calcareous and argillaceous mari beds that show a special carbon and oxygen isotope 
signal correlative with the change in the carbonate content.

Diagenetic origin fór the alternating bedding can be exluded due to bedding pattem and 
isotopic signal.

Deposition of a couplet took piacé 20 ky according to the presumed sedimentation rate based 
on ammoniíe biostratigraphy. Since autocorrelation analysis of couplet thicknesses revealed a 
low-frequency repetition in 4-5 and 16-17 couplet intervals, several orders of cyclic controlling 
mechanisms were active. While Milankovic-scalecyclicity were observed, orbital forces -  cycles 
of precession and excentricity -  are supposed to influence the depositional environment.

Fluctuation of humid and less humid monsoonal periods governed the amount of nutrient and 
Ftne terrigenous matéria! transported intő the hasin.

Decreasing or increasing of the circulation velocity in the hasin and the amount of organic 
carbon product resulted in differentiated dissoiution of carbonates at the near surface of the 
sediments. This periodic change called dissoiution cycle is revealed at the lower parts of the 
section investigated.

Somé dilution cycles were produced above by the increased transport of terrigenous matériái. 
Related to a drastic enhancement of turbidity current activity the cyclic pattern disappeared at 
the topmost part of the sequence.

The model fór sedimentary environment (F o g a r a s i , 1995) -  the progradation of the 
mud-dominated submarine slope -  is supported by the vertical change of the cycle types. 
Relatively distal parts of the slope were characterized by dissoiution cycles, while more proxima! 
parts show features of dilution cycles.

The climatic conclusions supported by the investigations are independent from the possible 
validity of the orbital effect.
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Összefoglalás

A Gerecse hegység korakréta üledékeit olyan márgák alkotják, amelyek a közbetelepűlö 
homokköveket lerakó zagyártevékenység szüneteiben képződtek. A márga ciklikusan változó 
karbonáttartalommal jellemezhető; karbonátosabb és agyagosabb rétegekből álló rétegpárokat 
alkot. Az egyes rétegek szén-, illetve oxigénizotóp arányai a karbonáttartalommal párhuzamosan 
változnak. A rétegzés külső megjelenése és az izotópos vizsgálatok alapján kizárható a 
rétegpárok diagenetikus eredete.

Egy rétegpár lerakódása 20 ezer évet vett igénybe az ammonitesz-rétegtan alapján számított 
üledéklerakódási sebesség szerint. Az autokorrelációs vizsgálatok alapján a rétegpárok átlagos
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vastagsága 4-5, illetve 16-17 rétegpáronként ismétlődik, tehát több szintű ciklicitás figyelhető 
meg. Mivel ez a ritmus a Milankovié-ciklusok nagyságrendjébe tartozik, első megközelítésként 
feltételezhető, hogy a Föld változó pályaelemeinek hatására alakult ki.

A különböző fizikai-kémiai paraméterek vizsgálata alapján a következő őskörnyezeti modell 
alakítható ki. A medencébe áramló nutriens és finomszemcsés terrigén anyag mennyiségét 
szárazabb és nedvesebb, monszunperiódusok szabályozták. A medence vizének cirkulációs 
sebessége és a megtermelt szerves anyag lerakódásának függvényében fluktuált a karbonátanyag 
differenciált visszaoldódása az aljzaton és az aljzat közelében. Ez a jelenség a szelvény alsó 
részén tanulmányozható. A felsőbb részeken a terrigén anyag beszállítódásának meg­
növekedésével hígítási ciklusok alakultak ki, míg a zagyártevékenység erősödő hatására a 
ritmikus jelleg eltűnt a szelvény tetején.

A iklustípusok fent vázolt szelvényszerinti változása teljes mértékben alátámasztja a 
feltételezett üledékképződési modellt (F o g a RASI, 1995) -  az uralkodóan pélites tengeralatti lejtő 
progradációfját. A lejtő viszonylag távoli részein a visszaoldódási ciklus, míg a medenceperem 
közelebbi részein a hígítási ciklus alakult ki.

Az éghajlatváltozás leírt hatása független attól, hogy milyen okok miatt jött létre -  a 
pályaelemek változása miatt, vagy más allo- vagy autociklusos tényezők hatására.

Bevezetés

A Bersek-hegy alsókrétájának üledékföldtani vizsgálata 
során a háttérüledék váltakozó karbonáttartalmú márgáinak 
ciklussztratigráfiai elemzésére is sor került. A rétegek 
vastagságviszonyain, karbonáttartalmán, oxigén- és' 
szénizotópos vizsgálatán, valamint egyéb, terepen meg­
figyelt bélyegein alapuló előzetes eredményeket az alábbi 
tanulmány mutatja be. A rétegsor további, paleoökológiai 
tényezőket is figyelembe vevő vizsgálata jelenleg is 
folyamatban van.

A ciklussztratigráfia az üledékes rétegsorokban meg­
figyelhető ritmikus jellegek vizsgálatával foglalkozik, 
amilyen pl. a karbonáttartalom változása (FlSCHER, 1980). 
Ezen változások belső mintázata (az egyes ismétlődési 
frekvenciák egymáshoz való viszonya), illetve kelet­
kezésük magyarázható a Föld különböző pályaelemeinek 
ciklikus változásaival, illetve azok éghajlatra gyakorolt 
hatásával (pl. DE Boer 1983, 1990; COTJLLON 1987; 
E insele és társai 1991; FlSCHER és társai 1990; Terra 
Nova, vol. 1; és mások).

A Föld pályaelemci és hatásuk az éghajlati rendszerre

A Föld, mint égitest legfontosabb pályaelemei (1. ábra, 
E in s e l e  és Rícken , 1991 után) az excentricitás, a pre­
cesszió, és a tengelyférdeség (vö. BERGER, 1981b).

A földpálya keringési ellipszisének tengelyei nem 
állandóak, a pálya a közel kör alaktól az elnyújtott el­
lipszisig változik. A kis és nagytengely aránya az ex­
centricitás, amely változásának legfontosabb periódusai 98, 
126 és 410 ezer évesek.

A Föld forgási tengelye nem merőleges a keringés 
síkjára (az ekliptikára), hanem azzal jelenleg közel 
66,5°-ot zár be. A forgó testekre vonatkozó fizikai 
törvények szerint a ferde tengelyű pörgettyűk tengelye is 
körbeforog. A Föld esetében ezt a forgást nevezzük 
precessziónak, amelynek periódusideje 26 ezer év. Az 
excentricitás változása miatt vándorló napközeli helyzethez 
viszonyítva ez a ciklus 21 ezer éves átlagperiódusú.

A Föld tengelye azonban nem állandóan 66,5°-ot zár 
be az ekliptika síkjával, hanem 68°-tól 65,5°-ig változtatja 
dőlését. Ez a tengelyferdeség, amely 41 ezer éves ciklus­
ban változik.

A Nap, a nagybolygók és főként a Hold lassító hatá­
sára a precesszió és a tengelyferdeség változásának

periódusai a Föld története során folyamatosan hosszab­
bodnak (B er g er  és társai, 1989, 1992), hasonlóan a nap 
hosszához. A kréta időszakban a precesszió kb. 20 ezer 
éves, a tengelyferdeség kb. 38 ezer éves periódussal 
változott. Az excentricitás értéke valószínűleg nem 
változott a Föld keletkezése óta.

Milyen folyamatok útján képes ez a ciklikus változás 
hatni a klímára (vö. M il a n k o v ic h , 1941)?

Az éghajlati rendszer legfontosabb eleme a Napból a 
Földre érkező energia mennyisége, azaz a besugárzás 
(NEWELL és Cwu, 1981; az éghajlati rendszer elemeit 
lásd a 2. ábrán, G a t e s , 1981 után). Ennek nemcsak 
mennyisége, hanem évi, sőt napi eloszlása is fontos 
tényező. Nagyobb excentricitásnál naptávolban kevesebb 
energia jut adott felületegységre, mint kisebb esetében. A 
precesszió és az excentricitás változásával az évszakok és 
a napközeli helyzet viszonya megváltozik, forró, napközeli 
nyár és hidegebb, naptávoli nyár váltogatják egymást. A 
Föld tengelyszögének változásával a nyári és téli maxi­
mum besugárzási szög megváltozik -  nagyobb tengely- 
szögnél a nyári besugárzási szög nagyobb, a téli kisebb.
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kisebb tengelyszögnél a nyári besugárzási szög kisebb, a 
téli nagyobb,

A besugárzás változásával a földi légkörzés jelentősen 
megváltozik (N ewell és C inu, 1981). A hőmérsékleti 
egyenlítő évi vándorlásának jellege és nagysága a légkör­
zés alapvető eleme, az, egyenlítői (ún. Hadley-) cella 
felszálló ágának helyzetét szabja meg. Ez az egyenlítői, 
alacsony légnyomásé, felszálló öv és a térítők mentén 
található magas légnyomásé, leszálló övből áll. Az 
egyenlítő és a magasabb szélességek közötti hőmérsékleti

kontraszt a hőtöbbletet a sarkok felé szállító és elosztó 
ciklonok erősségét és földrajzi elterjedését szabályozza. A 
tengerek és szárazföldek közötti hőmérsékleti kontraszt a 
monszun erősségét, így a tengerek és szárazföldek határán 
leeső csapadék mennyiségét és évi eloszlását befolyásolja 
(Barron és társai, 1985). Mindezek szoros összefüggés­
ben állnak a besugárzással, ahogy ezt az energiaegyensély- 
modelleken (EBM = Energy Balance Model) végzett 
vizsgálatok tanúsítják (pl. Ghil, 1981).

Precesszió

Eccentricily 
100, 410 ky

1. ábra. A Föld fontosabb pályaeicmci és változásuk periódusideje (ElN.SP.LE és R ic’KP.N, 1991 után, módosítva). A részletesebb 
magyarázatot lásd a szövegben.
Fig. 1. Orbilal parameters o f the Earth (ctfler ElNSFUl and RK KIN,  1991). Delailed explanation in text.

Az éghajlati rendszer és az iiíedékképzó'dés 
-  vizsgálati módszerek

Az üledékképződés alapvető fontosságú fényezője az 
éghajlat. A lepusztulás mennyiségét és minőségét meghatá­
rozzák a csapadék- és hőmérsékleti viszonyok -  aliitos, 
sziaüitos mállás; a fizikai i!I. a kémiai mállás uralkodó 
volta - ,  s ugyancsak befolyásolják a kialakuló talaj 
jellegét. A tenger alatt történő üíedéklerakódásnál ugyan 
nem beszélhetünk talajosodásről, ám a pelágikus flórára 
(és áttételesen a faunára is) döntő hatással vannak a 
hőmérséklet, napfény és áramlási viszonyok. Az elemek 
-  pl. szén, nitrogén, foszfor -  globális ciklusainak alakítá­
sában szintén fontos szerepet játszik az éghajlat (WE1S- 
SERT, 1989).

így az éghajlatváltozások -  s ezáital a Föld pályaele­
meinek változása -  tanulmányozhatók az általuk az 
üledékes rétegsorban okozott változások vizsgálatával. Az 
egyes üledékes (karbonáttartaiom, összes szer- 
vesanyag-tartalom, szén-, vagy oxigénizotóp-arányok, 
rétegvastagság, mágnesezettség, stb), és biológiai (diver- 
zitás, egyedszám, plankton-bentosz arány, stb) jellemzők

változásának periódusideje az esetek túlnyomó részében 
egybeesik a Főid pályaelemeinek periódusidejeivel, 
bizonyítva a fent leírt hatásmechanizmus kifejlődését 
(E in s e l e  és társai, 1991; FlSCHER és tá rsa i, 1990; Terra 
Nova, voi. 1).

A leggyakrabban megemlített irodalmi példák a 
karbonáttartalom, illetve a szervesanyag mennyiségének 
változását elemzik. Ugyanakkor pl. a mikroszemcsés 
frakció kvarc- és agyagtartalma arányának (B a r r o n  és 
társai, 1985) és az ún. „biogén kova” mennyiségének 
periódikus változását is megfigyelték már. Kísérlet történt 
egyes agyagásvány-társulások ritmikus ismétlődésének 
bizonyítására is (T o m a d in  és L a n d u z z í , 1991). A 
különböző, nagyobb mennyiségben előforduló kémiai 
vegyüleíek elemzése mellett a mikroelem-vizsgálatok is 
elteijedtek a ciklussztraíigráfiában. A foszfor, titán, vas, 
bárium (S h im m ie l d  és társai, 1990) és egyéb ritkább 
elemek mellett kiemelkedő jelentőségű az oxigén és a szén 
izotópjainak elemzése (pl. DE Bo e r , 1983).
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Az oxigén izotóp-arányt befolyásoló tényezők közül a 
legfontosabbak a hőmérséklet, a sótartalom, az áramlási 
viszonyok, a légkör-óceán felszíni kölcsönhatás és a 
biológiai pumpa (a tengerek felszínéről a mélyebb vizek 
felé irányuló szervesanyag szállítás az élő szervezetek 
elpusztulása, majd lesüllyedése során). Ezek mellett sok 
egyéb folyamat játszhat szerepet a mért érték kialakításá­
ban, fgy nagy óvatosságot kíván a mért értékek interpretá­
ciója (DE Boer, 1983; LEARY és társai, 1989). A szén- 
izotóp-arányt ugyancsak sok összetevő határozza meg, 
ezek közül azonban kiemelkedő fontosságú a hőmérséklet 
és a biológiai pumpa (van D£R Zwaan és Gudjonsson, 
1986; Weissert, 1989).

Kísérletek történtek a kőzetoszlop színe ciklikusságának 
kimutatására. A legegyszerűbb eljárás fotodenzitométerrel 
a kőzet világos és sötét tónusainak arányát méri (pl. 
PREMOLI S ijlva és társai, 1989), de lehetséges valódi 
színváltozások elemzése is. A magnetosztratigráfiai 
szelvények részletes vizsgálata során felfigyeltek arra, 
hogy az ún. szekuláris -  másodlagos -  mágneses mezőben 
nagyfrekvenciás ingadozások történtek. Ezen ingadozások 
ciklussztratigráfiai elemzését pl. Napóleoné és Ripepe 
(1989) végezték el.

Csaknem valamennyi (főleg tengeri) mikroszkopikus 
élőlény-csoportra kiterjednek a vizsgálatok. Mind ftjrami- 
nifera (pl. LeaRY és társai, 1989), mind nan- 
noplankton-vizsgálatok (Rom  és Krumbach, 1986) nagy 
tömegét végezték ei az utóbbi tíz-tizenöt évben. Emellett 
a radioláriák (D aRMEDRU és társai, 1982) és diatomák

(PoKRAS és Molfino, 1986) alkotnak még olyan csopor­
tot, amelyek életközösségeinek elemzése útján a fontos 
változások kimutatása lehetséges. Foraminifera közösségek 
(LEARY és társai,. 1989), illetve nannoplankton közösségek 
(Rotii és Krumbach, 1986) összetételének ritmikus 
eltérése is megállapítható. A plankton vagy a bentosz 
(LeaRY és társai, 1989) diverzitása alapján az egykori 
lakóhelyek változó életviszonyaira következtethetünk. Az 
egyes fajok vagy csoportok dominanciája is ciklikus 
tendenciát mutathat (pl. LEARY és társai, 19^89); hasonló 
következtetésekre juthatunk egy adott faj egyedeinek 
átlagos méretváltozásainak vizsgálatából. A plankton-ben- 
tosz arány (Leary és társai, 1989), az üledékekben 
megmaradt életnyomok száma, illetve a táplálkozás­
nyomok száma (BaRRON és társai, 1985) tükrözheti az 
aljzat szellőzöttségét. A nanno megőrzöttségi fok az 
üledék felszínének a CCD-hez (kalcit-kompenzációs szint) 
és az ACD-hez (aragonit-kompenzációs szint) viszonyított 
helyzetéről (Roth és Krumbach, 1986), illetve az 
üledékben zajló visszaoldódási folyamatokról adhat 
felvilágosítást (Diester-Haass, 1991).

A ciklussztratigráfiai vizsgálatokhoz bizonyos matema­
tikai alapismeretekre is szükség van. A ciklikusan változó 
mérési értékek periódusideje autokofreláció-vizsgálattal, 
illetve Fourier-analízissel vagy Welsh-spektnim analízissel 
állapítható meg (D avis, 1973;, W eedon , 1991). Külön­
böző szűrési módszerekkel a mérési hibák és az üledék- 
lerakódási trendek is leválaszthatók (D avis, 1973).

A bersek-hegyi rclegsor ciklussztraíigráfiai vizsgálata

A vizsgált bersek-hegyi szelvény a Gerecse-hegység 
ÉK-i részén helyezkedik el. Szerkezeti és réíegtani 
helyzetének, valamint üledék földtani viszonyainak részletes 
elemzését FoGARASl (1995) adja meg.

Háttériiicdékkcpződés

Az uralkodóan péliles tengeralatti lejtőn (FogaRASI,
1995) a zagyártevékenység szüneteiben váltakozó kar­
bonáttartalmú márga rakódott le. Megkülönböztethetünk 
meszesebb és agyagosabb tagokat. Az egymás után 
kővetkező meszes és agyagosabb rétegeket rétegpárokba 
rendezhetjük.

A rét érpárok lerakódásának időtartama

Az egyes mészmárga és agyagmárga rétegpárok átlagos 
vastagsága 20 cm. A bersek-hegyi bánya feltárt réteg­
sorának vastagsága 100-120 in (3. ábra; Fogarasi, 1995) 
A lerakódás az ammonitesz-vizsgálatok alapján (Somogyi, 
1914, FÜLÖp, 1958) a valangini-barrémi alatt zajlott le, így 
Haq és társai (1987) adatai szerint 12,5 millió évet vett 
igénybe. Az átlagos üledéklerakódási sebesség ezek szerint 
kb. 1 cm/ezer év. Egy rétegpár lerakódásához tehát kb. 20 
ezer évre volt szükség, amely kitűnően egyezik a pre­
cesszió periódusidejével (Ugyanakkor F élegyházi és

NAGYMAROSY, 1991 adatai szerint ez az időtartam kb. 10 
ezer év).

Magasahbrendű ciklusok

Feltéve, hogy a márga karbonáttartalma a precesszió 
által gyakorolt éghajlati hatásra változott, meg kell 
jelenjenek a magasabbrendű.ciklusok is, ugyanis nemcsak 
a precesszió, hanem a tengelyferdeség és az excentricitás 
is módosítja a besugárzott energia mennyiségét. És 
csakugyan, ha ábrázoljuk a rétegpárok vastagságát a 
rétegpárok sorszámának függvényében, két különböző 
periódusú ismétlődést is megfigyelhetünk (4. ábra): 4-5 
rétegpáronként és 16-17 rétegpáronként észlelhetők 
csúcsok, illetve mélyedések a grafikonon.

A rétegpár-vastagság autokorrelációjának vizsgálata (5. 
ábra) igazolja feltevésünket; megfigyelhető egy 16-17 
rétegpáronként megjelenő ismétlődés. A rövidebb perió­
dusú -  4-5 rétegpár -  ismétlődés az autokorrelációs 
grafikonon nem mutatható ki. Ezeket az ismétlődéseket 
nem befolyásolja az, hogy az ammonitesz- vagy a nan- 
noplankton-korokat fogadjuk-e el.

Figyelembe véve a rétegpárok lerakódásához szükséges 
20 ezer éves időtartamot, 100, illetve kb. 320-340 ezer 
éves periódusokról van szó. Az első kitűnően illeszkedik 
az excentricitás periódusához. 320-340 ezer éves periódust
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2. ábra. A Föld éghajlatának legfontosabb elemei az energia-egyensúlyi modcliekben (Ga t es , 1981 után). 
Fig. 2. Somé elements o f the climalic xyslem q f Ihe Earlh in ihe Energy Bnlajue Mailek (ttfier GATIiS. 1981).

Herbert és F ischer (1986); mutatott ki. Azonban sokka! 
valószínűbb, hogy ez a 4! 0 ezer éves excentricitási 
ciklusból származtatható, figyelembe véve, hogy a réteg­
sorban turbiditekjeiennek meg, amelyek eróziós tevékeny­
sége nyomán réíeghiányok alakulhattak ki. A nan- 
noplankton-kor alapján 50 és 160-170 ezer éves ciklus 
számolható, amelyek nem illeszkednek egyetlen ismert 
pályaelemhez sem.

Ez alapján valószínűsíthető az ammonitesz-korok 
helyes volta, amelyek magyarázatot adnak a hosszabb 
periódust! ismétlődésekre.

Mészmárga és agyagmárga vastagsági viszonyai

A (2) szelvény (3. ábra; Fogarasi, 1995) alsó részén 
(az ott leírt csuszamlás alatt) az egy rétegpárhoz tartozó 
meszes márga és az agyagmárga rétegek vastagságai 
ellentétes irányban változnak (6. ábra), azaz vastag 
mészmárgához vékony agyagmárga, vékony mészmár- 
gához vastag agyagmárga réteg tartozik. A (3) szel­
vényben, a közvetlenül a csuszamlás felett (3. ábra, 
FOGARASI, 1995) ilyen összefüggés nem állapítható meg. 
A meszes márga rétegek vastagsága lényegesen nem

különbözik réiégpárrói rétegpárra, az. agyagmárga-rétegek 
vastagsága széles határok között változik (7. ábra).

Izotópvizsgálatok

Az 1. táblázat tartalmazza néhány réteg karbonáttar* 
talom-mérésének eredményeit, valamint a karbonát 
szénizotóp- és oxigénizotóp-arányát. A méréseket grafi­
konon ábrázolva megfigyelhető az egyes változók közötti 
pozitív korreláció (8. ábra.), tehát minél nagyobb a 
karbonát mennyisége, annál nagyobb az oxigén- és 
szénizotóp-mérések értéke. A karbonáttartalmat a vízszin­
tes, az izotópméréseket a függőleges tengelyre felrajzolva 
(9-10. ábra) igazolódik ez a feltevés. A szénizotóp- 
mérésekre 0,83, az oxigénizotópmérésekre 0,79-es 
korrelációs koefficiens számolható, ami nagyon erős 
párhuzamosságot feltételez. Ennek okai valószínűleg az 
eredeti, üledékes rendszerben gyökereznek.

Diagenezis vagy üledékes eredet?

A váltakozó karbonáttartalmú márgák ritmicitását egyes 
szerzők diagenetikus eredetűnek vélik. Azonban, ahogy •
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SCHWARZACHER (1987) kimutatta, a homogén rétegsorban 
kialakuló karbonét vándorlás nem rétegeket, hanem 
véletlenszerűen elszórt gumókat, csomókat hozna létre. 
Mivel a Bersek-hegyen a karbonáttartalom változása 
rétegszerű, ezért nagyon valószínű az elsődleges üledékes 
eredete. A karbonátanyag csökkent mértékű elvándorlására 
utalhat az oxigénizotópok viszonylag pozitív értéke is (DE 
Bof.r , szóbeli közlés - lásd 1. táblázat), valamint az, hogy 
a karbonáttartalom és az oxigénizotópmérések között 
pozitív korreláció észlelhető (DE BOER, 1983).

A kimutatott ciklusok típusai

Aszerint, hogy milyen közvetlen folyamatok irányítják 
a rétegsor riímicitását (főként a karbonáttartalom szem­
pontjából) DE Bof.r (1990) öt ciklustípust különböztetett 
rneg: termelési, hígítási, visszaoldódási, redox és eróziós 
ciklusokat. A termelési, a hígítási és a visszaoldódási 
ciklusra E insele és RlCKEN (1991) vezetett le félkvan- 
titatív modelleket.

A termelési ciklusban a karbonáttartalom változása a 
pelágikumban termelődő biogén karbonát mennyiségének 
változásából származik. A biogén produkciót többek között 
a hőmérséklet vagy a tápanyag mennyisége szabhatja meg 
(de Bohr, 1983; Leary és társai, 1989).- A hígítási 
ciklusban (pl. MOUNT és MARGOLIS, 1987) nem a kar­
bonát mennyisége, hanem a szárazföldről származó, 
behordott finomtörmelékes anyag mennyisége változik.

Ilyet könnyen eredményezhet pl. a szárazföld felett lehulló 
csapadék mennyiségének megváltozása, ugyanis ez 
befolyásolja a tengerekbe beömlő édesvíz, így a szuszpen­
zióként szállított anyag mennyiségét. A visszaoldódási 
ciklus esetében a biogén produkció által létrehozott kar­
bonátanyag visszaoldódása a döntő mechanizmus. Ezt a 
karbonát- illetve aragonit-kompenzációs szint helyzete, 
vagy a különböző, üledékben zajlő mikrobiológiai folya­
matok vezérelhetik (D iester-Haass, 1991). A redoxeiklus 
(W eissert és társai, 1979; Bottjers és társai, 1986) 
esetében az üledékben vagy annak felszíne felett kialakuló 
oxigénminimum-zóna kifejlődése illetve hiánya, az eróziós 
ciklusoknál (pl. BOTTJERS és társai, 1986) pedig a tenger- 
alatti áramlások változó erőssége a döntő folyamat.

A (2) szelvényben -  mint fent kimutatásra került -  az 
egy réíegpárhoz tartozó mész- és agyagmárga rétegek 
vastagsága ellentétesen változik. Nem észlelhető lényeges 
mennyiségű szárazföldi behordás, a rétegsor ezen részén 
a turbiditek teljesen hiányoznak. E insele és RlCKEN 
(1991) egyszerűsített modelljei közül ezen jellemzők a 
visszaoldódási ciklust támasztják alá. Ezt az is bizonyíthat­
ja, hogy az ősmaradványok egy része még diagenezis előtt 
visszaoldódott, valószínűleg a karbonát- és aragonit-kom­
penzációs szint közötti helyzetben.

Az (3) szelvényben az agyagmárga rétegek vastagsága 
erősen ingadozik, míg a mészmárgák vastagsága vi­
szonylag állandó marad. A hígftásos modell (Einsele és 
RlCKEN, 1991) jól illeszkedik ehhez a képhez; az egyide­
jűleg megjelenő turbiditek megerősítik az elképzelést.

3. ábra. A Bcrsck-hegy alsókrétájának szelvényei, és helyzetük a bányában.
Fig. 3. Lower Cretaceous logs o f Bersek Hill, with posilums in tlie quarry indicated.
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4. ábra-. A (3) szelvény rétegpár-vastagság/rétegpár sorszám diagramja a homokkövek figyelembe vétele nélkül. Az adatokon 3 tagú 
lineáris simítást végeztem el. 4-5, illetve 16-17 rétegpáronként szignifikáns periodicitás figyelhető meg.
Fig. 4. Couplet thickness vs couplel nttmher eltart o f Lóg 3. No sarulstones encountered. Data srnoothed by three-member linear method. 
Somé periodicities can he oh.served at 4-5 and 16-17 cottplets.

5. ábra. A (2) szelvény rélegpár-vastagság autokorreláció-vizsgálala. A 4. ábrán kimutatott 16-17 rétegpáronkénti ismétlődés itt is 
megfigyelhető.
Fig. 5. Autocorrelalion chart o f lóg 2. Periodicity o f 16-17 couplels (sliown on Fig. 4.) is presenl.
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6. ábra. a. Azonos rétegpárhoz tartozó agyagmárga ós mészmárga rétegek vastagságai a (2) szelvény alsó szakaszán, b. Mészmárga 
vastagság az agyagmárga függvényében. Erős negatív korreláció ismerhető fel.
Fig. 6. a. Argillaceous and calcareous mari thicknesses of ihe same couplels ai the lower part of lóg 2. />. Calcareous vs argillaceous 
mari correlation chart shows strong negative correlation.
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7. ábra. a. Azonos rélcgpárhoz tartozó agyagmárgaés mészmárga rétegek vastagságai az (3) szelvény közepén, b. Mészmárga vastagság 
az agyagmárga vastagság függvényében. Nincs összefüggés az adatok között.
Fig. 7. a. Argillaceous and calcareous mari thicknesses of the same couplets at the middle part oflog 3. b. Calcareous vs argillaceous 
mart correlalion chart shows insignificant correlalion.
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Minta- Karbonát- Szénizotóp Oxigcnizotóp
szám tartalom (%) arány (o/oo) arány (o/oo)

S a m p l e C a r h o n a t e C a r b o n  i s o t o p e O x i g é n é  i s o t o p e

n u r n b e r . c o n t e n t  f i k ) r o t c  ( o /o o ) r n t e  ( o /o o )

128 47.9 0.18 -2.41
129 14.7 -0.7 -4.81 .
130 . 38.1 -0.04 -4.09
131 13 1 -0.84 . -4.96
132 59.9 0.29 -2.97
133 23.4 -0.61 -5.26
134 59.6 -0.07 -3.33
137 14.8 -1.1 -5.45
138 44.3 -0.29 -3.28

1. táblázat. Az (A) fácies mintáin végzett karbonát- és szervesanyagtartalom, valamint izotópvizsgálátok eredményei. A minták az (3) 
szelvényből származnak (lásd 3. ábra).
Tahié 1. Carhonate and organic carbon content, and isotope rneasitremenls o f Facies A. Samples are laken from Lóg 3 (see Fig. 3.).

Karbonáttartalom Szén izotóp Oxigén izotóp
Carhonate content Curhon isuto/te Oxigéné isoto/»e

Mintaszám
Sample mim bér

60

50 o -rs.
-9 §

40 §>s[ 
'Ö ^03 Sí

30 .<ö
I

20 ~  

10

8. ábra. KarbonátLartalom, és a karbonát oxigén- és szénizotóp-aránya az 1. táblázat alapján. Erős pozitív korreláció észlelhető.
Fig. 8. Carhonate conlent, O'^/O'6 and Cn/Cn isotopes o f the carhonate according to Tahié 1. Strong correlation can be ohserved.

Következte! esek:
az éghajlati és üledékes rendszer kölcsönhatása a krétában

A vastagságviszonyok, a karbonáttartalom és izotóp­
mérések összefüggéseinek alapján a következő egy­
szerűsített modell állítható fel az korakréta üledékes 
rétegsorra a Bersek-hegyen (11. ábra):

A Gerecse hegység az északi szélesség 30° körül 
helyezkedett el az kréta során (MÁRTON és MÁRTON, 
1985), egy leszűkített tengerágban, amely a Tethys-óceán 
egy északi nyúlványa volt (FaUPL és W agreich , 1992; 
Császár és Árgyelán , 1994). A Tethys északi partvidé­

kének időjárását ekkor erőteljes rrionszunális hatás je l­
lemezte, amely nagyon érzékenyen reagált az inszolációs 
változásokra (Barron és társai, 1985).

A felszíni produktivitást a karbonáttartalom és az 
oxigénizotóp-arány pozitív korrelációja alapján a nutrien- 
sek mennyisége, és nem a hőmérséklet vezérelhette (vesd 
össze LEARY és társai, 1989; DE BOER, 1983), mivel a 
magasabb hőmérsékletet jelző kisebb oxigénizotóp-arány 
nem a meszes, hanem az agyagmárga intervallumokkal
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9. ábra. A szénizotóp-arány és a karbonáttartalom közötti összefüggés. A korrelációs koefficiens 0,83. 
Fig. 9. Cn/Cn isotopes v.v cár hónaié cont ént. The correhtlion coefficient Ls 0.83.

■|
-A

-2.5
o -v  O

R2= 0.79 0

. __  . __ Q
> ' 4J

•0 2 -3.5rí w 
i.

:B § a 0 2 T N ^
‘5 5 . . 
Sn-g> -4.5
’x Ci
O .

® o

e

©O _ ______ .-5

-5.5
1

9

0 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Karbonáttartalom (%) 
Carbonate content (%)

10. ábra. Az oxigénizotóp-arány és a karbonáttartalom közötti összefüggés. A korrelációs koefficiens 0,79. 
Fig. 10. 0"‘/0 's isotopes v.v carbonate content. The correlation coefficient Ls 0. 79.

párosul. Az agyagntárga intervallumokban a szénizotóp- 
arány csökkenése jelzi a megnövekedett szárazföldi 
behordással az óceánba került könnyű szénizotóp-tartalmú 
szervesanyag megjelenését (van DER.Zwaan és G ud- 
JONSSON, 1986).

Az agyagmárgákban megfigyelhető kicsiny szénizotóp- 
arányt elősegíthette a krétában általánosan lassú cirkuláció 
(DE Bo er , 1983) miatt kialakult meredek szénizotóp-gra- 
diens is (van dér Zwaan és G udjonsson, 1986), 
ugyanis a lefelé hulló, elpusztult élőlényekkel a felszínről

a mélybe szállított, könnyű szénizotópokat tartalmazó 
szervesanyag a korai diagenezis során könnyűizotópokat 
tartalmazó pórusvizek létrejöttét segíthette elő. Az el­
temetett szervesanyagot fogyasztó baktériumok által 
termelt széndioxid az üledék felső részén visszaoldhatta a 
lerakódott karbonát egy részét (D íester-H aass, 1991), 

Az excentricitási ciklus által felerősített precessziós 
ciklus módosította az évi besugárzás eloszlását (BERGER, 
198la,b). A száraztöld és az óceán közötti nagy hőmér­
sékleti kontraszt idején -  nagy excentricitás; precesszió
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rtaptávoli (éllel és napközeli nyárral -  a csapadék meny- 
nyisége megnövekedhetett. A nagyobb csapadékmen­
nyiséggel az óceánba került édesvíz ún. „édesvíz-lencsét” 
alkothatott a felszínen, valamint a szuszpenzióval be­
szállított többlet-nutriens megnövelhette a termelt szer­
vesanyag mennyiségét. Az lesüllyedő szervesanyagot az 
édesvízlencse miatt lelassuló mélytengeri cirkuláció által 
szállított, kis mennyiségű oxigén nem volt képes teljes 
mértékben oxidálni, így a folyamat egyes területeken 
anoxiához vezethetett (Weissert és társai, 1979; DE 
Boea, 1983; Barron és társai, 1985; Cita és társai,
1991). Nagyobb mennyiségű oxigén jelenléte esetén nem 
fejlődtek ki laminált, nagy szervesanyag-tartaimú rétegek. 
A bioíurháció azonban csökkent mértékű maradt, és az 
üledék felső részén a lerakódott karbonát • egy része 
vlsszaofdódhatott.

Kis hőmérsékleti kontraszt esetén -  kis excentricitás; 
nyár naptávolban, tél napközeiben -  a lehullott csapadék 
mennyisége valószínűleg kisebb volt, az édesvíz-lencse 
nem, vagy kevésbé fejlődhetett ki. így a kifejezettebb 
cirkuláció, és a kisebb terrigén szervesanyag-behordás 
miatt magasabb szénizotóp-arányok alakulhattak ki. A 
lecsökkent nutriensmennyiséggel kevesebb szervesanyag 
jobban bioturbáit üledékben rakódott le, a kisebb bak­
teriális hatás valószínűleg kisebb mértékű visszaoldódást 
okozhatott.

A medence fejlődése során a visszaoldódási ciklusból 
hígítási ciklus alakult ki. A környezeti modell a fentiekkel 

.gyakorlatilag azonos; a csapadék-nutriens-szervesanyag- 
visszaoldódás folyamatsor változatlan maradhatott, azon­
ban a beszállított törmelékes anyag mennyisége meg­
növekedett, így a visszaoldódási jellegek elmosódtak. A 
későbbiekben a ciklikus jelleg eltűnt, valószínűleg a 
törmelékbehordás további erősödésének hatására.

Összefoglalás

-  A gerecsei korakréia rétegsorokon kimutatható a 
Föld ciklikusan változó pályaelemeinek hatása; a pre­
cesszió és az excentricitás változása módosította a Gerecse 
korakréta éghajlati rendszerét.

-  A csapadékos és szárazabb időszakok ritmikus 
ismétlődése vezérelte a behordott nutriens, szervesanyag 
és szuszpenzióban szállított finomtörmelék mennyiségét, 
illetve minőségét.

-  Az óceán cirkulációjának lassulása, gyorsulása, a 
termelt, illetve lerakodó szervesanyag mennyisége határoz­
ta meg az üledék felszínén, vagy felső részén lefolyó 
visszaoldódást.

-  A beszállított törmelékanyag mennyiségének meg­
növekedésével hígítási ciklus alakult ki, majd a ciklikus 
kifejlődés megszűnt.

-  A ciklustípusok kifejlődésének sora alátámasztja a 
törmelékes lejtő progradációjának modelljét (FOGARASI, 
1995); a mozgó takaró frontok tói távoli lejtőn a visszaol­
dódási ciklus volt jellemző. A takarófrontok progradáció- 
jával a hígítási ciklus alakult ki, majd a ciklikus jelleg 
megszűnt.

-  A fenti éghajlati következtetések függetlenek attól, 
hogy a Föld pályaelemeinek változása vagy valamely 
független, esetleg belső, autociklikus folyamat hatására 
jöttek-e létre. A pályaelemek hatására a rétegvastagságok 
4-5, valamint 16-17 rétegpáronkénti ismétlődése utal; 
emiatt valószínűbb az ammonitesz-vizsgálatok által 
megadott kor. Meg kell azonban jegyeznünk, hogy a 
kérdés végleges eldöntéséhez további vizsgálatok szük­
ségesek.

Köszönetnyilvánítás

Az ELTE Általános és Történeti Földtan Tanszék 
oktatói és kutatói ötleteikkel segítettek szakdolgozatom, 
valamint ezen dolgozat elkészítésében. Az izotópos vizsgá­
latokat Poppe L. DE Boer professzor, a Rijksuniversiteit 
Utrecht oktatója vezetésével végeztem el, akinek itt

szeretnék köszönetét mondani. A kutatásokat támogatta a 
TEMPUS Project és a Császár Géza által vezetett, 552. 
számú OTKA program, amely a publikáció megjelenését 
is finanszírozta.

Irodalomjegyzék

Ba r r o n , E. J., A r t h u r , M. A. & Ka u f m a n n , E. G. (1985): 
Crctaceous rhythmic bedding sequences: a plausible link 
between orbital variations and climatc. - Earth and Planctary 
Science Letters 72, 327-340.

BERGER, A.. L. (szerk.) (1981a): Climatic variations and 
variabiiity: facts and theories. NATO ASI Ser. C 72, 795
pp.

BERGER, A. L. (1981b): The astronoinical theory of paleoclima- 
tes. -  In : BERGER, A. L. (szerk.) 1981: Climatic variations 
and variabiiity: facts and theories. NATO ASI Ser. C 72, 
501-525.

BERGER, A., Loi/TRE, M. F. &  DEHANT, V. (1989): Astrono- 
mical frequencies fór the Pre-Quartcmary palaeoclimate 
studies. -  Terra Nova 1/5, 474-479.



N
öv

ek
vő

 e
xc

cn
ír

ic
itá

s 
va

gy
/é

s p
re

ce
ss

zi
ó 

In
cr

ea
se

d 
ex

ce
nt

ric
ity

 
or

/a
nd

 pr
ec

es
sio

n

5 6 Általános Földtani Szrtnlr 21 (1995)

11
. á

br
a. 

Az
 k

or
ak

ré
ta

 é
gh

ajl
ati

 é
s 

ül
cd

ék
lcr

ak
ód

ás
i r

en
ds

ze
r a

 b
cr

sc
k-

hc
gy

i m
ér

és
ek

 a
la

pj
án

. R
és

zle
tes

 m
ag

ya
rá

za
to

t l
ás

d 
a 

sz
öv

eg
be

n.
 

Fi
g. 

11
. S

ed
im

en
ta

ry
 a

nd
 c

lu
na

tic
 s

ys
lem

 a
t B

er
se

k 
Hi

ll 
du

rin
g 

th
e 

Ea
rb

) 
Cr

eta
ce

ou
s. 

De
ta

ile
d 

ex
pl

an
at

io
n 

in 
tex

t.



F o o a r a si  A.: A percesei kréta *.■ ik 111 ss/l r:il i}.; rá HA j i 57

Be r o e r , A.. Lodtre, M. F. *  Lakkar, J. (1992): Stability of 
Ihc aslronomic.il frec]iiencies over Ilié Farth's hislory fór 
paleoclimale stúdiós. -  Science 255, 560-566.

Bo t t jh r s , D. J.. A k t k o r , M. A , D e a n , W. E., H a i t i n , D. 
E, f i  Sa v r d a . C. E. (1986): Rliyllmiic bedding in Creta- 
ceous pelagic carl'onate cnvironiiienls: sensitive recorderof 
cl imái ic cyeles. -  Palcoeeanography I, 467-481.

CrTA, M. B., Dl! L á n g é , G. L, ami O i .a o s s o n , E, (1991): 
Anoxic hasins and sapropcl deposilion in Ilié Eastern 
Mediterranean: pást and presenl. -  Mar, Geol. 100. Spec. 
sect. 1-4. •

COTILLON, P. (1987): Bed-seale cyclieity of pelagic Cretaceous 
sueeessions as a result of world-wide control. -  Mar. Geol. 
78, 109-123.

C s á szá r  G. f i  A r g y e iá N G. (1994): Stratigraphic and micromi- 
neralogical invesligations on Cretaceous formations of tlie 
Gerecse Mts. and tlieir paleogeograpliical implicatioiis. -  
Cretaceous Research 15, 417-434.

D a r m e d r ij , C., COTILLON, P. f i  Rio, M. (1982): Rytlimes 
climatiques et biologiques en milieu marin pélagique. Leurs 
relations dans les dépots crélaccs alternants du bassin 
vocontien (Sud-Est de la Francé). -  Bull. Soe. geol. Francé 
(7) XXIV/3, 627-640. '

Da v is , J. C. (1973): Statistics and dala analysis in geology. -  
John Wiley and Sons, New York, 550 pp.

DH BOER, P. L. (1983): Aspecls of Middle Cretaceous pelagic 
sedimentation in Southern Europe. -  Geol. Ultraiect. 31, 112 
PP-

DE Bof.R, P. L. (1990): Astrononiieal cycles reflected in 
sediments. -  Zbl. Geol. Palaont. 1/8, 911-930.

DIBSTER-Ha a s s , L. (1991): Eocene/Oligoccnepaleoceanography 
in the Antarctic Óceán, Atlantic sector (Maud Rise, ODP 
Lég 113, Site 689B and 690B). -  Mar. Geol. 100, 249-276.

ElNSELE, G., RlCKEN, W. & SEILACHHR, A. (szerk.) (1991): 
Cyeles and Events in Stratigraphy. Springer-Verlag, Berlin, 
955 pp.

ElNSELE, G. & Riókén, \V. (1991): Limcstonc-m<irl alternation 
-  an overview. In: ElNSELE, G., RlCKEN, W. és Seilagher, 
A. (szerk.): Cycles and Events in Stratigraphy. Springcr- 
Verlag, Berlin, 23-47.

Faupl, P. & W a g r e ic h , M. (1992): Cretaceous flyseh and 
pelagic sequenccs of the Eastern Alps: correlations, heavy 
minerals, and palaeogeographic implications. -  Cretaceous 
Research 13, 387-403.

FÉLEGYHÁ7.Y L. & NAGYMAROSY A. (1991): New dala on the 
age of the Lower Cretaceous formations in the Gerecse 
Mountains (Hungary). -  Gcologica Carpathica 42, 123-126.

FlSCHER, A. G. (1980): Gilbert -  Bedding rhythms and geocltro- 
nology. -  Geol. Soc. Am. Spec. Paper 183, 93-104.

FlSCHER, A. G., DE BoER, P. L. f i  PREMOU Sii va, I. (1990): 
Cyclostratigraphy. In: GlNSniIRG, R. N. & BEAUDOIN, B. 
(eds.): Cretaceous Resources, Events and Rhythms. Kluwer, 
Dordecht, 139-172.

F cxíarasi A. (1995): Üledékképzúdés egy szerkezeti mozgások­
kal meghatározott korakréta tengeralatti lejtőn a Gerecse 
hegységben— munkahipotézis. -  Általános Földtani Szemle 
27, 15-41.

FÜLÖP J. (1958): A Gerecsehegység krétaidőszaki képződ­
ményei'. -  Geologica Hungarica, series Gcologica 11, 1-124.

Gates, W. L. (1981): The climatc system and its portrayal by 
climatc models: a review of basic principles. I. Physical 
hasis of climatc. In: BERGER, A. L. (szerk ): Climatic 
variations and variability: facts and theori'es. NATO ASI 
Ser. C 72, 3-19.

Gltll , M. (1981): Energy halamé models: an introduetion. In: 
BERGER, A. L. (szerk ): Chmalic variations aixl variability: 
facts and thcorics. NATO ASI Ser. C 72, 461-480.

Ma o , B-. U., H a RDENUOI , J. Vau , P. R. (1987): Chronology 
of lluctuating sea levels- since Triassic (250 Myr ago to 
presenl). -  Science 235, I 156 I 167.

HERHERT, T. D. f i  F ischi r , a . G. (1986): Milankovitch 
cümatie origin of mid Cretaceous black sbale rhylhm ín 
Central Italy. - Natúré 321, 739-743.

L e a r y , P. N., C o t t i e , R. A. f i  Dricm TEl.D, P. (1989): 
Milankovitch control on foraminifcral assemblages froin the 
Cenomanian of Southern England. -  Terra' Nova 1/5, 
416-419.

M a r io n  E. f i  M á r to n  P. ( í 985): Tedonic and palacoclimatic 
aspecls of palaeomagnelistn studies in the Transdanubian 
Central Mountains. -  Acta Geologica Hungarica 28/1-2, 
59-70. '

MILANKOVITCH, M. (1941): Kanon der Erdbestrahlung und 
seine Anwendung auf des Eiszeitproblem. -  Roy. Serbian 
Sci. Spec. Publ. 132 sect. Malii, anil Nat. Sci. 33, 633 pp.

M o u n t , J. F. f i  M ar'g o i .IS, S. V. (1987): Terrigenous diluticn 
vs. biogenic produetivity cycles in Maastrichtian carbonales 
front Zumaya, Spain. - Abstracts with Programs of Geol. 
Soc. Am. 19, 779-780.

Napóleoné, G. f i  RiPEPE, M. (1989): Cyclic geomagnetic 
changcs in Mid-Cretaccous rhythmitcs, Italy. -  Terra Nova 
1/5, 437-442.

N e w e l l , R. E. f i  Cttnt, L. S. (1981): Climatic changcs and 
variations: a geophysiea! proliiéul. In: BERGER. A. (szerk.) 
1981: Climatic variations and variability: facts and theories. 
NATO ASI Ser. C 72, 21-61. .

Pokras, E. M. f i  M o l l i n o . B. (1986): Occanographiccontrol 
od Diatom abundances and species distributions in surface 
sediments of the tropical and Southern Atlantic. -  Maríné 
Micropal. 10. 165-188.

PREMOI.I Sí!.VA, 1., RiPEPE, M. f i  TORNAGHI, M. E. (1989): 
Planktonic foraminifcral distribution rccord produetivity 
cycles: evidcnce front the Aptian-AIbian Piobbico core 
(Central Italy). -  Terra Nova 1/5, 443-448.

Rom , P. H. .V Kriimiíach, K. R. (1986): Middle Cretaceous 
nannofossil biostratigraphy and preservalion in the Atlantic 
and Indiait oeeaus: implications fór palcoeeanography. -  
Marino Micropal. 10, 235-266.

Sc’HWAR/AC'itER, W. (1987): The analysis and inteqiretation of 
stratigraphic cycles. -  Palcoeeanography 2, 79-95.

S h im m ie l d , G. B., M o w iir a y , S. R. & W e e d o n , G. P. 
(1990): A 350 ka history of the Indián Southwest Monsoon 
- evidcnce front deep-sea corcs, northwcst Arabian Sea. -  
Trans. Roy. Soc. Edinburgh: Earth Sci. 81, 289-299.

Somogyi K. (1914): A gerecsci neokom. -  MÁFI Évkönyv 22, 
277-342.

Tomadin, L f i  Landuzzi, V. (1991): Origin and differentiation 
of'clay minerals in pelagic sediments and sapropels of the 
Bannoek Basin (Eastern Mediterranean). -  Maríné Geology 
100, 35-43.

van  DER Z w a a N, G. J. eV GtlDJONSSON, L. (1986): Middle 
Mioeene-Plioeenc stuble isotope stratigraphy and paleoceano- 
graphy ofthe Mediterranean. -  Marino Micropal. 10, 71-90.

W e e d o n , G. P. (1991): The Spectral analysis o f  stratigraphic 
time series. In: EiNSP.l.E, G., RlCKEN, W. & SEILACHER, A. 
(szerk.): Cyeles and Events in Stratigraphy. Springer-Verlag, 
Berlin, 840-854.



58 A halánox Földtani Szemle 27 (1995)

W c is m .r T, H. (1989): C isotopc slratigrapliy, a monitor of W u is s iír t , H , MrKHN7.ll!, J. fí HfX H llU , P. (1979): Cyclic
palcoenviromnental chanjtc: a casc study from the Early anoxic events in thc Eaily Cretaccous Tcthys Occan. -
(’rvtacooos Snrvcys in Geophys. 10, 1-61. Geology 7, 147-151.


