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Zardojelentés

Bevezetés

A Magyar Allami Foldtani Intézet altal végzett részletes foldtani térképezés soran a Vértes
déli részének felso-triasz fédolomitjaban sajatos forraskupra emlékeztetd formak hivtak fel a
szerkezet. Felépitésében nem kis meglepetésre vords, durvakristalyos, €s/vagy laminalt,
finomkristalyos kalcit vesz részt. Felvetdodott a kérdés, hogy ezek a vords kalcitbol allo
formak hogyan keletkeztek, kapcsolodhat-e megjelenésiik valamilyen tektonikai és/vagy
magmas eseményhez?

A Dunantuli-k6zéphegység teriiletén — Siimegt6l Tatabanyan és Piliscsaban at Budaligetig —
tobb helyrdl ismert durvakristalyos voros teléres kalcit. Gatter (1984) a slimegi el6fordulas
kalcitjainak vizsgalata alapjan megallapitotta, hogy ezek a kalcit telérek kétfazisu vizes fluid
zarvanyokat tartalmaznak és kivalasi hémérsékletiik 135-155 °C kozotti lehet. Demény et al.
(1997) siimegi, tatabanyai ¢€s piliscsabai vords kalcit teléreken végzett stabilizotopos
vizsgalatai szerint a telérek a késo-kréta lamprofir (és karbonatit) asszociacidohoz (pl. Horvath
et al., 1983, Horvath & Odor, 1984, Kubovics et al., 1989, Szab6 et al., 1993)
kapcsolodhattak, és magmas eredetli termalis, valamint meteorikus vizek keveredési ovében
alakultak ki. Korpas (2000) az igy képzddott teléreket 6nalld, késo-kréta termalis karsztfazis
termékeként értelmezte.

A szbéban forgd képzodmények a vizsgalat targyat képezd dél-vértesi el6forduldshoz
hasonldéan tridsz karbonatokban jelennek meg és a mikrotermometriai ¢és stabilizotop
geokémiai vizsgalatok alapjan foleg magmas eredetli H,O-CO; fluidumokbdl szarmaznak
(Gatter, 1984; Demény et al., 1997). Kézenfekvo az a feltételezés, hogy ugyanezek a magmas
eredetli fluidumok egyes helyeken — igy a Vértesben is — elérhették az aktualis felszint és ott
forraskupokat képeztek. A Velencei-hegység, Budai-hegység és a Vértes altal hatarolt
terlileten megismert késo-kréta lamprofir (€s karbonatit) asszociacio (pl. Horvath et al., 1983,
Horvath & Odor, 1984, Kubovics et al., 1989, Szabo et al., 1993) fejlédéstorténetében a
magmas fluidumok szerepe, tovabba a lamprofiros olvadék és az iiledékes mellékkdzet
kolcsonhatasa ismert (Szabd et al., 1993, Demény et al., 1997; Azbej et al., 2006). Igy a dél-
vértesi eléfordulasok igéretes kutatasi terliletnek mutatkoztak a magmas eredetii fluidumok a
kornyez6 tridsz karbonatokra gyakorolt hatasdnak tanulmanyozasara.

Péalyazati munkénkban tehat els6sorban a dél-vértesi, eddig geokémiailag még nem
tanulmanyozott vords kalcit eléfordulas képzodési feltételeit és genetikai hovatartozasat
kivantuk felderiteni, figyelembe véve a telepiilési, szoveti, asvanytani és geokémiai
vonatkozasait. A fenti témakdrre vonatozo eredményeinket mar publikaltuk (Siklosy et al.,
2006). Ezen kiviil 6sszehasonlito vizsgalat ala kivantuk vetni a mar korabban ismert vértesi és
budai-hegységi kalcit telér elo6fordulasok reprezentativ mintait is. Az eredmények
publikalasara még nem kertilt sor, igy a zardjelentésben erre a részre koncentralunk.

Mintagyiijtés

A voros és rozsaszinid, valamint fehér kalcit erekbdl, telérekbol, és kalcit kibukkandsokbol
szarmazo6 mintak a Dunantili-k6zéphegységbol szarmaznak. A dél-vértesi édesvizi forraskup
(Koves-volgy) mellett két aktiv kofejtobdl tortént gyijtés, illetve néhany tovabbi kibukkanast
mintaztunk meg.

Igy a Pilisjaszfalu hataraban talalhaté Kis Somlé-hegy - Markaké Kft. tulajdondban 1évé -
kofejtéjében és a Kesel6-hegy nyugati oldalan, az egykori Tatabanyai Cement- ¢és
Mészmiivek, ma a Lasselsberger cég tobbszintes kébanyajaban tortént mintagyiijtés, valamint
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az alabbiakban felsorolt kibukkanasi helyekrdl szarmazoé mintdk vizsgalatara keriilt sor:
Koves-volgy, Mindszentpuszta, Csaki-var, Vitanyvar és Nagykovacsi (1. abra).
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1. abra. Dunantili-kozéphegység EK-i részén vizsgalt voros és fehér kalcit telérek
lel6helyei.

1 — Mindszentpuszta, 2 — Cséaki-var, 3 — Vitanyvar, 4 — Tatabanya, Kesel6hegy, 5 —
Pilisjaszfalu, 6 — Nagykovacsi, 7 — Koves-volgy

A palyazati munkank elsé fazisdban a Koves-volgyben, a Vértes déli részén talalhatod
vilagosbarna és vordsbarna karbonat laminakbol allo forraskip részletes megmintazasara és
vizsgélatara keriilt sor, valamint ennek kozlében 6 tormelékes vords kalcit eléfordulasbol
tortént mintagyljtés. A kapott adatokat és vizsgalati eredményeket a Siklosy et al., (2006)
cikkben Osszesitettiik. Az alddbiakban ismertetett lelohelyek vizsgalati eredményeit a
kozeljovoben tervezziik publikalni.

A pilisjaszfalui kObanyaban taldlhatd vords és fehér kalcittelérek részben a felso-triasz
Dachsteini mészkdben, részben a mészore jelentds iiledékhézaggal telepiilé oligocén
Harshegyi Homokkoében jelennek meg tobbfazist tektonikai zoénan beliil (Kercsmar 2005).
Azonban a vords kalcit telérek csak a felsé-tridsz Dachsteini mészkdben jelennek meg, ahol
vastagsaguk az 1,5 - 2 m-t is elérheti és a radiaxidlisan novekvd kristalyaik kovetkeztében
sajatos szoveti bélyegeik mar a terepen is jol megfigyelhetok. Koruk homokkdében talalhato
voros kalcit-tormelék alapjan (2. abra) biztosan preoligocén, valosziniileg késo-krétara tehetd
(Kercsmar 2005).

A Tatabanya melletti Kesel6-hegy kobanyajaban talalhato voros kalcit telérek jo feltartsagu
viszonyok kozott talalhatok. A telérek vastagsaga 5 cm-t6l 2 m-ig terjed. Az legiddsebb voros
kalcit teléreket l1étrehozo repedések a késdbbiek soran tobb esetben ujbol felnyiltak, amit a
telérek kozepén, vagy az eredeti hasadék és a vords kalcit telérek falan megjelend — a voros
kalcitnal fiatalabb — fehér kalcit repedéskitoltések (telérek) egyértelmiien mutatnak (3. abra).



A befogado kozet felsd-tridsz Dachsteini Mészkd. Az eocén bazisképzddmények alsé néhany
méterében, a mésziszapban uszva is eldfordulnak - a kalciterek lefejezodésével keletkezett —
voros kalcit tormelékek, ami a vords kalcit preeocén korat mutja (Kercsmar, 2004). A
szerkezetfoldtani vizsgalatok alapjan megallapithato, hogy a keseld-hegyi voros kalcit telérek
létrejotte a késo-kréta fesziiltségtér altal létrehozott kompreszids szerkezetekhez kotodik,
tehat feltehetd, hogy a telérek kora késo-krétara tehetd (Kercsmar 2004).

2. abra. Pilisjaszfalu, voros kalcit 3. abra. Tatabanya, Kesel6-hegy, voros
tormelék felso-trisz Dachsteini mészkdvet kalcit telérek utdlagos felnyilasaban fehér
fed6 oligocén homokkdben kalcit kitoltések lathatok.

A mindszentpusztai leléhely a Vértesben, Oroszlanytol 9 km-re délre a Hajszabarna északi
oldalaban, Mindszentpuszta déli felén nyilo6 NyENy-KDK iranyt volgy kozépsé részén
talalhato, ahol tormelékben bukkannak el6 vorOsbarnas-barnasvords kalcitbol —allo
kézetdarabok. Mivel a kalcitdarabok kézettormelékként jelennek meg, azok telér, vagy
forraskup eredetére kovetlen adatok nincsenek. A kalcitok tartozhatnak egy nagyobb méreti
telérhez, de lehetnek kisebb repedéskitoltések is. A vords kalcit eléfordulasok foldtani
kornyezete kozépso-triasz Fédolomit és Dachsteini Mészkd atmeneti tagozata €s a kozépso-
eocén Szdci Mészkd.

A csaki-vari mintavételi hely szintén a Vértesben taldlhatd, Mindszentpusztatol 3 km-re
¢szaknyugatra 1év0 Csaki-vartdl északra fekvo volgyfoben, ahol a felszinre kibukkané kalcit
fehér, sargasfehér, megjelenése alapjan telérnek tekinthetd.

A vitanyvari mintak ugyancsak a Vértesbol, Vértessomlotol keletre a Vitanyvar kozvetlen
kornyezetébdl szarmaznak, ahol tormelékes megjelenésii vords, roézsaszin és fehér szinti kalcit
kibukkanasok megmintazasa tortént.

A Nagykovicsi—-medence északi peremén, a Nagyszénas déli oldalan a kozépso-triasz
Budadrsi Dolomitban kibukkané kalcit telérek fehér, sargasfehér szinliek, amelyek
mintazasara €s vizsgalatara szintén sor keriilt a palyazat keretében.



A megmintazott kalcit eléfordulasok és a késo-kréta lamprofir (és karbonatit) asszocicio
elterjedésének térbeli kapcsolatat a teriilet vazlatos foldtani térképe mutatja (4. abra).
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4. abra. A magyarorszagi kréta lamprofirok (Szabo et al., 1993; Azbej et al., 2006) és kalcitte lérek
elterjedése a Dunantuli Kozéphegységi E gység teriiletén. A piros kor a tatabanyai, nagykovacsi és
pilisjaszfaluileldhelyeket mutatja.



A terepi dokumentacid soran — ahol erre mdd nyilt — rogzitettiik a telérek dolés és csapas
értékeit, valamint a befogadé iiledékes mellékkozet jelentdsebb szerkezeti elemeinek adatait.
A tatabanyai Kesel6-hegy esetén a szerkezeti elemeket feltiinteto részletes térkép is késziilt. A
Pilisjaszfalu hataraban 1évé Kis Somlyo-hegy kofejtdjének mintavételi helyeirdl szintén
nagyobb és kisebb 1éptékii terepi felvételek adnak utbaigazitast.

Az koves-volgyi voroskalcit-tormelék eloforduldsok €s az igen részletesen felmért és
dokumentélt kdves-volgyi forraskup szisztematikus megmintdzdsa nyoman tobb mint 50
kézetmintat vizsgaltunk meg. A tovabbi lelohelyekrdl (kis somlo-hegyi kébanya Pilisjaszfalu
mellett, a keseld-hegyi kdbanya Tatabanya mellett, valamint Mindszentpuszta, Vitanyvar,
Csaki-var és Nagykovacsi kibukkanasai) tobb mint 30 mintat gylijtottiink, illetve vizsgaltunk.
A begylijtott mintakbol zomében 5x5 cm-es méretli, 70-150 um vastag, mindkét oldalan
polirozott vékonycsiszolat késziiltek, amelyek igy alkalmasak voltak fénymikroszkopos és
SEM+EDX vizsgalatokra, valamint ugyanezekbdl a mintarészletekb6l tortént a
fluidumzarvanyok leirdsa €és mikrotermometriai, tovabba LA-ICP-MS elemzése is. A
stabilizotop mérésekhez a vizsgalandé anyagot a vékonycsiszolat mintavételi helyének
titkorképi oldalan valasztottuk ki.

Petrografiai vizsgalatok

Részletes petrografiai vizsgalatokat 28 mintan végeztiik el, amelyek nagy része a pilisjaszfalui
(K1-14 jelti mintak), kisebb része tatabanyai (K16-19, K25-27 jeli mintdk), nagykovacsi
(K15, K18, K22, K28 jelti mintdk), mindszentpusztai leléhelyrdl (K21, K23-24 jeli mintak)
¢s csaki-vari (K20 jeli minta) leléhelyrdl szarmazik. A vékonycsiszolatok nagy tobbsége
egyarant tartalmaz vords és fehér szinii karbonatot (5a. dbra). A karbonatasvanyok nyult,
oszlopos, tiis és rostos megjelenésiiek (5b. abra), azonban eléfordulnak izometrikus kristalyok
¢s metszetek is. A karbonatasvanyok mérete tdg hatarok kozott, néhany mikrontol tébb cm-ig
valtozik, esetenként az egyes mintakon beliil is jelentsen eltérd lehet (Sb-c. abra). Néhany
csiszolatban megfigyelhetd az elsddleges szoveti elemek atkristalyosodasa, amely a korabban
keletkezett karbonat kristalyokon tovabbnovekedésként figyelheté meg. Mindemellett a
karbonat asvanyokon gyakran megfigyelheték visszaoldodasi nyomok. Ezek a feliiletek
rendszerint egymassal parhuzamosan mutatkoznak és gyakorisaguk valtozo (Sc. abra). Szinte
minden csiszolatban megfigyelhetdé a 100-1000 mikron széles, utdlagos karbonaterek
hazézata, amely a korabban kristalyosodott kalcit telérek asvanyait torik at (5d. abra).

Az 6sszes mintara jellemzd, hogy kiilonb6z6é opakasvanyokat tartalmaz. Ezek a beagyazasok
kristalyzarvanyként szemcsehataron dusulva, vagy egyes zonakhoz kotddve illetve gécokban
is elofordulnak (1. tablazat).

A kalcitkristalyok sok esetben feltlind zonassagot mutatnak (Se-f. abra), amelyet gyakran
fluidumzarvanyok jelolnek ki (5f. abra és 1. tablazat). Feltiind, hogy masodlagos randvések és
az utolagos vékony erekben el6forduld karbonatasvanyok fluidumzarvanyt nem tartalmaznak.



1. tablazat. A vizsgalt pilisjaszfalui (K1-K14), tatabanyai (K16, K17, K25-K27), nagykovacsi (K15, K18, K22, K28), illetve mindszentpusztai (K20, K21, K23, K24) mintak
1ényeges petrografiai jellemzdinek Osszefoglald tabalazata.

. Y Fluidum- L. . —
Csiszolat Leléhely L, . Fazis Fluidum zarvany
ZArvanyossag
Egyéb P .
Opak akcesszoridk Elsédleges Masodlagos
Egyfazisu  Tobbfazisu Egyfazisu Tobbfazisu
K1 Pilisjaszfalu Van magnetit? X X X X
K2 Pilisjaszfalu Van
K3 Pilisjaszfalu Van Fe-(Ni)-szulfid,Fe(Ni)-oxid Ti-oxid, esillim, apatit, X X X -
N dolomit,
S Fe-oxid,Fe-(Ni)-oxid,Fe- s o,
K4 Pilisjaszfalu Van szulfid(pirit).Fe-(Ni)-szulfid Al-szilikat, csillam, X X X -
Fe-oxid(pirit utani
pszeudomorfoza),
e, Fe(Ni,V,Cr)-oxid, Ti-oxid (rutil?), kvarc,
S Pilisjaszfalu Van Fe(Ni,Cu,Zn)-oxid, bontott xenotim, cirkon * . B B
Fe(Ni)-szulfid, Fe-Ni(Cr)-
oxid. Fe-Ni-oxid
Ké
Fe-szulfid(pirit),Fe-(Ni)-
e szulfid, Fe-Cu-szulfid, Fe-Ti- . . .
4 — 9 -
a Pilisjaszfalu Van oxid(ilmenit), Fe-oxid, Mn-Fe- Ti-oxid (rutil?), apatit X X X
Ni-Cu-oxid
b Pilisjaszfalu Van X X X -
c Pilisjaszfalu Van X X X -
K7 Pilisjaszfalu Van barit - X X -
K8 Pilisjaszfalu Van X X X -
S Fe-(Ni)-szulfid, Zn- .
K9 Pilisjaszfalu Van szulfid(szfalerit), Fe(Ni)-oxid apatit X X X -
K10 Pilisjaszfalu Van X X X -
1. tablazat folytatas
Csiszolat  Lel6hely Zarvanyossag Fazis Fluidum zarvany
Egyéb . .
Elsédl M 1
Opak akcesszoridk sédleges asodlagos
K11 Pilisjaszfalu Van X - X -
K12 Pilisjaszfalu Van X X X -
. . . apatit, dolomit, Ti-oxid
e Fe-oxid, Fe(Ni,Cu)-oxid, Fe- 1o o,
K13 Pilisjaszfalu Van szulfid, Fe-Ni-szulfid (l’l.ltll'. ), Al-szilikat, X X X -
csillam,
K14 Pilisjaszfalu Van X X X -
K15 Nagykovacsi Van X X X -
Tatabanya-
K16 Keselohegy Van X X X -
K17 Tatab?nya— Van Fe?szulﬁd, Fe-oxid, Fe-Mn- Ti-oxid (rutil?) X < < :
Kesel6hegy oxid
Tatabanya-
K18 Keselshegy Van X X - -
K20 Csakvar Van X X X -
K21 Mindszentpuszta Van X - X -
K22 Nagykovacsi Van Fe-oxid dolomit, apatit
REE-foszfat (monacit),
K23 Mindszentpuszta Van Fe-oxid, Fe-szulfid, Fe(Ni)- dolo.mlt,l Al-szﬂlvkat,‘ X X X :
szulfid apatit, cirkon, Ti-oxid
(rutil?)
K24 Mindszentpuszta Van X X X -
Tatabanya-
K25 Kesel6hegv Van . ) X .
Tatabanya-
K2 A% - -
6 Keselohegy an X X
K27 Tatabanya- Van :e;r?e)(llld}:l:es_?l:l_ g:;d;g; monacit,cirkon, Ti-oxid < < <
Kesel6hegy piner, P (rutil?)

reliktumok
K28 Nagykovacsi Van X - - -




5. dbra. a - pilisjaszfalui fehérkalcitér; b - pilisjaszfalui kalcitér nyult kristalyai (K13, +N); ¢ -
visszaoldddasi nyomok a tatabanyai karbonatér kalcitjaban (K17, 1N); d - a mindszentpus ztai katbonar
kalcitjait harantold utdlagos repedés (K24, IN); e és f - zondssdg a tatabanyai kalcitér karbonat-
kristalyaiban ( IN, +N).

Fluidumzarvany vizsgalatok

A fluidumzarvanyok petrografiai megfigyelését, leirasat, csoportositasat és azonositasat
Roedder (1984), valamint Kerkhof és Hein (2001) munkdja alapjan végeztiik el egy USGS
tipusu flithetd és hiithetd targyasztalon, ami egy polarizacids mikroszkopra van szerelve. Ezek
szerint a fludiumzarvany tartalmaz6 mintakban a fluidumzarvany generaciok az elsddleges és



masodlagos petrografiai jellegiik alapjan elkiilonithetok (1. tablazat). Laboratériumi
hémérsékleten a kétfazisu fluidumzarvanyban egy (nagyobb molaris térfogati, cm’/mol)
gazban gazdag fazis és egy masik (kisebb molaris térfogatu), folyadékban gazdag fazis
egyszerre van jelen. A primer, kétfazisu fluidumzarvanyok habitusa és alakja igen hasonlo
egymashoz (6a-f. abra), legtobbszor a negativkristaly alak a jellemzd (6a-b. abra). Bar az
egyes fluidumzarvanyok vetiilete alapjan nem allapithatd meg pontosan a valodi fazisarany,
altalanossagban annyi leszogezhetd, hogy e zarvanyokban a laboratoriumi homérsékleten
nagyobb stirtiségli folyadékban gazdag fazis joval nagyobb részaranyban mutatkozik, mint a
laboratériumi hémérsékleten kisebb stirliségli gazban gazdag fazis (2. és 3. tablazat, 6a-f.
abra).

2. tablazat. A pilisjaszfalui mintak kalcitjaiban 1évé primer, kétfazisu
fluidumzarvanyok homogenizaciés hémérséklet (Tpom) értékei (°C).

Becsiilt fazisarany

Mintaszam (gazifolyadek) ** Thom.
K3 1 1/10 99.2
2 1/5 103.2

3 1/25 158.2

4 1/8 126.2

5 115 155.2

6 1/25 154.2

7 112 133.2

8 110 168.2

9 1/8 154.2

10 1/6 175.2

11 1/15 147.2

12 1/4 147.2

13 1/8 178.2

14 116 154.2

K2 1 1/20 175.2
2 1/40 166.2

3 1/5 168.2

4 114 172.2

5 1/10 171.2

3. tablazat. A pilisjaszfalui mintak kalcitjaiban 1év6 primer, kétfazisu fluidumzarvanyok eutektikus
(Teut) és utolsé jégolvadasi (T o) hémérséklete (°C), valamint szalinitasa (wt%).

Becsiilt

Mintaszam fazisarany Teut Ton. Sz\zllojlt?s
(gaz/folyadek) ** (wt%)
K3 1 117 - 20.6 - 08 1.40
2 1/8 - 221 - 03 0.53
3 116 - 223 - 06 1.05
4 1112 - 211 - 08 1.40
5 112 - 199 - 12 2.07
6 1/10 - 216 - 16 2.74
7 115 - 237 - 12 2.07
K2 1 1/6 - 229 - 20 3.39
2 17 - 221 - 20 3.39
3 112 - 231 - 12 2.07
4 110 - 230 - 16 2.74
5 1110 - 226 - 06 1.05
6 1/8 - 218 - 04 0.70

* A szalinitas értékeket Bodnar (1993) modszere alapjan hataroztam meg feltételezve
azt, hogy a vizsgalt fluidumzarvanyok NaCl és H,O komponensekbdl allnak.
** Az aranyok becslése az egyes zarvanyok vetllete alapjan tortént.



A mikrotermometriai méréseink - homogenizaciés hémérséklet (Thom) (2. tablazat) és
olvadasi hdmérséklet (T, (3. tdblazat) egyértelmiien mutatjak, hogy a fluidumzarvanyokban
1évé oldatok tekintetében kis szalinitasi s6s oldatrél beszélhetiink (maximalis NaCl ~3,4
tomeg%), amelyhez tdg homogenizaciés hdmérseklet tartomany tartozik (99,2-178,2°C) (2. és
3. tablazat), ami utal a befogad6 kalcit kristalyosodd hémérsékletére is.

Primer, kétfazisu fluidumzarvany n Primer, kétfazisu fluidumz arvany
homogenizicio elétt laborhémérsékleten homogenizicié utan 99,2 ‘C-on

Primer, kétfazisu fluidumz irvany

Primer, kétfazisu fluidumzarvany - . +
homogenizicio utan 154,2 "C-on

homogenizacié elott laborhémérsékleten

n Primer; kétfazist fluidumz arvany
Primer, kétfazisu fluidumzarvany homogenizacié utian 175,2 °C-on
homogenizicio elétt laborhémérsékleten

6. abra. Véletlenszeri eloszlasu, primer, kétfazisi fluidumzarvanyok homogenizacioja (K3, Pilisjaszfalu).
Polarizaciés mikoszkopi képek (1N).
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SEM-EDX vizsgalatok

A modszert a kiilonboz6 kalcitmintdk dsszehasonlitd vizsgalatara, a benniik 1év jarulékos
asvanyok azonositasara, foelem Osszetételének meghatarozasara alkalmaztuk. A méréseket a
Kozettani és Geokémiai Tanszéken mikodo EDAX PV 9800 energiadiszperziv
spektrométerrel felszerelt AMRAY 1830 I/T6 tipusi pasztazd elektronmikroszképpal
végeztik 20KeV gyorsito fesziiltséggel és 1-2 nA sugararam mellett. A spektrumok
mennyiségi kiértékelése a késziilék standardmentes miszerproramjaval késziilt, amely
magaba foglalja a matrix-hatast kikiiszobolé ZAF-korrekciot is.

A meglehetdsen szorvanyosan elhelyezkedd, zomében néhany mikronos akcesszoriak eléggé
id6igényes felderitése visszaszort elektronképek segitségével tortént a karbonattol eltérd
kontrasztjuk alapjan. A koves-vOlgyi anyag mellett a tobbi leléhely mintegy 30 mintajanak
részletes vizsgalatara kertilt sor. Az alabbiakban ismertetett jarulékos asvanyokat talaltuk.

Fe-oxid/oxihidroxid(?)

A leggyakrabban el6forduld akcesszoria. A megfigyelt &svanyok mérete 1-2 mikrontol az 50-
60, vagy akar 100 mikronig terjed. Az apr6 szemcsék a kalcit kristalyokon beliil elszortan,
olykor a kalcit kristalyok hataran jelennek meg, de sokszor valnak ki repedések mentén is (7a-
b. abra). A nagyobb méretli Fe-oxid szemcsék gyakran pirit utdni pszeudomorfozak,
esetenként pirit reliktummal (8a. abra), valamint bakteriopirit utani atalakulasi termékként,
gdmbos formdban is megfigyelhetdk.

A kisméretli Fe-gazdag szemcsék egy része Ni-tartalmu, néhany esetben Ni mellett Cu is
kimutathat¢ .

Fe-szulfid (pirit?)

A Fe-szulfid/pirit a mintdk szintén gyakori elegyrésze. El6fordulhat aproszemcsés (néhany
pm-es) formaban Fe-oxiddal egyiitt a kalcit szovetébe agyazva hintésként, kalcit
kristalylapjaihoz kototten, vagy repedések mentén. Nagyobb méretii (10-40 um-es) kristalyai
sokszor szép sajatalakot mutatnak. Néhany esetben jellegzetes bakteriopirit formak is
megfigyelhetok (8b. abra). A nagyobb méretii kristalyok esetén sokszor jol lathatd a pirit
részleges, vagy majdnem teljes atalakulasa, amit szemléletesen demonstralnak a Fe-oxid pirit
reliktumai (8a. abra).

Esetenként a Fe-szulfidban Ni is kimutathaté a finomszemcsés kivalasok egy részében,
valamint néhany nagyobb Fe-oxid szemcse szulfid reliktumaiban (9. ébra).

Apatit

Gyakori, bar nem minden mintdban talalhato, a vilagosabb, vagy fehér kalcittelérek
anyagaban altaldban tobb figyelhetd meg. Mérete valtozd, néhany (1-2) mikrontol 40
mikronig terjed. Szép, sajatalakt kristalyai mellett masodlagos, szemcsek6zi megjelenésével
is talalkozhatunk. Sokszor figyelhet6 meg repedések mellett, repedéshaldézat zonajaban.
Ezeken a helyeken aprobb kristalyai fordulnak eld vas-szulfid és vas-oxid asvanyokkal, vagy
Ti-oxiddal, esetenként ilmenittel egytitt (10. abra).

A vizsgalt apatit szemcsék Osszetétele valtozo, egy résziik S-tartalmu, masik Cl-tartalmu,
vannak S- és Cl-tartalmu, de S- és Cl-mentes kristalyok is. Az egyes metszetek S- és Cl-
tartalma valtozo lehet egy mintan beliill, s6t a S-tartalom egy szemcsén belil is
inhomogenitast mutat.

Ti-oxid, ilmenit
Viszonylag gyakori akcesszorianak szamitanak. A Ti-oxid (rutil?) és az ilmenit apr6 szemcséi
foként repedések mentén, ,toredezett zonaban” mutathatok ki. Néhany mikronnal nagyobb
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méretben ritkdn, csak egy-két mintdban fordulnak eld. Figyelemre méltdo az ilmenitben
esetenként kimutathato Cr-tartalom (11. abra).

Ritkafoldfém foszfatok

A monacit és xenotim gyakorisiga a vizsgalt mintacsoportok szerint eltérd. Legtobb
ritkafoldfém foszfatot a tatabanyai és a koves-volgyi mintadkban észleltiink. Monacitbol
altalaban tobb talalhatd, a szemcséinek mérete néhany mikrontél 18 mikronig terjed (12.
abra). A fenti két lel6helyre jellemz6, hogy a monacit U- és Th-tartalma esetenként jelentds.
A vizsgalt xenotimokban U-t és Th-t nem detektaltunk, a szemcsék mérettartomanya a
monacité¢hoz hasonlo.

Egyéb jarulékos dsvanyok
A fentieken kiviil a mintdkban még: cirkont (13. &bra), baritot, kalkopiritet, szfaleritet
talaltunk.

Az egyes lelohelyekre jellemzd akcesszoria-elofordulas

A nagykovacsi mintak kivételével — ahol a karbonat szovetében csak Fe-oxidot mutattunk ki -
a vizsgalt kalcitokban altalaban hasonlo jarulékos dsvany-egyiittessel talalkozhatunk, bar ezek
mennyiségiikben, méretiikben ¢€s aranyukban a kiilonb6zoé lelohelyeken tobbé-kevésbé
eltérnek egymastol.

Mindszentpusztarol szarmazo kalcitban kics szemcseméretii €s kevés az akcesszoria, de a
fobb alkotok megtalalhatok, mig a vitdnyvari csiszolatok tobb, de szintén kisméretl jarulékos
asvanyokkal rendelkeznek.

A csaki-vari anyagra jellemz6 a sok Cl-apatit (1-30 mikron) és ilmenit (néhany mikrontdl 50
mikronig), mig a pilisjaszfalui mintakra a Fe-szulfidok ¢és Fe-oxidok helyenkénti Ni-tartalma,
az asvanyok és megjelenési formak sokfélesége.

A tatabanyai és koves-volgyi kalcitok ritkafoldfém-foszfat dsvanyaik gyakorisagaval tiinnek
ki, valamint a monacit egy részének Th- és U-tartalmaval.

SEM-EDX vizsgalatok eredményeinek dsszefoglalisa

A vizsgélt mintdk jelentOs részében hasonld tipusu akcesszoridk jelennek meg. Ezek koziil
szamos asvanyra jellemz6 a nagy keletkezési hdmérséklet, egy résziik gyakori elegyrészként
fordul el6 magmas bazisos kdzetekben.

A zarvanyban gazdag zondk f6 jarulékos komponensei a Fe-szulfid és Fe-oxid, amelyek
sokszor repedések mellett és a karbonat kristalyok lapjai mentén valtak ki. Jelenlétiik és
megjelenési formajuk hidrotermalis eredetre és S-tartalmu fluidumok részvételére utal.

A szulfid-oxid mikrozondkban, repedéshalozat savokban megfigyelt S-tartalmil apatit apro,
lekerekitett szemcséi szintén S-gazdag fluidumok jelenlétét jelezhetik. A sok apatitot
tartalmazo fehér kalcit mintdkban jol megfigyelhetok a apatit-valtozatok. Az asvany
kimutatott elemtartalma (S, Cl) egy mintan beliil, s6t kéntartalma akéar egy szemcsén beliil is
valtozhat. A Cl-apatit és S-tartalmu apatit képzddése egy mikrokdrnyezetben, vagy a klort és
kenet is tartalmaz6 valtozat megfigyelése a fluidumok iddben is valtozd Osszetételét
mutathatja.



HV: 20.0 kY DET: BE
Satellite ©Tescan DATE: 1117405 200 pm

7a. abra. Fe-szulfid és -oxid kivalas
(fehér) a kalcit kristalylapja mentén

HV: 20.0 kY DET: BE -
Satellite ©Tescan DATE: 1117405 50 nm

8a. dabra. Fe-szulfid  (pirit)
reliktumként Fe-oxidban

HV: 150 kV DET: BE
Satellite =Tescan DATE: 0710406 108 pm
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HV: 20.0 kV

DET: BE
Satellite ETescan DATE: 111405 20 pm

7b. abra. Fe-szulfid és -oxid kivalas
(fehér) repedés mentén

HV: 20.0 KV DET: BE -
Satellite ©Tescan DATE: 11/23/06 50 pm

8b. abra. Bakteriopirit

HV: 150 KV DET: BE
Satellite ©Tescan DATE: 0710/06 20 pm

9. abra. Fe-oxid szemcsék Ni-tartalmt Fe-szulfid reliktumokkal repedés-halozatban
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HV: 200 kV DET: BE

10. abra. S-tartalmu apatit (sziirke) 11. abra. Cr-tartalml  bontott
és Fe(Ni)-szulfid (fehér) repedés ilmenit Ti-oxid lemezekkel, fent
mentén kisebb ilmenit, alul két Ti-oxid

12. abra. Repedés mentén megjelend 13. abra. cirkon ¢és ilmenit
két rutil (sziirke) szemcse €s egy szemcsék a kalcit szdvetében,
Th/U-tartalmi monacit (fehér) marker jel: 5 um

Stabilizotop geokémiai vizsgalatok

A vizsgalatok az MTA Geokémiai Kutatointézetében késziiltek Finnigan delta plus XP
vivogazas tomegspektrométerrel. A karbonatmintdk (0,05-0,2 mg) feltarasa poritas utan
vizmentes H3PO4-ban tortént (McCrea, 1950).

Az izotopegyensily elérése (2 6ra) utan keriilt sor a karbonatbol képzédatt széndioxid 5'°0 és
81°C értékének meghatarozasara NBS18, NBS19 nemzetkézi és Carrara laborsztenderd
alkalmazasaval

Minden minta esetén két parhuzamos mérés tortént. A 4. tdblazatban szerepld adatok a
hagyomanyos 8"C és 5'°0 értékekben, azaz a 8°C esetén V-PDB-hez (Vienna Standard Pee
Dee Belemnite), a §'°0 esetén pedig a V-SMOW-hez (Vienna Standard Mean Ocean Water)
viszonyitva vannak megadva.

Rminta = Rsztenderd

5 = x 1000 [%o],

Rsztenderd

ahol R a vizsgalt °C és "°C, ill. "*O és '®O aranya, %o értékben kifejezve. Az adatok
reprodukalhatdsaga jobb, mint +0,2%o.



Stabilizotopos vizsgalatok eredményei

A vizsgalt mintak stabil oxigén- és szénizotopos Osszetételét a 4. tablazat tartalmazza.

14

4. tablazat
vizsgalt kalcit ovid | §'%0 [%o] | 8"C [%o]
sorszam lelhely mintaszam jellemzése V-SMOW | V-PDB
1 Pilisjaszfalu K5/b Husvoros kalcit zoéna 24.45 -10,11
2 Pilisjaszfalu Ké/a Husvoros kalceit 24,60 -11,16
3 Pilisjaszfalu Ké6/a Viztiszta kacit ér 21,10 0,05
4 Pilisjaszfalu K9/a Husvords kaleit 23,48 -6,52
Halvanyvords, kissé
5 Pilisjaszfalu K9/a attetszo kalcit 24,76 -11,80
6 Pilisjaszfalu K11 Kristalyos kalcit 13,87 -0,78
7 Pilisjaszfalu K1l Dolomit 25,71 -0,63
8 Pilisjaszfalu K14 Soteét kalcit 20,73 -0,75
9 Tatabanya K16 Sotétvoros kalcit 26,06 -9,42
10 Tatabanya K16 Halvanypiros kalcit 26,13 -8,20
Durvakristalyos,
11 Tatabanya K17 sotétvoros kalcit 25,35 -5,27
Fehér, durvakristalyos
12 Csaki var K20 kalcit 24,20 -9,57
Halvanyvords, zonas
13 Nagykovacsi K22 kalcit 26,39 0,09
Sotétvoros, kristalyos
14 Mindszentpuszta K23 kalcit 23,98 -12,01
Fehér, kristalyos kalcit
15 Mindszentpuszta K23 zbna 2425 -11,89
Voros kalcit, vastag
16 Tatabanya K27 zbna 26,07 -7,53
17 Tatabanya K27 Veékony fehér kalcit ér 21,18 -6,03
S6tétvoros,
18 Vitany-var Vo1 mikrokrististalyos kalcit 25,42 -6,19
19 Vitany-var Vo1 Voros, breccsas kalcit 25,64 -7.13
Husvoros,
20 Pilisjaszfalu K4 durvakristalyos kalcit 24,75 -11,21
Halvanyvoros,
21 Pilisjaszfalu K4 durvakristalyos kalcit 24,37 -11,33
22 Tatabanya K26 Vilagos, fehér kalcit 2491 -7,79
23 Tatabanya K26 Husvoros, savos kalcit 25,65 -8,34
Halvanyvords kalcit
24 Tatabanya K26 zéna 25,31 -7,80
25 Tatabanya K26 Breccsas kalcit 25,96 -8,15
26 Vitany var V03 Fehér, kristalyos kalcit 24,74 22,71
Durvakristalyos patos,
27 Tatabanya K25 fehér kalcit 17,57 -5,99
28 Pilisjaszfalu K1l Dolomit 18,08 -2,97
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A 4. tablazatban bemutatott mérési eredményeket Osszevetettik a budakalaszi és az
egeszaloki édesvizi mészkokivalasok karbonatjan (Kele et al., 2003, 2008 in press), a
korabban leirt vords kalcitteléreken (Demény et al., 1997, Siklosy et al., 2006), a vizsgalt
képzédményeket kornyezd iiledékes kozeteken mért izotoparanyokkal (Haas & Demény,
2002), valamint magmas eredetii primer karbonatok adataival (Taylor et al. 1967, Demény &
Harangi 1996) (14a. dbra). A voros kalcit telérek adatainak zome jol koriilhatarolhato teriiletre
esik. A 8"°C értékeit tekintve a voros kalcit teléreken mért adatok -12,01%o-t61 0,09%o0-ig
valtoznak (4tlag=-6,83%0; n=28 mintaszam), a &'*0-értékek 13,2%0-t81 26,39%o-ig terjedd
tartomanyba esnek (atlag =23,74%o, n=28). Ezek az adatok jol atfednek Sikldsy et al. (2006)
altal a Dél-Vértes hasonlé képzédményein mért adatokkal (azok 8"°C értéke -10,6%o0-t6] -
2,2%0-1g, atlag=-8,5%o, n=41; mig a 5'%0-értéke 23,2%o0-t61 26,2%o-ig terjed, atlag =24,6%o,
n=41).

6,0

; i F&dolomit # |. Siimeg
Egerszalok 4
4,0 1 & Tengeri mészkdvek f M II. Tatabanya
2.0 | Budakald§z <— m .l A lll.Tatabanya
= Dachsteini o
A =P Mészkd W Dél-vértes,
0,0 | m a mifm $ voroskalcitok
o * * ¢ ¥ Mindszentpuszta
[m] g |
o 20 a . A Tatabanya
= - .
Q\S 4,0 ¢ Pilisjaszfalu
o - A . .
%o 60 ¢ A A B ? & Vitany-var
*n
Mecsek, * ¢ Nagykovacsi
8,0 1 bazalt Ap
Primer primer karbonat ; m Csaki var
10,0 1 karbonatit e, |
» Tengeri mészkovek:
-12,0 e -
5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 Lravertinok

0"°0 (%o, V-SMOW)

Magmatogén karbonatok:

14a. abra. A tanulmanyozott kalcit el6fordulasok és kiillonb6z6 képzodmények (édesvizi és
tengeri mészkd, magmas karbonatok) szén és oxigén stabilizotop Osszetétele
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&0 +1simeg  (Demény etal., 1997.)
"¢
4,0 o tarto- | ™ II. Tatabanya
1 manyok
20 | = A lll. Tatabanya
Csapadékviz Y L B Dél-vértes,
0.0 | eredetl, utélagos oA <“-4E|‘__ it ¢ I wraskalcito _ (Siklosy et al., 2006)
& kivalasok, ° o S e  Mindszentpuszta
0 . il.keveredés vele o
. ' » ,,—-" B & Kornyezd B A Tatabanya
> - iy *  karbonat
8 40 % beoldodasa ilisis
£ \ A A # Pilisjaszfalu Jelan
&} '
% 60 A A " } h B Vitny-vér OTKA
*u
* + Nagylovacsi
0 A I
Y W Csaki var
L& "
10,0 née
» y I Tengeri mészkovek:
12,0 C g , _
5.0 10,0 15.0 200 250 30,0 35,0 Travertinok

w18

6"0 (%0, V-SMOW) Magmatogén karbonatok:

14b. abra. A tanulmanyozott kalcit eléfordulasok és kiilonb6zo képzédmények (édesvizi és
tengeri mészkO, magmas karbonatok) szén €s oxigén stabilizotop Osszetétele és a felismert
keveredési trendek

A primer, htusvords, utdlagos atalakulast nem szenvedett, illetve a kornyezd iiledékes
kozetekkel kolcsonhatasba nem keriilt vords kalcit telérek szén- és oxigénizotdp aranyaikat
tekintve azonos tartomanyba esnek (14b. abra), 8"°C értékeiket tekintve mas, magmas eredetii
karbonatokkal mutatnak hasonld értéket (14a. abra). A vords kalcitokat harantold viztiszta
kalcitereken 0Osszehasonlitdo stabilizotop-geokémiai vizsgalatokat végeztink, hogy az
beoldodasi folyamatokat nyomon lehessen kdvetni. Megallapithato, hogy a fehér, ill. attetszo
durvakristalyos kalciterek karbonatjan mért oxigénizotop-értékek negativ, mig azok
szénizotop-értéke pozitiv iranyu eltolodast mutat (pl. K11, K25, K27, K14, K/6a minta
megfeleld zonai).

LA-ICP-MS vizsgalatok

A tanulmanyozott kalcitok €s a fluidumzarvanyok nyomelem-osszetételét 1ézerablacios-ICP-
MS elemzésekkel hatdroztuk meg. A lézerablacios méréssorozatot a K9-es mintan Robert J.
Bodnar professzor fluidumzarvany laboratoriumaban végeztik el a Virginia Tech-en
(Department of Geosciences, Virginia Polytechnic Institute and State University, Blacksburg,
USA). Az induktiv csatolast Agilent 7500ce tipust oktopol (ORS) spektrométer GeoLas
tipusu lézerablacios rendszerrel van felszerelve. A gerjeszto 1ézer a 193 nm hullamhosszi ArF
volt. A spektrométer 1500 W arammal, 103 Pascal-os vakummal dolgozott 1,2 L/min
vivogaz-aramlas mellett.

A bezaro kalcitbol érkezd jelek rogzitése minden esetben 60 mikronos lézersugér-atmérdvel
tortént. A fluidumzarvanyok esetében ez az érték - természetesen a fluidumzarvany méretétol
fliggéen — 20-100 mikron k6zo6tti mérettartomanyban mozgott. Az ismétlési id6 (dwell time)
0,01s, az ismétlési rata 5 Hz, a kimend energia 150mV volt. Kiilsé standardként NIST 601
hasznalatara kertilt sor. Belso standard a kalcitok eseteben annak CaO tomeg%-os értéke (56),
a fluidumzarvanyok esetében kézenfekvd megoldasnak latszik annak mikrotermometridval
megbecsiilt NaCl koncentracidja (tdmeg%), azonban a kvantifikdlas egyenlére nagy
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bizonytalansagot mutat. Ennek megfeleloen a jovoben a fluidumzarvanyok LA-ICP-MS
jeleinek kiértékelésére, annak pontositasara toreksziink, ami egy uttiir6 munka lenne. A kalcit-
adatok kiértékelése az AMS nevii szoftver segitségével tortént.

LA-ICP-MS eredmények

Egyértelmii kiilonbség mutatkozik a vords €s a fehér kalcitsavok kozotti primitiv kdpenyre
normalt (Sun és McDonough, 1989) nyomelem-spektrumokban. A vords kalcit jelentds
disulast mutat inkompatibilis LILE elemekben (Li, Cs, Rb, K, Na), Th-ban,
ritkafoldfémekben és Ti-ban a fehérkalcitokhoz képest (15. abra) sugallvan, hogy a voros
kalcitok olyan fluidumbdl valtak ki, ahol egy korabbi magmas keveredés nagyobb szerepet
kaphatott, mint ugyanez a fehér kalcitok esetében. Ez Gsszhangban van a stabilizotdpos
eredményeinkkel, ahol - ellentétben a fehér kalcitokkal - a vords kalcitok a inkabb magmas
rezervoar 8'°C tartomanyahoz esnek kozelebb (14b. abra).

100
10
14
—&— Voroskalcit
—m— Fehérkalcit
0.1
0.01 -
[
0.001 -
co0O) +—mr"or——7"r———""—"7" +—"+""+""+—"7+-"+—7"F"+—r——————————
Li B Cs Rb U ThBa Nbo K La Ce Pb Sr Nd Zr SmEu Na Ti Y Yb Lu Zn Cu

15. 4abra. Primitiv kdpenyre normalt (Sun and McDonough, 1989), reprezentativ
nyomelemspektrumok a K9-es minta fehér és voros kalcitsavjaibol.

Osszefoglalas

A Dunantuli-kozéphegységben szamos helyen felfedezett voroskalcit eléfordulasok
genetikdjanak tovabbi tisztazdsdhoz jarult hozza a Vértesben talalhato, jol kifejlett édesvizi
mészkokup és 6 tovabbi kalcit kibukkanas kdzettani és geokémiai vizsgalata. A karbonatos
kézet tipusos travertind szovettel rendelkezik, jellemzd akcesszoidi: cirkon, monacit és
xenotim, amelyek mélységi fluidumokhoz kéthetSk. A mintakban mért 8'°0 és 8"°C értékek
(24,5%0 ¢és -8,5%o0 50 minta atlagabol) és a mérések izotdp-tartomanya ara utal, hogy a
magmas eredetii CO,-nak fontos szerepe volt a karbonat keletkezésében.

Oszzehasonlitd anyagként tovabbi vords kalcit telérek és kalcit eléfordulasok (Pilisjaszfalu,
Kesel6-hegy, Mindszentpuszta, Cséki-var és Nagykovacsi) vizsgalatara kerilt sor. A kalcit
mintak szoveti jellege hasonld, jarulékos asvanyaik a kovetkezOk: Fe-oxid, Fe-szulfid,
szfalerit, rutil, ilmenit, cirkon, apatit, monacit, xenotim és csillam. A stabilizotop-geokémiai
mérések Osszhangban vannak a mar el6zdleg vizsgalt mintdk adataival és a konyvészti
ismeretekkel. A fluidumzarvanyok kis szalinitastiak (max. 3.4 wt% NaCl ekv.) és
homogenizacios hdmérsékletiik viszonylag kicsi (100-180 °C). Eldzetes irodalmi adatok,
valamint koOzettani ¢és geokémiai vizsgdlataink (SEM+EDX, stabilizotop-geokémia,
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mikrotermometria) alapjan a vizsgalt karbonét el6fordulasok hidrotermas rendszerekhez
kothetok, amelyek az esetek tobbségében kapcsolatba hozhatok a teriilet lamprofiros
magmatizmusaval.

Summary

In this work we present the results of our study on coarse-grained red calcite veins from
Pilisjaszfalu, Tatabanya (Kesel6-hegy), Nagykovacsi and Mindszentpuszta (Transdanubian
Central Range, Hungary) occurring in Mesozoic carbonates. Previous papers suggest that such
calcite veins can have genetic relationship to late Cretaceous lamprophyre dikes known from
the region. Petrographic and geochemical studies of a well developed travertine cone and six
calcite vein occurrences (in Vértes Mts.) were carried out to help further clearing up the
formation of the widely spread red calcite occurrences. The calcite veins are widely spread,
their thickness is up to 3 m in diameter and they all show similar textural features. The
majority of the grains is zoned and sometimes calcites show eroded surface. Generally, the
calcite contains plenty of relatively large (up to 25 microns), primary, at room temperature
two-phased aqueous fluid inclusions and enclosed accessory, mostly, opaque crystals. The
entrainment of fluid inclusions frequently happened along growth zones in the host calcites.
The solid inclusions occur close to or along grain boundaries, growth zones of calcites and
seems to develop along the cracks. Scanning electron microscope, coupled with an EDAX
system, was used to analyze the solid inclusions of the host calcite. Most frequently Fe-oxide,
Fe- sulfide, sphalerite, Ti-oxide, FeTi-oxide, zircon, apatite (>1 wt% sulfur), monazite,
xenotime and mica were determined.

Microthermometric measurement shows that the fluid in the fluid inclusions has low salinity
(max. 3.4 wt% NaCl eq.) and the inclusions homogenized a range between 100-180 °C.

The carbonate investigated has a typical travertine texture, the characteristic accessory
minerals: zircon, monacite, and xenotime can be related to deep-derived fluids. The measured
8'80 and 8"C values (24.5 %o and -8.5%0 respectively as average of 50 samples) and the
isotopic range of the samples studied indicates that magmatic CO; played an important role
during the carbonate formation. The stable isotopic measurements are in agreement with the
previously studied calcite dikes.

Based on previous and our petrography and geochemical measurements (SEM+EDX, stable
isotope studies and microthermometry), the studied carbonate occurrences were originated
from a hydrothermal system and in most of cases the magmatic fluids may be associated with
lamprophyre dikes recognized in the area.
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