Al warhoni Foldtan J-‘jrsl'.lfa
e .F

Bldtand Kizldny
' -
M GErTan Geolomeal S e

138/1, 49-60., Budapest, 2008

A Harshegyi Homokk6 Formacio hidrotermalis kifejlodései és azok

kapcsolatai regionalis foldtani eseményekhez

GAL Benedek, POros Zséfia, MOLNAR Ferenc

E6tvos Lordnd Tudomanyegyetem, Természettudomanyi Kar, Foldrajz- és Foldtudoményi Intézet, Asvanytani Tanszék,
1117 Budapest, Pdzmany Péter sétany 1/C, molnar @abyss.elte.hu

Abstract

Hydrothermal events in the Hdarshegy Sandstone Formation
and their relationships to regional geological processes, Buda Hills, Hungary

The distribution of the transgressive, coastal Harshegy Sandstone Formation of the Middle Oligocene is strongly
defined by the NNE-SSW striking Buda Line which forms the eastern boundary of its extension. The Buda Line was a
palaeogeographic boundary in the Late Palaeogene and the location of intensive post-volcanic activity as well. (FODOR et
al.1994). The sandstone is strongly silicified in the so-called Buda Zone which is a 5-20 km belt along the western side of
the Buda Line (BALDI & NAGYMAROSI 1976). Stratigraphic and tectonic evidence suggests Late Kiscellian age for the
silicification (BALDI & NAGYMAROSI 1976).

Hydrothermal formations in the typical facies of the Harshegy Sandstone were studied in two reference areas: in the
surroundings of Pilisborosjend village (Koves Ridge and Eziist Hill) and in the vicinity of Csobdnka village (Majdan
Saddle). In both areas, hydrothermal mineralization consists of chalcedony and barite veins as a product of two distinct
hydrothermal events. Most of these veins are usually rather thin (1-5 cm thickness) and appear to be simple extensional
fractures. However, occasional displacement can also be observed along the veins. The density of the veins is uneven. In
the vicinity of Pilisborosjend and especially on the Koves Ridge, siliceous veinlets form a dense stockwork, whereas the
barite veins are more common on the Majddn Saddle where the frequency of the chalcedony veins is subordinate. The
orientation of the chalcedony veins is dominantly WNW-ESE, and the orientation of the barite veins is NNW-SSE. The
barite veins always cut through the chalcedony veins, clearly indicating their younger age. Considering the most simple
extensional nature of the veins and their relative age relationships, their orientation fits with the model of stress-field
variation during the Oligocene—Miocene (BADA et al. 1996, MARTON & FoDOR 2003). Based on stratigraphic and
structural evidence the age of the first phase (i.e. chalcedony veins) is late Early Oligocene, while the younger phase (i.e.
barite veins) is Middle Miocene. These hydrothermal phases can be related to the Palaeogene and the Neogene volcanism
in the Carpathian—Pannonian region.

The chalcedony veins often have argillic alteration selvage mainly consisting of kaolinite with a small amount of illite.
Kaolinite is also present in the unmineralized sandstone and considered to be detrital in origin. Illite occurs only along the
chalcedony veins suggests its hydrothermal origin. Limonite is also present in the alteration zone which is usually not wider
than a few centimetres. In association with the chalcedony veins, two sulphide phases are present: pyrite and chalcopyrite.
Pyrite forms euhedral crystals as inclusions in the quartz of the sandstone (cogenetic with the quartz) and amorphous masses
in the intergranular spaces (cogenetic with the hydrothermal chalcedony veins). Chalcopyrite only appears in the
intergranular spaces and can be considered as a hydrothermal mineral associated with the chalcedony veins.

Veins with barite do not contain other minerals and have sharp contact with the sandstone without an alteration halo.
The barite veins have open spaces and therefore the crystals usually have an euhedral appearance. The barite crystals most
commonly have simple orthorhombic-tabular morphology in most of the thin veins. However, a definite zoning in the
distribution of the various habits of barite was observed in the major and thickest vein (approximately 2 m thick zone) on
the Majdéan Saddle. Variation of the crystal habit as a function of distance from the central hydrothermal zone probably
reflects the variation of temperature and the saturation of the solution for barium and sulphate. This observation can be
used in predictions with respect to the occurrence of major fluid flow zones which precipitated the barite in the sandstone.
Fluid inclusion data suggest the barite was formed by the mixing of a saline fossil water (with high Ba**-concentration)
and hot (up to 250 °C) ascending water with moderate salinity and higher sulphate-content, driven by magmatic heat-
flow. This mixing resulted in cooling and a rise in salinity, which finally caused barite precipitation.

Keywords: Buda Hills, Hdrshegy Sandstone Formations, hydrothermal events, chalcedony, chalcedony cementation, barite, hydro-
thermal veins, fluid inclusions
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Osszefoglalds

A kés6-kiscelli (31 millié év) kord Harshegyi Homokk&nek két kifejlédése ismert: tipusos vdltozata erSsen
kovésodott, kalcedon-telérekkel &tjart, melynek elterjedése a Budai-vonal menti néhdny kilométer széles savra
korldtozédik. A formdcié nem tipusos kifejlédése alig, vagy egydltaldn nem kovdsodott. Munkénk sordn a tipusos
kifejlédésti homokkdvet ért hidrotermalis képzédményeket vizsgaltuk hat budai-hegységi teriileten. Asvanytani-,
kd&zettani- és szerkezetfoldtani vizsgalatokat végeztiink, melyek alapjan két hidrotermalis eseményt kiilonitettiink el. Az
els6 esemény a homokk$ korai kovds cementécidjat, valamint kalcedonrezetet eredményezett, melyhez egyéb
asvanyfazisok is kapcsolddnak (pirit, kalkopirit, illit). A masodik esemény baritereket hozott Iétre. A kiilonb6z6 erezetek
irdnyai altal meghatdrozott paleo-fesziiltségiranyok jol illeszkednek a teriilet kordbban meghatdrozott tektonikai
modelljébe, és ezéltal a kovdsoddshoz kapcsolddd esemény késb-kiscelli, mig a fiatalabb folyamat, a baritosodds kora-,
ko6zéps6-miocén kord. Az idGsebb folyamat a paleogén kord, mig a fiatalabb a kora-miocén kort vulkanizmussal hozhaté
Osszefiiggésbe. A baritteléreken végzett fluidzarvany-vizsgdlatok eredményei arra utalnak, hogy folyamatos
kristdlyosodds kozben az anyaoldatban toményedés és hiilés ment végbe, mely a magmatizmus 4ltal felhevitett
meteorikus oldatok és az liledékes rétegsor mélyebb részeibdl felaramlé fluidumok keveredésére utal.

Tdargyszavak: Budai-hegység, Hdrshegyi Homokkd Formdcio, hidrotermdlis események, kalcedon, kovdsodds, barit, hidrotermdlis

erezet, fluidzdrvdnyok

Bevezetés

A jelen tanulmany a Harshegyi Homokkévet ért hidro-
termdlis folyamatokat mutatja be, a kézetben el6forduld
hidrotermalis telér-, és érhalézatok, tovabba kézetatala-
kulési z6ndk djabb vizsgalata alapjan. Tobb kordbbi munka
is foglalkozott a témakorrel (KASZANITZKY 1956; BALDI &
NAGYMAROSI 1976), azonban szamos kérdés megvalaszo-
latlan maradt. Ilyen kérdések példaul a kiilonb6z6 hidro-
termadlis folyamatok relativ és radiometrikus kora, valamint
a hidrotermadlis képz6dményeket 1étrehozé oldatok eredete,
kémiai jellege és egyéb fizikai paraméterei. A korabbi
geokémiai felmérések (KORPAS & HOFSTRA 1999) sordn
kimutatott As—Sb anomdlidk eredete szintén kérdéseket
vetett fel. Munkdnk sordn olyan dsvanytani témakorok
vizsgalatat is célul tdztik ki, mint példaul a kiilonboz6
morfolégidju baritkristilyok megjelenésének szabaly-
szerliségei. Eredményeink alapjan kisérletet tettiink a teriilet
foldtani fejlodéstorténeti modelljének egyes szakaszai és a
hidrotermadlis események kozotti kapcsolat feltarasara is.

Foldtani hattér

A Harshegyi Homokkd Formadciét alapvetéen transz-
gressziv helyzetd, tengerparti (litordlis, szublitoralis)
kornyezetben lerakddott homok, kavicsos homok, agyagos
homoktestek alkotjak (BALDI et al. 1976). A homokkd ka-
vicsanyaga metamorf és magmads eredeti, a Veporidakbol
szarmaztathat6 (KASZANITZKY 1956). Vastagsdga 150 — 200
méter kozott valtozik. Elterjedését nagymértékben meg-
hatdarozza a BALDI & NAGYMAROSI (1976) altal definialt
Budai-vonal (/. dbra), amely a kés6-eocéntdl egyrészt
Osfoldrajzi hatarként értelmezhets, de mdasrészt fontos
szerkezeti elem is, amely mentén jelentds hidrotermalis
tevékenység is végbement (FODOR et al. 1994).

A Hérshegyi Homokk6 Forméci6 elterjedésének keleti
hatdrat a Budai-vonal képezi. Cementdlé anyag szerint két
nagy csoportba oszthatdk a formacié képzédményei, melyek
bizonyos mértékig foldrajzilag is elkiiloniilnek (BALDI &
NAGYMAROSI 1976). A tipusos kifejlodés a Budai-hegység
teriiletén, a Solymar—Pilisvorosvari-arokban, a Pilisben va-

lamint a Dorogi- és Esztergomi-medence nyugati peremén
terjed el, és el6forduldsai meghatdrozzdk a Budai-zonit,
amely a Budai-vonal mentén és attél nyugatra taldlhat6
EK-DNy iranyt, 5-20 km szélességii, délnyugat felé keske-
nyedé ov (BALDI & NAGYMAROSI 1976). A hidrotermalis
tevékenység erre a zondra korlatozddik, mely abban is meg-
nyilvanul, hogy a vastagpados kifejlodést, fehéressziirke,
sargasbarna, vorosesbarna durva homokkd, konglomera-
tum, finomhomokkd alkotta kGzet matrixa kovas, a kGzetet
kalcedon- és bariterek jarjak at. Makrofosszilidkban rend-
kiviil szegény, de gyakoriak benne a novényi tormelékek és a
teredds uszadékfak. A Harshegyi Homokkd atipikus valto-
zata Tatabdnya, Csordakut, Nagyegyhdza, Many, Zsambék
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1. abra. A Harshegyi Homokko kovasodasa a Budai-vonal mentén

1 — Nem kovasodott Harshegyi Homokké elterjedése; 2 — Kovasan cementalt Harshegyi
Homokko6; 3 — A Harshegyi Homokko feltételezett elterjedése; 4 — Tardi Agyag elterje-
dése; 2-3 — Budai-zona (BALDI & NAGYMAROSI 1976 nyoman)

Figure 1. Silicification of Harshegy Sandstone Formation along the Buda Line

1 — Nonssilicified Hdrshegy Sandstone, 2 — Silicified Hdrshegy Sandstone, 3 — Supposed
extent of Hdrshegy Sandstone, 4 — Tard Clay Formation; 2-3 — Buda Zone (after BALDI &
NAGYMAROSI 1976)
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kornyékén fordul el (KorrAs 1981). Gyengén vagy egyal-
taldn nem kovds, jelentGsen nagyobb az agyag- és aleurit
frakci6 ardnya, mint a tipusos véltozatban, karbonattartalma
meghaladhatja a 10%-ot is. Hidrotermadlis erezet nem jellem-
76 ra. A kotSanyag tobbnyire kalcit vagy limonit. Mindkét
tipus jellemzd kisér6jeként a homokkd bazisan voros-, tarka-
illetve tlizalldagyagok jelennek meg a fekii mélyedéseiben
(KorPAS 1981).

A formdcié képz6dményeinek faundjaval szamos szerzd
foglalkozott (BALDI et al. 1976). Mind a telepiilési helyzet,
mind a fauna alapjan a formdaciét a fels6-kiscelli emeletbe
sorolték.

A formicié erézids- és szogdiszkordancidval telepiil a
mezozoos vagy eocén fekiire, de kivételes helyzetben a Tardi
Agyag fedGjeként is megjelenhet. A formacié a Kiscelli
Agyag transzgresszids bazisképzédménye, valamint annak
heteropikus, medenceperemi kifejlédése (BALDI et al. 1976).

Vizsgalati médszerek

A terepbejdrdsok sordn tipusteriileteket jeloltiink ki,
melyeken beliil részletesen vizsgaltuk a kiilonbdz6 hidro-
termdlis képz&dmények és a befogadd kézet kapcsolatét, a
hidrotermadlis erezet egymashoz viszonyitott relativ korat,
az 4svanyosodott repedések eloszldsat, irdnyitottsdgat,
valamint a mellékkdzet erek menti 4talakuldsédt. Kiilonos
figyelmet forditottunk a repedéskitoltd dsvanyok morfo-
l6giai tipusainak terepi eloszldsdra. A terepen azonositott
érhalézatok, telérek és nyitott repedésrendszerek jellemzoit
Freiberg-tipusu kézi kompasszal mértiik ki. A terepi megfi-
gyelések alapjan reprezentativ mintavételezést is végez-
tiink. E mintak képezték a részletes 4svanytani, kdzettani és
fluidzarvany-vizsgélataink anyagét.

A reprezentativ kézet- és 4svanymintdkon a részletesebb
megfigyeléseket 10—40x nagyitdsi Nikon tipusd sztereo-
mikroszképpal végeztiik. E megfigyelések alapjan kivalasz-
tott mintdkbol a petrografiai és fluidzarvany-vizsgdlatok
céljara polirozott, illetve kétoldalan polirozott vékony-
csiszolatokat, tovabba porprepardtumokat és dekantaldssal
levalasztott agyagfrakcidkat készitettiink.

A petrogréfiai vizsgdlatokat ates6 és rdes6 fénymeneti
Nikon és Zeiss Axioplan tipusi polarizdciés mikrosz-
képokon végeztikk. A rontgen-pordiffrakcids vizsgdlatok
Siemens D 5000 tipusu szcintillacids detektorral felszerelt
diffraktométeren, ©-© iizemmoddban, Cu-Ko gerjesztd
sugarzassal torténtek. Az adatok kiértékeléséhez a
PowderX szoftvert hasznaltunk fel. A polirozott vékony-
csiszolatokon pdsztdzé elektronmikroszképos vizsgalato-
kat is végeztiink AMRAY 18030i berendezés felhasznala-
saval. Az elemzések EDAX+Moran tipusu, INCA standard-
mentes energiadiszperziv rendszerben, 20 kV gyorsité
fesziiltséggel torténtek (detektalasi ids: 100 s).

A fluidzarvany-vizsgalatok Chaixmeca tipusu hiitheto-
flithetdé mikroszkopi targyasztalon torténtek. A miiszer
mérési tartomanya -180- tél 600 °C-ig terjed. Kalibralasat
-56,6, 0 és 375 °C-on végeztiik szintetikus fluidzarvanyok és

desztillalt viz felhasznalasaval. A mérési pontossag magas
hémérsékleten +1 °C, alacsony homérsékleten +0,1 °C volt.
A futheté-hitheté targyasztalt Leitz Orthoplan tipusu,
hosszu gyujtotavolsagu objektivekkel felszerelt mikroszkop-
ra szereltiik, és a vizsgalatokat 400-800x nagyitas mellett
végeztik.

Eredmények

A hidrotermdlis kifejlodések
dltaldanos jellemzdi

A Harshegyi Homokkd hidrotermadlis dtalakuldsa BALDI
& NAGYMAROSI (1976) szerint a Budai-vonal mentén, illetve
egy, az daltala meghatdrozott 5-20 km széles zéndban a
legjelent&sebb, melyet Budai-zéndnak nevez. Ebbdl kiin-
dulva terepi észleléseink sordn tobb, erre a teriiletre esd
el6forduldst kerestiink fel, melyek a kovetkez6k voltak:
Koves-bére és Eziist-hegy (Pilisborosjend), Majdan-nyereg
(Csobénka), Tok-hegy és kornyéke (Pesthidegkait), tovabba a
Nagy-Hars-hegy és Budakeszi kornyékén tobb feltards (/.
dbra). Megfigyeléseink alapjan ezek koziil a Kéves-bérc és a
Majdan-nyereg teriiletét érintette a legintenzivebb hidro-
termdlis 4talakulds, de ezen kiviil jelentds hidrotermalis
tevékenység nyomai észlelhet6k a Nagy-Hars-hegyen és az
Eziist-hegyen is. Részletes feldolgozdsra az el6bbi két
teriiletet valasztottuk. Itt mind a kalcedon, mind a bariterek
gyakorisdga lehet6vé tette a kétféle erezet korreldlasat. A
tobbi el6forduldsndl csak igen aldrendelten észlelhetk
hidrotermélis képz&dmények, féleg vékony kalcedonerek
form4jaban.

A pilisborosjendi Koves-bércen szdmos kisebb kofej-
téudvar tar fel tipusos Harshegyi Homokkovet. A kézet itt
kozép-durvaszemcsés, jol osztilyozott, helyenként kavi-
csos, sargasvoros, kovasan cementalt, vastagpados (0,5-1,5
m), makrofossziliat nem tartalmaz. A k&zetet torésekhez
kapcsoléddéan kalcedon- és bariterek jarjak at, melyek
mentén helyenként elmozdulds is tortént. A milliméteres-
centiméteres vastagsagu zart kalcedonerek tobb helyen, j61
meghatdrozott csapasu, tobb méter széles zéndkban kon-
centralédnak (1. tdbla, 1-2. kép). Az erek sokszor rozsda-
barna, limonitos szinezettiek, melyet feltehetSleg féleg a
helyenként megfigyelhet6, | mm alatti piritszemcsék oxi-
déacidja okoz. Tobb helyen a kalcedon erek mentén néhany
cm-es zondban a kézetben agyagasvanyos szegélyt figyel-
tink meg. A bariterek milliméteres—centiméteres vastag-
sdgu, gyakran nyitott, félig nyitott repedésekhez kapcsoldd-
nak, melyek elszértan jelennek meg a teriileten. A bariterek
minden esetben elmetszik a kalcedonereket, €s szinte min-
dig eltér6 irdnyhoz kapcsolddnak. El6fordul ugyanakkor az
is, hogy baritér kozvetleniil a kalcedonér mentén felnyilt
repedéshez kapcsolodik.

A Csobanktol keletre elhelyezked6 Majdan-nyeregben
talalhat6 kofejtd két nagy banyaudvarbdl 4ll, melyek kozt a
szintkiilonbség 10-15 m. A tipusos Harshegyi Homokk® itt
finomabb szemcsés, mint a Koves-bércen (apro-kozép-
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erekben, a szemcsekozi térben a kalce-
donhoz kis menynyiségii (<0,1 %) szul-
fidasvany, f6leg pirit, illetve aldrendelten
kalkopirit tarsul. A szulfidszemcsék mé-
rete max. 200 um. A piritkristalyok kb.
fele idiomorf, négyzet illetve hatszoges
atmetszetld szemcséket alkot, masik része
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és lehetséges koruk
1 —kalcedonerek (n=239), 2 — bariterek (n=62)

Figure 2. Observed stress field variation in the Transdanubian Range (after MARTON & FoDor 2003),

directions of veins in Hdrshegy Sandstone, and their possible age
1 — chalcedony veins (n=239), 2 — barite veins (n=62)

szemcsés homokkd), durvaszemcsés, kavicsos kozbetele-
pulések nem taldlhaték benne, viszont agyagos szintek
el6fordulnak. A homokké szine vords, vastagpados kifej-
16désti, torésekkel és kalcedonerekkel stirtin atjart, valamint
bariterek is észlelhetSk benne. A milliméteres—centiméteres
vastagsagu kalcedonerek itt is tobb helyen rozsdabarna-
voros szinliek és a bariterek atvagjdk dket. A fels6 banya-
udvarban egy 325-145° csapdsu, vertikalis, 1,5-2 m széles,
tobbgeneracids vetSkarcokkal jellemzett toréses zondhoz
kototten nagy mennyiségben taldlhaté barit. A barit kris-
talyokon négy morfolégiai tipust kiilonitettiink el, melyek
eloszlasa a toréses zoénatél tavolodva jol megfigyelhetd
zonaciot mutat (1. alabb).

A vizsgalt teriiletek kalcedonereib6l mért csapasiranyok
legnagyobb része 265-315° — 85-135° tartomanyba esik, a
délésszogértékek pedig 50-90° kozott valtoznak. A barit-
erek csapasiranyai sokkal szélesebb tartomanyban szérnak,
azonban igy is elmondhatd, hogy a {6 csapasirdny a kalce-
donerekhez képest északiasabb (345-355° — 165-175°).
Délésszogiik ugyancsak 50-90° kozé esik (2. dbra).

A kalcedonerezek dsvanytani jellemzdi

A kalcedonerek a homokké hidrotermalis fluidumok
altal erSteljesebben cementalt részeit alkotjak, tehat a mar
kismértékben cementalt homokkében fesziiltség hatdsara
gyengeségi zonak keletkeztek egyenetlen feliiletti repedések
forméjaban. Mig az erektdl tavoli homokk&ben a szemcsék
kozti cementdld kovaanyag nem tolti ki teljesen a pérusteret,
addig az erekben minden szemcsekozi tér finomszemcsés-
szalas kalcedonnal t6lt6dott ki. Az erekben a kvarcszem-
cséken tovabbnovekedést nem észleltiink, és helyenként
néhany szemcse erGsen toredezett, felmorzsolédott. A
kovacementen kiviil mind az erekben, mind a homokkd&ben,
kis mennyiségben limonitos cementanyag is jelen van. Az

kvarcszemcséket bekérgez6 halmazként
jelenik meg. Sok helyen a pirit nagy része
oxidalt, helyén limonitos halmazok,
pszeudomorfézak jottek 1étre. Pirit
ugyanakkor nem csak a szemcsekozi tér-
ben, hanem a kd&zetalkoté kvarcszem-
csékben iide, négyzet dtmetszetli zarvany-
ként is el6fordul.

A pasztaz6  elektronmikroszkdpos
vizsgélatok kideritették, hogy a szulfid-
fazisok a f& alkotéelemeken kiviil nem
tartalmaznak kimutathaté mennyiségi he-
lyettesitd elemeket. Ez érvényes mind a
szemcsekozi, mind a zdrvanyként jelen
levé szulfidokra. A pirit oxidacidjanak
folyamata j6l nyomon kovethet6 a visszaszort elektron-
képeken. A Koves-bérerdl szarmazé mintdkban csak pirit
oxidacidja észlelhetd, baritkiszoritds nélkiil. A Majdan-
nyeregbdl gyijtott mintdkban a pirit elsé 1épésben vasoxidda
esett sz&t, majd helyét finomszemcsés barit toltotte ki. Itt a
barit a szemcsekozi térben is megjelenik nagyon finom-
szemcsés (fénymikroszképban nem észlelhetd) cementdld
fazisként. E megfigyelések Osszhangban vannak a terepi
észlelések eredményeivel, miszerint a barit képzddése egy
késdbbi hidrotermadlis eseményhez kapcsolhat6.

BALDI & NAGYMAROSI (1976) megallapitottdk, hogy a
befogadé kézetben az agyagfrakciobél csak kaolinit
mutathat6 ki. Kérdés volt, hogy vajon csak a befogadd
k&zetben jelenlévd, detritalis és/vagy diagenetikus eredetii
kaolinit van jelen a kalcedonerek kozelében, vagy
hidrotermadlis hatdsra mds agyagdsvanyok is képzddtek.
Ennek kideritésére agyagdsvany-szepardtumot készi-
tettiink kozvetleniil egy kalcedon ér melletti agyag-
dsvanyban ddsabb z6ndbdl. A kiértékelt felvétel alapjan a
kalcedonerek 4talakuldsi szegélyében a kaolinit mellett
kis mennyiségben illit is el6fordul. Az illit jelenlétét a
pasztdz6 elektronmikroszképos megfigyelések is alata-
masztottdk: a kalcedonerek melleti agyagdsvanyos halma-
zok 4x4 mikrométeres teriiletérdl készitett felvételek a
kdlium t6bb szdzalékos jelenlétét bizonyitottdk. A
szemcsekozi térben a durva rostos megjelenésti kaolinitet
(K-mentes fazist) és finomszemcsés illitet (K-tartalmu
fazist) azonositottunk.

A bariterek dsvdanytani jellemzdi

A bejart teriiletek koziil hdrom helyen észleltiink a
Harshegyi Homokk&ben hiz6d6 bariterezetet: a pilisboros-
jendi Eziist-hegyen és Koves-bércen, illetve a Csobdnka
melletti Majddn-nyeregben. Az erezetben a baritkristalyok
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szinte mindig fenn-n&ttek, csak ritkdn toltik ki a teljes
repedést, igy jol tanulmdnyozhaté a rombos rendszerii
kristdlyok morfolégidja. Az Eziist-hegyen csupan milli-
méter alatti, {001} szerint tablas, fehér, atlatszatlan kris-
talyokat észleltiink. Valtozatosabb kifejlédésben a Koves-
bérc és a Majdan-nyereg teléreiben jelenik meg a barit. E két
teriileten legjellemz6bb megjelenési forma az egyszerii
tablas kristdlyalak a domindns {001} véglap és az {110}
prizma jelenlétével. A MAKLARI (1940) altal kidolgozott
osztalyozdsi rendszerben ez a ,,rombos-tdblas tipus’-nak
felel meg. E kristdlyokon ritkdn az {102} prizma is
megjelenhet. A Koves-bércen kizdrélag ez a tipus fordul el8.
A kristdlyok szine itt atlatsz6 sargdsbarna.

A bariterezet a vizsgalt teriileteken mindeniitt szor-
vanyos megjelenésti, a csobdnkai Majdan-nyereg kivéte-
1ével. Itt a fels6 banyudvarban feltart toréses zéna kozponti
részén 40 cm széles, tektonikus eredeti breccsa talalhato,
melyet 0,5-1 cm-es tdblas, illetve nyult kristdlymorfold-
gi4jud barit cementdl. A breccsa melletti repedezett zéndban
durvaszemcsés (legfeljebb 2 cm-es), egyszer(, fenn-nott
tablas kristalyok taldlhatéak nagy tomegben. Az ezt kovetd
kiilsébb zéndban kisebb, 0,5-1 cm-es nyult, tompitott élt
kristalyok taldlhat6ak a felnyilt repedések falain. A breccsds
z6natol legtavolabb esd részeken a homokkd kisebb
repedéseiben 4tldtszatlan, rozettds, lemezes habitusu, 1-3
mm nagysag baritkristalyok jelennek meg. Osszességében
tehdt jol megfigyelhets, hogy a kozponti résztdl kifelé
haladva a baritkristdlyok mérete és habitusa véltozik.
Megfigyeléseink alapjan tehat a telérképz6dés 4 fazisa
kiilonithetd el:

— Els6ként a veté mentén feltdredezett kozet tag repe-
déseiben valtak ki b-tengely szerint nyult, hegyes habitusi
0,5-1 cm nagysdgud kristdlyok. Domindns forma a {001}
véglapon és {110} prizman kiviil az {102} prizma. A {011}
prizma mindig megjelenik, az { 111} rombos dipiramis ritkdn
jelentkezik (,érc-tipus”’, MAKLARI 1940) (I. tabla, 3. kép).

— A madsodik fazisban (amely tulajdonképpen folya-
matosan fejlodott ki az elsébdl) a kbzet toredezése mar
breccsdsoddst eredményezett, a 1étrejott breccsat barit ce-
mentdlja. A breccsdsodds elsGsorban tektonikus eredeti, de
val6szintileg a fluidumdramlds is segitette a kozetfrag-
mentumok mozgdsat. Az ekkor kivalt 0,3-0,5 cm nagysagu
kristalyok kozott megtaldlhat6ak az egyszer(i rombos-tablds
megjelenésti formdk illetve dtmeneti alakok az elsd fazis
»erc-tipusa” és a ,rombos-tdblds” megjelenési forma ko-
zott: az {102} és {011} prizmdk elttinnek, de néha meg-
jelenik az {111} rombos dipiramis (I. tdbla, 4. kép).

— A harmadik fdzisban a breccsdsodast kovetéen egy
nagy toréssik nyilt fel, amiben egyszeri rombos-tablds
kristdlyok novekedtek, melyeken ritkdn megjelenhet az
{102} prizma. A kristalyok nagysaga 1-2 cm kozott valtozik
(I tabla, 5. kép).

Utols6 fazisként a kozponti résztdl tavoli, keskeny
repedésekben 1-5 mm-es, fehér, atlatszatlan, lemezes barit-
kristdlyok novekedtek (I. tdbla, 6. kép).

Altaldnos tendencia, hogy a korabbi kivaldsd kristé-
lyoknak bonyolultabb, t6bb lapbdl 4116, és nytltabb habi-

tusa van. A kozponti feldramlasi z6natél tdvolodva illetve
id6ben el6rehaladva a kristdlyosodds sordn egyre egysze-
riibb, tablas, majd egészen lemezes kristdlyok novekedtek.

A bariterezet és a befogad6 kdzet kapcsolatirdl meg-
allapithaté, hogy az erek mindig éles véll-lappal érint-
keznek a kdzettel, és a homokkSben nem mutathaté ki
kézetatalakulds.

A bariterek fluidzdrvdny-vizsgdlati
eredményei

Az éltalunk vizsgalt teriileteken eléfordulé barittipusok
koziil csak a Majdan-nyeregben taldlhaté durva, tablds
kristdlyok bizonyultak alkalmasnak fluidzarvany-vizsga-
latra. Mikroszképi vizsgédlat sordn kétféle zarvanytipust
azonositottunk:

— Elsédleges (az asvany képzdédésével egy idSben
csapddzaédott), kétfazisu folyadék-gaz zarvanyok, melyek
legnagyobb atmérdje 15-60 pm kozott valtozik. A kris-
talyokban elszértan, repedésekhez nem kototten helyezked-
nek el. Szobahémérsékleten a gizfizis és folyadékfazis
ardnya dtlagosan 15/85 és 30/70 kozott véltakozott. E
zarvanyok rendszerint izometrikus, a barit kristadlyformajat
kozelitd alakudak.

— Masodlagos, egyfazisu folyadékzarvanyok, melyek a
baritot szel6 repedésekhez kapcsolddva jelennek meg. Mé-
retik tdg intervallumban véltozik, alakjuk nagyon valto-
zatos a befogddasuk utdn végbement alakvaltozasi folya-
matok miatt.

Az els6dleges kétfazisu zarvanyokon homogenizacids
és krioszképos vizsgalatokat végeztiink. A homogenizéci
igen széles hémérsékleti intervallumban (53-250 °C),
minden esetben a folyadék fazisban tortént. A homoge-
niz4ciés homérsékletek gyakorisagi eloszldsa polimodalis.
A leggyakoribb homogenizaciés hémérsékletek 170 és 190
°C kozottiek, emellett nagyobb az adatsiirliség még az
50-70°C, 110-130 °C és a 230-250 °C koz6tti hémérséklet-
tartomanyban (3. dbra).

A fagyasztdsos vizsgdlatok sordn a folyadékzarvanyok-
ban képzdd6 jégfazis olvaddspontjit hatdroztuk meg. Az
eutektikus olvaddsi hémérsékletet nem tudtuk megbiz-
hatéan detektdlni a zarvanyoldatok kis sétartalma miatt. A
mért olvadaspontadatokbdl FLINCOR szoftver segit-
ségével szamitottuk ki a szalinitdsértékeket (BROWN 1989).
Az igy kapott sétartalom értékek féként 1-3 NaCl ek-
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3. abra. A homogenizacios homérséklet-eloszlasi diagram a Majdan-nyereg
teriiletén (n=28)
Figure 3. Distribution of homogenization temperatures in Majddn Saddle (n=28)
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I. tablazat. A fluidzarvanyok mért
adatainak Osszefoglalo tablazata
(homogenizacios homérséklet, jég
olvadaspont, sotartalom)

Table 1. Measured fluid inclusion
data: homogenization temperature,
ice melting point, salinity

T hom. | T jég olv. NaCl
(°C) (°C) ekv. suly%
53 -1,6 2,6
54 -1,2 1,97
54,8 -1,7 2,8
90,1 -1,5 2,46
91,1 -1,3 2,14
1174
120,2 -1,1 1,82
1244 -0,7 1,16
125
140,3 -0,6 0,99
143 -1,3 2,14
148,5 -0,9 1,49
159,2 -1.8 2,9
165,9 -1 1,65
170 -1,1 1,81
170,2
172 1,2 1,98
174,7 -1,4 23
181,4 -1,2 1,97
182,3 -1,2 1,97
193,2 -1,2 1,98
195 -1,1 1,81
208
215
225 -1 1,65
238,2 -0,8 1,32
2383 -1,1 1,82
241
254,2 -1,2 1,98

¥y =-0,0031x + 2 4236

=]
] in

Setartalom {NaClekv. sily %)
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Homogenizdeiis himérséklet (“C)
4. abra. Sotartalom értékek a homogenizacios hémérsékletadatok fliggvé-
nyében, feltiintetve a szamitott trendvonalat

Figure 4. Crossplot between homogenization temperatures and salinities of
measured fluid inclusions with the calculated trend

vivalens sily% (a teljes szalinitds NaCl-ban kifejezve)
kozott valtoznak (1. tdbldzat).

A homogeniziciés hémérsékletek és a zdrvanyok
szalinitdsdnak Osszefiiggéseit vizsgdlva megallapithato,
hogy az els6dleges zarvanyokon beliil hdrom genericid
kiilonithetd el. A két széls6 csoport (50-70 °C, 2-2,6 NaCl
ekvivalens suly% illetve 230-255 °C, 1,3-2 NaCl ekvi-
valens sily%) szlikebb homogeniziciés homérséklet- és
szalinitdstartomanyba koncentralédik, mig a ko6zépsd
generdci6 valtozatos szalinitds- és homogenizaciés hémér-
sékletadatokkal jellemezhetd. Altaldnos tendenciaként kor-
vonalazhatd, hogy a hdrom elsédleges zdrvanygeneraci6
kozott a homogenizaciés hdmérséklet csokkenésével n6 a
sétartalom (4. dbra).

Az eredmények értelmezése

A hidrotermdlis folyamatok elterjedése,
szerkezetfoldtani jellemzoi és kapcsolatuk
a teriilet foldtani fejlédéstorténetéhez

Altalaban megllapithat6, hogy a Harshegyi Homok-
k&ben a kalcedonerek gyakorisdga sokkal nagyobb, jelen-
1étiik 4ltaldnosabb, mint a baritereké, ami arra utal, hogy a
kovdsodést eredményezd folyamatok nagyobb, regiondlis
mértékben, mig a baritosodast 1étrehozé folyamatok kisebb
mértékben hatottak. A barit- és kalcedonerek két j6l elkiilo-
niild eseményt képviselnek, mivel a bariterek minden eset-
ben elmetszik a kalcedonereket vagy reaktivalodott repe-
dések mentén valnak ki, tovabba a kalcedonerekhez kapcso-
16d6 enyhe mellékkdzet-atalakulds a bariterek mentén nem
tapasztalhato, és végiil a kétféle erezet irdnyultsagban is j6l
elkiiloniil.

A hidrotermalis tevékenység er8sségének térbeli elosz-
lasardl az altalunk bejart teriiletek alapjan megallapithatd,
hogy az a Pilis déli teriiletein, illetve a Budai-hegység északi
teriiletein a legerdsebb. A hidrotermalis tevékenység mértékét
az 4svanyosodott repedések gyakorisdgdval kozelitettik
(mérési adataink mennyisége is ehhez igazodik). Dél felé
haladva Budakeszi kornyékén mar csak elszértan taldltunk
kalcedonereket, a kézet kovas cementécidja is gyengébb. Ez a
foldtani kép némileg ellentmond BALDI & NAGYMAROSI
(1976) megéllapitasanak, miszerint a Harshegyi Homokkd
hidrotermalis atalakuldsanak intenzitasa dél felé novekszik,
bér az emlitett szerz&k nagyobb Iéptéki valtozdsokra utalnak,
nem tesznek emlitést a Budai-hegységen beliili tendencidkrol.

A kovas cementacié mértéke erds Osszefiiggést mutat a
kalcedonerek gyakorisdgaval. Ez arra enged kovetkeztetni,
hogy a cementdld kovaanyag és az ereket kit6ltd kalcedon
eredete megegyezd lehet, ami egybevag BALDI & NAGYMA-
ROSI (1976) kovetkeztetéseivel. A kalcedonerek gyakori
limonitos elszinez6dése igen elterjedt jelenség, ami szulfid-
asvany (pl. pirit) utélagos oxiddciéjaval magyarazhato.

A vizsgalt teriiletek kalcedonereibdl mért csapasirdnyok
dontéen NyENy—KDK irdnyiiak, ez egybevag az irodalom-
ban kordabban k6zolt adatokkal (BALDI & NAGYMAROSI 1976,
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FoDOR et al. 1994). Ebbdl arra kovetkeztethetiink, hogy az
erek keletkezésekor fenndllo fesziiltségtér regiondlisan
egységes volt. A baritos erezet szintén nagy mértéki egye-
zést mutatnak a harom vizsgdlt teriileten. Megfigyelhetd,
hogy a csapdsirdny-adatok egy része a kalcedonerezettel
egybeesik, azonban jelentés résziik ennél északiasabb
irdnyt mutat. Mivel a baritot 1étrehoz6 esemény biztosan
fiatalabb a kalcedonerezetet produkdlé folyamatnal,
feltételezhetjiik, hogy a megvaltozott fesziiltségtérben az j
irdnyoknak megfelel6 repedések mellett a kordbbi
fesziiltségtér altal 1étrehozott gyengeségi zondk mentén is
felnyiltak vagy reaktivalédtak repedések.

Ahhoz, hogy a szerkezetfoldtani adatokat részleteseb-
ben értelmezhessiik, tekintsitk at a teriiletre vonatkozo
tektonikai események sordt a kora-oligocént6l a késd-
miocénig (BADA et al. 1996, MARTON & FoDOR 2003) (2.
dbra): A kora-oligocénre az észlelt fesziiltségtér korabbi
K-Ny-i kompresszidirdnydhoz képest mintegy 30—40°-kal
az 6ra jarasaval megegyez® irdnyban elfordult. Ez a helyzet
(NyENy-KDK irdnyti kompresszié és erre merdleges ex-
tenzid) a késb-oligocénig (BADA et al. 1996), illetve a kora-
miocén kozepéig (MARTON & Fopor 2003) fennallt. A
kozépsd-miocén végére EENy—DDK iranyd kompresszi6 és
erre merdleges extenzid, a kés6-miocén—pliocénre mar
Ny-K-i illetve NyENy-KDK-i irdnyd extenziés erStér
észlelhetd. A fesziiltségtér vizsgalt idStartamon beliili, 6ra
jardsdval megegyez$ irdnyu latszdlagos elforduldsat a
teriilet az Alcapa-egység részeként végzett, 6ra jardsaval
ellentétes irdnyu forgdsa eredményezte az Apuliai-lemez
északkeletre nyomuldsa kovetkeztében (MARTON & FODOR
1995, 2003). Mivel a kiilsé fesziiltségtér a teriileten az
eocéntdl a kora-miocén végéig stabil, a kdzetlemez forgdsa
miatt a fesziiltségtér ezzel ellentétes irdnyban latszélag
elmozdul. A kiils6 er6tér valés elmozduldsa csak a késo-
miocén elejére tehetd. (Az eredeti, kiilsé fesziiltségtér
komponenseinek irdnyait paleomdgneses adatokkal vald
korrekcidval kaphatjuk meg.)

A kalcedonerezetet és a formdci6 kovdsodasat 1étrehozé
folyamat kordra a sztratigrafiai bizonyitékok is engednek
kovetkeztetni. Mivel a formdaci6 fed§jében taldlhaté kézetek
(pl. a Kiscelli Agyag Formécio) egyaltalan nem érintettek a
kovasodds 4ltal, a folyamat mindenképpen e kd&zetek
lerakédédsat megel6z6en, legfeljebb a késo-kiscelliben kel-
lett lejatszédjon (BALDI & NAGYMAROSI 1976). Erre az
id6szakra jellemzd fesziiltségtér irdnyai a kovetkezSk
voltak: NyENy—KDK irdnyt kompresszié és EEK-DDNy
irdnyd extenzié (FODOR et al. 1992, BADpA et al. 1996,
MARTON & FoDOR 2003). Altaldban a f6 repedések az
extenzi6 irdnyokra merSlegesen, illetve ezzel kis szoget
bezdrva, mint segédtorések jelennek meg. Az erre az
id6szakra jellemzé fesziiltségiranyokat (BADA et al. 1996)
Osszevetve a kalcedonerek irdnyaival (azokat egyszerii
extenzids repedésekként értelmezve) j6 egyezést kapunk,
ami aldtdmasztja a kordbbi feltételezéseket, miszerint a
kovéasodds a kiscelli korszak végéig befejez6dott.

A bariterezet esetében a kérdés megvalaszoldsa jéval
nehezebb. Az tjonnan felnyilt, (nem reaktivalédott) ba-

ritos repedések csapdsiranyai (EENy-DDK) a fesziilt-
ségtér 6ramutaté jardsaval megegyezd irdnyu rotacidjara
engednek kovetkeztetni. Ez alapjan a baritereket 1étrehoz6
eseményt fesziiltségtér szempontjabol mind a kora-miocén
végi (~19-14,5 millié év), mind a kozépsd-miocén végi
(14,5-11 millié év) fazisba be lehet sorolni (2. dbra). Ez
ellentmond BALDI & NAGYMAROSI (1976) véleményének,
akik szerint a baritosodds befejez6 ddtuma megegyezik a
kovasodas végével, ami a kiscelli korszak vége. Tény, hogy
fiatalabb képz&dményekben nincs adat bariterek jelen-
1étére.

A hidrotermdlis folyamatok
fizikai-kémiai jellemzoi

Vizsgdlataink sordn a homokk&ben a kaolinit és illit
el6forduldsat azonositottuk a kalcedonerek mentén. A
korabbi részletes kutatdsok (BALDI & NAGYMAROSI 1976)
bizonyitottdk, hogy az erekt6l tdvol, a kbzetben regiondlis
elterjedésben kizdrdlag egyféle agyagdsvany, a kaolinit van
jelen. Tehdt a kaolinit detritalis és/vagy diagenetikus eredett.
Az utébbi esetben feltételezhetd, hogy az eredeti pdrusviz a
jelenlevd szervesanyagok bomldsa miatt savassa valhatott,
ami a kaolinit képz&désének kedvezett. Ezzel szemben az illit
képz6dését altalaban neutrdlishoz kozeli pH-jui, 50-200 °C-
os kortilmények segitik elé (AJA et al. 1991). Ezek a para-
méterek mind diagenetikus kornyezetben (eltemet6dés
sordn), mind hidrotermalis folyamatok sordn adottak lehet-
nek. Egy kézet eltemetédése sordn a diagenetikus illit
legnagyobbrészt a katagenezis szakaszdban, azaz 35-65 °C
és kb. 1200 m-es mélységtol akar 150 °C-ig és 4-5000 m-es
mélységig képzbdik (SINGER & MULLER 1983). Ezek a szél-
sOséges koriilmények (kiilonosen az eltemetddés mértéke),
még ha a legsekélyebb, ~1000 m-es eltemet&dési mélységet
vessziik is alapul, valésziniileg nem 4lltak fent a Harshegyi
Homokké esetében. Erre bizonyitékul az szolgdl, hogy a
kvarcszemcsék nyomadsi oldéddsdnak, diagenetikus tovdbb-
novekedésének nincs nyoma a kézetben (BALDI & NAGY-
MAROSI 1976).

Hidrotermaélis rendszerekben képzddhet illit akar csak
néhdny szdz méter mélységben is, ha a rendszerben jelen-
levd oldatok kemizmusa és hémérséklete megfelels. A
Harshegyi Homokkd esetében sokkal inkdbb valdszini-
sithetjiik az illit hidrotermalis eredetét, mér csak abbdl a
megfontoldsbdl is, hogy diagenetikus eredete esetén a
kézetben tobbé-kevésbé egyenletes eloszldsban kellene
megjelennie, azonban tapasztalataink szerint el6forduldsa a
kalcedonerek kozvetlen kornyezetére korlatozédik. Az a
tény, hogy az ereket befogad6 kdzetmétrixban nem mutat-
haté ki illit (pedig valamennyire az egész kzetet érintette a
hidrotermalis tevékenység) azzal magyardzhatd, hogy az
egykori repedések mentén sokkal intenzivebbé valt a
fluidaramlds, ezzel nagyobb lett a fluid-kézet kolcsonhatés
mértéke, mint a korai cementacios fazisban. A k&zetben
jelenlevé kevés kéliumtartalmi 4svany (pl. foldpat és
csillam) atalakuldsabodl felszabadulé kdlium igy illitkép-
z6dés soran kot6dott meg.
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A kalcedonerekhez kapcsoldéddan piritesedést is kimu-
tattunk. A Majdan-nyeregben észlelt oxidaciés folyamat,
amely sordn a piritet vasoxidok, majd az oxid4ciét kovetSen
barit szoritja ki, nem felszini folyamat eredménye. A barit
oxidalt kéntartalma kozvetleniil szdrmazhat a piritbdl,
azonban KASZANITZKY (1956) modelljével ellentétben a
k&zetben kivalt osszes barit kéntartalma valdszintileg nem
szarmaztathat6, mivel a kalcedonerekben a pirit mennyi-
sége erdsen aldrendelt. Ezért feltételezhetjiik, hogy a barit
képz6dését hozd felaramlé oxidativ oldatnak jelentds
mennyiségben kellett tartalmaznia ként szulfation formé;ja-
ban és a kalcedonerekkel egyiitt kivalt piritet a kés6bbi
baritosodast okoz6 oldat oxidalta. Ez azt is bizonyitja, hogy
az egykor felnyilt kalcedonnal cementélt repedéseket a
kés6bbi hidrotermadlis oldatok djra atjartdk, a repedések
reaktivdlédtak. Mivel a Koves-bércen nem észleltiink
baritos kiszoritast, ezért ott a kalcedonerek limonitosodasa
az erekkel kogenetikus szulfidfazisok felszini oxidaciéjdval
magyardzhato.

A barit képzddéséhez kothetd hidrotermdlis oldatok
fluidzarvany-vizsgélatok alapjan rogzitett hiilése és tomé-
nyedése arra enged kovetkeztetni, hogy a Majdan-nyereg-
ben megfigyelt baritmorfolégiai valtozékonysag kapcsolat-
ban lehet az anyaoldat tulajdonsagaival. Els6sorban a kép-
z6dési hémérsékletet tartjuk jelentds befolyasold ténye-
z6nek, hiszen a Majdan-nyeregben mind a kozponti fel-
dramldsi z6n4atdl tdvolodva, mind a folyamat sordn idében
eldérehaladva a hémérséklet véltozhatott legnagyobb mér-
tékben. Mivel a Harshegyi Homokkovet csak kis mélységti
eltemetddés érte (BALDI & NAGYMAROSI 1976) és a barit-
kristadlyok nyilt repedésekben taldlhatdak, feltételezhetjiik,
hogy a baritképz&dés alacsony nyomdsu (maximum néhdny
tiz bar) hidrosztatikus koriilmények kozott ment végbe.
Ebben az esetben a fluidzarvanyok homogenizaciés hémér-
séklete gyakorlatilag megegyezik a csapdazddas hémérsék-
letével. Ezek alapjan megallapithaté, hogy a fluidum,
amelybdl a barit kicsapddott az dsvany kivéldsa sordn kb.
250 °C-1rdl 50 °C-ra hiilt le. Az ellentétes irdnyd folyamat
kizarhat6, mivel egy alacsony hémérsékleten (pl. 50 °C)
csapddzédott zarvany biztosan dekrepitalédik (felnyilik)
egy joval melegebb (pl. 230 °C) fluidummal val6 kdlcson-
hatds kovetkeztében (sekély mélységii hidrosztatikus koriil-
mények kozott). A hiilési folyamat magyardzhat6 a kézet és
a nila melegebb fluidum kolcsonhatdsaval, valamint
hidegebb oldattal val6 keveredéssel.

A hidrotermadlis folyamatok sordn a barit anyaoldatdnak
toményedését tobbféleképpen is lehet magyardzni. Bekovet-
kezhet toményedés akkor, ha az eredetileg homogén 6ssze-
tételd oldat géznyomadsa eléri, vagy meghaladja a koriilotte
levé nyomadst. Ekkor felforrds megy végbe, igy az oldat
heterogén fazisallapotud lesz, és szétesik egy kis stirliségti
részre, amely a folyadék telitett g6zét tartalmazza, valamint
egy nagy sliriségli, folyadék fazist tartalmazé részre. A
felforrds sordn a gdézfazisba elhanyagolhaté mennyiségii
NaCl tavozik, igy a folyadékfazis toményebb lesz, mint a
felforras el6tt. Ennek dbrdzoldsa céljdbol megszerkesztettiik
a kiindul4si oldat felforrdsa sordn valtozé sékoncentracidjat
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5. abra. A 250 °C-os 0,35 mol/kg toménységu feltételezett kiindulasi oldat
sokoncentracidjanak felforras soran fellépé, homérsékletfliggs valtozasat leird
gorbe és a fluidzarvanyok mikrotermometriai eredményeire illeszthetd gorbe
viszonya

Figure 5. Variation of salinity with changing temperature of a supposed solution
with 250 °C and 0.35 mol/kg original parameters during boiling process (upper
curve) and calculated trend based on fluid inclusion data (lower curve)

leir6 gorbét (5. dbra). A gorbét a tiszta viz entalpia értékei-
bl szamitottuk, mert az oldat elegend6en hig, valamint 0-
nak vettiik a g6zfazisba tdvozé klorid-ion mennyiségét, mert
az a gbzfazisba elhanyagolhaté mennyiségben 1ép be a
felforras soran.

A szamitast a kovetkezd egyenletek alapjan végeztiik:

Hy = y*H, +(1-y)*H,,
ahol
H,,: folyadékfazis entalpidja a forrs kezdetekor,
y: keletkez6 g6zfazis mennyisége,
H,,: képz8ds gozfazis entalpidja a felforrds végén,
H;,: maradék folyadékfazis entalpidja a felforrds végén.

Cly = y*Cl+(1-y)*Cl,, ,
ahol

Cl,,: kloridion mennyisége a folyadékfazisban a forrds
kezdetekor,

y: keletkez6 g6zfazis mennyisége,

Cl,,: a gbzfazisba tdvozo kloridion mennyisége a felfor-
rds soran (elhanyagolhatd),

Cl,,: kloridion mennyisége a folyadékfazisban a felfor-
rds végén.

Az 4brérdl leolvashatd, hogy a fluidzarvanyokon mért
homogenizaciés hémérséklet- €s szalinitdsértékek nem
illeszkednek a felforrasi koriilményekre szamolt, tomé-
nyedést leiré gorbére, hanem alatta helyezkednek el. Ez azt
jelenti, hogy felforrds esetén jelentsebb toményedésnek
kellett volna végbemennie az anyaoldatban. Ez azonban
nem 4all fenn, tehat csak felforrassal a toményedés és hiilés
nem magyarazhat6. Felforrds a petrografiai megfigyelések
alapjan is kizdrhat6, mert nincs heterogén befogédasra
utald, zarvanyonként szélsGségesen valtozé folyadék-gaz
fazisarany.

A baritkitoltések anyaoldatainak toményedése ugy is
magyarazhat6, hogy egy kis sétartalmd fluidum nagyobb
szalinitasu rétegvizzel (fosszilis vizzel) keveredik. Két oldat
keveredése ugyan gatolhatja is a barit kivaldsat a higulas
miatt, de ha egy nagyobb szalinitdsd, magas Ba?*-koncent-
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raci6ji rétegviz folyamatosan keveredik egy nagy SO,
koncentracidval jellemezhet6 juvenilis hidrotermalis oldat-
tal, akkor az barit kicsap6dasat eredményezi (SAWKINS 1966).
Ha a hidrotermadlis oldathoz folyamatosan nagyobb szali-
nitasu rétegviz keveredik, az fokozatos toményedést eredmé-
nyez. Mivel a Ba?* a viszonylag nagy sétartalmi oldatokban
gyakori, ezért a Harshegyi Homokké esetében is feltéte-
lezhetjiik, hogy a barit kicsapddasahoz elegendé mennyiségi
bariumot nagyobb sétartalmu rétegviz biztositotta.

Figyelembe kell venni azonban azt a tényt is, hogy a barit
oldhatésaga csak kb. 150 °C-ig n6 a novekvé hémérséklet
mellett, és ennél nagyobb hémérsékleteken tiszta vizes,
illetve kis sotartalmd oldatokban retrogrdd oldhatésagu
(HOLLAND in BARNES 1967, BLOUNT 1977). Mérési adataink
kivétel nélkiil mind olyan alacsony koncentraciéval jel-
lemezhet6ek, ahol érvényes ez a tulajdonsdg, ugyanakkor
baritkivalds a 150 °C-ndl nagyobb hémérsékleten is vég-
bement (6. dbra).

A fenti megfontolasok alapjan a bariterezet képz6désére
azt a modellt allithatjuk fel, hogy azok egy nagy hémér-
sékletli (250 °C), alacsony sétartalmi fluidum és egy
nagyobb szalinitdsd, igy nagy Ba?*-koncentrdciji kisebb
hémérséklett rétegviz keveredése sordn jottek 1étre. Mivel
150 °C-nél nagyobb hémérsékleten és alacsony sétartalom
mellett a barit oldhatésiga még retrograd, a barit
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6. abra. A barit oldhatosaga 300 °C -ig valtozo sotartalom mel-
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A paralelogrammak a Harshegyi Homokké bariterezetében meghata-
rozott fluidzarvanyadatoknak felelnek meg.

Figure 6. Solubility of barite up to 300 °C with changing salinity
under vapour pressure (after BLOUNT 1977)
Measured fluid inclusion data indicated

kicsapddasdhoz a rétegviz folyamatos hozzdkeveredésére
volt sziikség, ami a retrograd oldhat6ség ellenére is Ba?*-ra
tultelitette az oldatot. A prograd oldhatésdg tartoményédba
atlépve (150 °C alatt) mar a h6mérséklet csokkenése is ked-
vez a barit kicsapédasanak.

A Budai-hegység teriiletén a kordbbiakban MOLNAR &
GATTER (1994) vizsgalta a fluidzarvanyokat 6t kiilonboz6
helyrdl szairmazé baritmintdban. Az altaluk mért fluidzar-

vanyok homogenizaciés hémérséklettartomanya és az ada-
tok eloszldsa is hasonldsdgot mutat sajat vizsgalati eredmé-
nyeinkkel. A homogenizdciés hémérsékletek az Osszes
zarvany esetében 50-250°C kozé esnek. A gyakorisagi
diagramok minden esetben polimodélis eloszlasiak, 2—4
csuccesal jellemezhetéek. Egy teriilet kivételével a homo-
genizdcids homérsékletértékek leggyakrabban a 170-190
°C kozotti tartoményba esnek.

A MOLNAR & GATTER (1994) altal mért sétartalom-
értékek csak 130 °C-ndl nagyobb homogeniziciés hémér-
sékletli zarvanyokbdl szdrmaznak. Az egyes teriileteket
kiilon vizsgdlva az alacsony mérésszam miatt nem vonhaték
le messzemend kovetkeztetések, 6sszességében azonban az
adatok illeszkednek a Majdan-nyeregbdl szairmazé mintdk
altal meghatdrozott hiilési- és toményedési trendbe. Ez
alapjan feltételezhetjiik, hogy a kiilonbozd teriiletek barit-
kivélasait rokonfolyamatok hoztak 1étre.

Osszefoglalé kovetkeztetések

Megfigyeléseink szerint a Harshegyi Homokké Forma-
ciot két jol elkiilonithetd hidrotermadlis hatds érte. A két
esemény mind szerkezetfoldtani jellegeiben (eltérd torés-
irdnyok mentén létrejott érkitoltések), mind 4svanypara-
genezisében (kalcedon-illit-szulfiddsvanyok, illetve barit)
j6l szétvalaszthato.

Az id6sebb folyamat a homokkd kovds cementacidjat és
a kalcedonér-hdlézatok kialakuldsat eredményezte. Ugyan-
akkor fontos figyelembe venni, hogy bar a két kovas jellegti
hidrotermalis képz6dmény ugyanahhoz a folyamathoz kot-
het8, mégsem egyszerre képzddtek, hanem a folyamat elté-
16 szakaszaiban. A kovdsodds a homokk®d korai diagenezi-
sekor jatszédott le, mig a kalcedonerezet a mar cementalt
homokkd torésrendszere mentén jott 1étre. A kovds cement
létrejotte lehetdvé tette a torések kialakuldsét, ahol meg-
indulhatott az intenziv fluidumdramlés. A szerkezetfoldtani
adatok alapjdn ez az esemény a homokkd anyaginak
felhalmozédédsa utdn kozvetleniil megindult és a késd-
kiscelliben befejezédott. Erre nem csak szerkezetfoldtani,
hanem sztratigrafiai bizonyitékok is vannak (a fed6 képz6d-
ményekben nincs nyoma kovdsoddsnak). A cementdcion és
a kalcedonerezeten kiviil ez a folyamat pirit és kalkopirit
kivalasat is eredményezte. A kalcedonerekkel szingenetikus
szulfidok, f6leg a kalkopirit jelenléte a fluidum magmas
kapcsolatdra enged kovetkeztetni, a kalcedonerek mentén
tapasztalhaté agyagdsvanyosodds pedig az intenziv flui-
dum-kdzet kolcsonhatds kovetkeztében alakult ki. A
paleogén vulkanizmushoz kothetd kézetek az 4ltalunk
vizsgdlt teriilethez legkozelebbi felszini el6forduldsait a
Velencei-hegység keleti felén taldlhatjuk, ahol a legijabb
vizsgélatok alapjan a hidrotermadlis események szintén az
oligocénre (29-31 M év) tehetdek, illetve djabban a recski
teriileten is oligocén kord (27-29 M év) hidrotermalis ese-
ményt azonositottak a radiometrikus kormeghatarozasok
(MOLNAR & PECskAY, szébeli kozlés). A Harshegyi Ho-
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mokkd kovdsoddsdnak jellegei és kora valdszindsiti azt,
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hogy a Budai-hegység teriiletét is érték napjainkra elfe-
dett/nem ismert helyzetben levs, paleogén kord intrizi-
6khoz kothet6 hidrotermadlis események.

A bariterezetet eredményezé folyamat kora szerkezet-
foldtani adatok alapjin kora- vagy kozéps6-miocén, de a
sztratigrafiai adatok ezt nem erdsitik meg, mert baritos
kivaldsrol a fedd tiledékekben nincs informdcionk. Azt
azonban biztosan 4llithatjuk terepi észleléseink alapjan,
hogy ez az esemény fiatalabb, mint a kalcedonerezetet
kialakit6 folyamat, mert a bariterek a kalcedonereket min-
den esetben 4atvagjak, vagy azok mentén reaktivalodott
repedéseket toltenek ki. A baritban mért folyadékzar-
vanyok leggyakoribb homogenizaciés hémérséklete 170-
190 °C koriili. Olyan sekély eltemet6dés esetén, ami a Hars-
hegyi Homokkd esetén fenndllt, az ilyen magas képz6dési
hémérséklet nem magyardzhaté eltemet6dés sordn beko-
vetkezd felmelegedéssel, valészintileg sziikséges vala-
milyen magmds hat6. Mindezek alapjan a baritkivalast
eredményezd folyamat leginkdbb a kora-miocén magma-
tizmushoz kothets. A fluidzarvany-vizsgdlatok alapjan
felallithat6 modell szerint egy magmads hé altal felmele-
gitett mélyrdl érkezé fluidum keveredett a sekélyebb
mélységekben jelenlevé nagyobb sétartalmi rétegvizzel,
amely folyamat baritkivaldst eredményezett. A keveredés
és baritkicsapddds sordn az anyaoldat fizikai-kémiai
tulajdonsdgai folyamatosan valtoztak. A Majdan-nyereg-
ben ennek nyomait a fluidzarvany-adatokon kiviil a kiilon-
boz6 morfoldgidju baritkristdlyok zénds megjelenése is
mutatja. Az oldat legnagyobb mértékben valtozé fizikai
paramétere a hémérséklet, mely esetiinkben 250 °C és 50
°C kozott ingadozott. Ez a jelenség nem egyediildllo a
Budai-hegység hidrotermadlis oldataindl. Ugyanilyen tig
homogenizaciés hémérséklet intervallummal jellemez-
heték a Budai-hegység tobb lelShelyrdl szdrmazd barit-,
valamint a Ferenc-hegyi-barlang kalcitkristdlyainak fluid-
zarvanyai (MOLNAR & GATTER 1994, NAGY & MOLNAR
2006). Ezek a kivédldsok valészintileg mind paleogén,

illetve kora-neogén kortiak. A Budai-hegység ekkori aktiv
tektonikdja okozhatja a hidrotermadlis oldatok hirtelen,
kis teriileten bekovetkezd jelent6s hémérsékletingado-
z4sat.

Vizsgélataink nem adtak valaszt a kordbbi kutatdsok
altal észlelt anomalis As—Sb (akar 1000 ppm-es As és 100
ppm-es Sb) -koncentracidk eredetére. Az altalunk vizsgalt
kézetmintdkban az alkalmazott mddszerekkel ezeket az
elemeket egy fdzisban sem taldltuk meg kimutathat6
mennyiségben. Felvethet6 az alehet8ség, hogy az As- és Sb-
anomadlidk mdsodlagosan, a kézetben jelenlévd Fe-oxido-
kon torténd adszorpcidval alakultak ki.

Az altalunk vizsgdlt teriileteken korrel4ciot fedeztiink
fel a kalcedonerek gyakorisdga és a baritosodds mértéke
kozott. Tehdt, ahol a homokkd kalcedonerekkel stirtin atjart,
ott a baritosodds mértéke is szamottevd (pl. Koves-bérc,
Majdéan-nyereg). Ez a szerkezetfoldtani megfigyeléseink
alapjan arra vezethetd vissza, hogy a bariterezés kialakuldsa
részben az id6sebb kalcedonerek felnyilasahoz is kothetd. A
hidrotermadlis képz6dmények eloszldsa arra enged kovet-
keztetni, hogy a két esemény oldatainak feldramldsa kisebb,
egymadst atfedd és feliiliré centrumokban jelentkezett, tehat
a Budai-vonal mentén sem volt egyenletes a hidrotermalis

tevékenység intenzitdsa.

Koszonetnyilvanitas

Ko6szonettel tartozunk elsésorban dr. KORPAS Laszlot-
nak a foldtani adatok felkutatasaban és a terepbejarasok
soran nyujtott segitségéért. Koszonjilk PEKKER Péternek az
elektronmikroszkopos vizsgalatokban, valamint TOTHNE
KIRALY Juditnak a rontgen-pordiffrakcios vizsgalatokban
nyujtott segitségét. Koszonet illeti tovabba BENKO Zsoltot,
dr. LEEL-Ossy Szabolcsot, dr. MINDSZENTY Andreat, PENTEK
Attilat, Sasvirl Agostont és TuBa Gyorgyit hasznos
Otleteikért és a gondolatébresztd beszélgetésekért.

Irodalom — References

AJa, S. U., RosenBerG, P. E. & KiTTRICK, J. A. 1991: Illite equilibria in solutions: I. Phase relationships in the system
K,0-A1,0,-Si0,-H,0 between 25 and 250 °C. — Geochimica et Cosmochimica Acta 55/5, 1353-1364.

BADA G., FODOR L., SZEKELY B. & TiMAR G. 1996: Tertiary brittle faulting and stress field evolution in the Gerecse Mountains, northern
Hungary. — Tectonophysics 255, 269-289.

BALDIT. & NAGYMAROSI A. 1976: A Harshegyi Homokk6 kovasodasa és annak hidrotermalis eredete. — Foldtani Kozlony 106/3, 257-275.

BALDI T., B.-BEKE M., HORVATH M., KECSKEMETI T., MONOSTORI M. & NAGYMAROSI A. 1976: A Harshegyi Homokké Formacio kora és
képzodési korilményei. — Foldtani Koziony 106/4, 353-386.

BLounT, C. W. 1977: Barite solubilities and thermodynamic quantities up to 300°C and 1400 bars. — American Mineralogist 62, 942-957.

Brown, P. E. 1989: Flincor: A microcomputer program for the reduction and investigation of fluid-inclusion data. — American Mineralogist
74, 1390-1393.

FoDoR L., MAGYARI A., KAZMER M. & FOGARASI A. 1992: Gravity-flow dominated sedimentation on the Buda slope — A sedimentary
record of continental escape of the Bakony Unit (SW-Hungary). — Geologische Rundschau 81, 695-716.

FODOR L., MAGYARI A., FOGARASI A. & PALOTAS K. 1994: Tercier szerkezetfejlodés és késo paleogén iiledékképzodés a Budai-hegységben.
A Budai-vonal 1j értelmezése. — Foldtani Kozlony 124/2, 129-305.

HoLLaND, H. D. 1967: Gangue minerals in Hydrothermal Deposits. — In: BARNES, H. L. (ed) : Geochemistry of hydrothermal ore deposits.
Holt, Rinehart and Winston, Inc., 425-436.

KaszANITZKY F. 1956: Az alsooligocén (harshegyi) homokké asvany-koézettani vizsgalata. — Foldtani Kozlony 86, 244-256.



Foldtani Kozlony 138/1 (2008) 59

Korp4s L. 1981: A Dunantuli-kdzéphegység oligocén-also-miocén képzédmeényei. — MAFI Evkinyv 64, 37-41.

KorpAs L. & HOFSTRA, A. H. (eds) 1999: Carlin gold in Hungary. — Geologica Hungarica 24, 131-331.

MAaKLARI L. 1940: Morfogenetikai vizsgalatok a magyarorszagi baritokon (doktori értekezés). — Palaestra Calasanctiana. A piaristak doktori
értekezései az 1932. évtél 31, 41 p.

MARTON E. & FODOR L. 1995: Combination of paleomagnetic and stress data a case study from North Hungary. — Tectonophysics 242,
99-114.

MARTON E. & FoDOR L. 2003: Tertiary paleomagnetic results and structural analysis from the Transdanubian Range (Hungary): rotational
disintegration of the Alcapa unit. — 7ectonophysics 363, 201-224.

MOLNAR F. & GATTER 1. 1994: Comparative mineralogic-genetic studies of sedimentary and hydrothermal barite crystals from Hungary. —
Foldtani Kozlony 124/1, 43-57.

NaGY S. & MoLNAR F. 2006: The hydrothermal mineral paragenesis of the Ferenc-hegy Cave (Buda Hills, Hungary). — Acta
Mineralogica-Petrographica, Abstract Series, 5, p. 81.

SAWKINS, F. J. 1966: Ore genesis in the north Pennine orefiled, in the light of fluid inclusion studies. — Economic Geology 61, 385-401.

SINGER, A. & MULLER, G. 1983: Diagenesis in argilliseous sediments. — In: LARSEN, G. & CHILINGAR, G. (eds) : Diagenesis in sediments and
sedimentary rocks. Elsevier Scientific Publishing Company 2, 115-212.

Kézirat beérkezett: 2007. 05. 08.



60 GAL Benedek et al.: A Hdrshegyi Homokkd Formdcio hidrotermalis kifejlodései

I. tabla — Table I

1-2. Kalcedonerekkel stirtin atjart zona a pilisborosjenéi Koves-bércen.
3. Erc-tipusu baritkristalyok (Majdan-nyereg).

4. Atmeneti kristalyformaju baritkristalyok (Majdan-nyereg).

5. Rombos-tablas baritkristalyok (Majdan-nyereg).

6. kép: Vékony lemezes baritkristalyok (Majdan-nyereg).

1-2. Strongly silicified stockwork zone at Koves Hill, Pilisborosjend.

3. Barite chrystals from Majddn Saddle with ,ore-type” morphology.

4. Barite chrystals from Majddn Saddle with transitional morphology.

3. Barite chrystals from Majddn Saddle with rhombic-tabular morphology.
6. Barite chrystals from Majddn Saddle with thin, bladed morphology.



