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Abstract

Carbonate cone and red calcite debris occurrences were found in the Vértes Mts. (Transdanubian
Range, Hungary). Petrographic and geochemical studies of one well developed travertine cone and six
calcite vein occurrences were carried out to determine the formation of the carbonates that can be clearly
distinguished from the surrounding Triassic Main Dolomite.

The carbonate cone exhibits a special structure: vertically bedded carbonate characterize the middle
part of the cone, whereas on the rims and along the slope the beddings’ dipping is less steep: 10-30°. The
carbonate itself has a typical travertine texture: the spring cone consists of massive, layered and porous
calcite. The occurrence can be described as a travertine spring cone.

EMPA techniques was used to determine the composition of the accessory minerals. The carbonate
consists of calcite but minor amount of xenomorphic zircon, xenotime and monazite were also identified
enclosed in the calcite. According to the analyses, it can be concluded that these accessory minerals are
related to deep-derived fluids that has no connection to the surrounding Mesozoic karst system.

Trace and rare earth elements (REE) analysis of bulk rock analysis, using neutron activation analysis
(INAA), show that the spring cone is relatively enriched in LREEs particularly at the vent-facies. A
positive U anomaly was also observed relative to the surrounding carbonates and other travertine
deposits.

The measured 880 and §'3C (24,5%0 and -8,5%. respectively, as average of 50 samples) values are in
agreement with those of the previously studied red calcite dikes widely occurting in the Transdanubian
Range, but differs from the surrounding Triassic dolomite and from the Pleistocene travertines. A Late
Cretaceous and pre-Middle Eocene age was suggested for the red calcite dykes on the Siimeg and
Tatabanya occurrence, respectively. The isotopic range of the samples studied indicates that magmatic
CO, played an important role during the carbonate formation. Magmatic fluids may be associated with
lamprophyre dykes recognized in the area.

The measured 80 values of the studied carbonate cone suggest that approximately 10 °C
temperature drop occurred along the flow direction from vent to rim.

On the base of the distribution of the 8'3C values (Fig. 5), we can distinguish concentric zones: from
the vent facies the 8°°C values increase towards to the rim facies caused by CO, degassing. The low §3C
values exclude the importance of dolomite mobilization as a cause of travertine formation.
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Osszefoglalas

Tanulmanyunk a vértesi édesvizi mészkdkip és voroskalcittelér-el6forduldsok vizsgalataval foglal-
kozik. A jol kifejlett édesvizi mészkovon és kalcitér-eléfordulasokon elvégzett kbzettani és geokémiai
vizsgélataink célja a képz6dmények genetikdjanak meghatirozasa volt, amelynek alapjén azok elkiilo-
nithetdvé valtak a kérnyez triasz Fédolomittol.

A mészkdkip szerkezete kilnleges felépitéssel jellemezhet: a feltirds kozépvonalaban fiigg6leges
rétegzés ismerhetd fel, mig ez a peremi részeken fokozatosan a kiip palastjaval egyezd, kevésbé meredek
d6léssel jelentkezik (10-30°). A mészkSkip egy édesvizi mészko el6forduldsnak foghato fel, szovetét a
travertindkra jellemz6 tomeges, laminalt, ill. pérusos kalcit alkotja.

A pésztazé elektronmikroszkdpos és elektronmikroszondds vizsgalattal a karbonat 6 fazist alkotd
kalciton kivili egyéb, jarulékos asvanyok azonositésa volt a célunk (kisebb mennyiségben cirkon, xeno-
tim, monacit). A vizsgalatok megmutattik, hogy ezen 4svanyfazisok nem a kérnyezS mezozoos karszt-
rendszerb6l, hanem egy mélyebb gyokerii fluidumbél szdrmazhatnak.

A neutronaktivaciés elemzéssel a nyomelemek koncentréci6janak és eloszlasanak nyomon kovetése
megmutatta, hogy a mészkskip esetében a konnyfi ritkaféldfémek dasulnak, kifejezetten annak karts
faciesének kozelében. Pozitiv urdn anomaélia tapasztalhaté mas édesvizi mészkovekhez és a
képz8dményt kérnyez6 karbonéthoz képest.

A mért oxigén- és szénizotopértékek (24,5%o, ill. -8,5%0, 50 minta atlagat tekintve) j6 egyezést
mutatnak a kordbban tanulményozott, a Dundntili-kézéphegység szamos részérdl leirt voroskalcit-
telérekkel, de kiilonboznek a kornyez6 tridsz dolomittol és a Pleisztocén travertinoktol. A vordskalcit-
teléreket késG-kréta kordnak irtdk le. A vizsgélt képz6dmények izotépértékei alapjan megéllapithato,
hogy azok képz&déséhez magmés eredet(i CO, jérult. hozza A magmas fluidumok a lamprofiros mag-
matizmushoz kapcsolhatéak.

A mészkékipon mért oxigénizotép értékek alapjan a karbonatot leraké viz esetén mintegy 10 °C
hémérsékletcsokkenés feltételezhetd a kiirt6 és a peremi faciesek kozott.

A mért szénizotop-Osszetételek alapjan koncentrikus zondkat kil6nithetiink el: a kiirt6 faciestd] tavolod-
va a peremek felé fokozatosan névekvs 3°C értékek tapasztalhat6ak a CO, kigézosodésa folytan. Az ala-
csony 8°C értékek kizarjak a dolomit mobilizdl6dasanak lehetSségét az édesvizi mészks képzddése kozben.

Bevezetés

A Magyar Allami Foldtani Intézet 4ltal az elmilt években végzett részletes
foldtani térképezés soran a Vértes déli részének (Kéves-volgy) fels6-triasz Fédolo-
mitjan sajatos, forradsktpra emlékezteté forma keltette fel a figyelmet (PEREGI &
KorrAs 2002). A szerzék a képzédményt volgyoldali aszimmetrikus forraskapként
hatéroztdk meg, amelyet a késd-krétaban lezajlott lamprofiros magmatizmussal
hoztak kapcsolatba. A képzédmény részletes petrogréifiai vizsgalata alapjén a
forraskap édesvizi mészkéként hatdrozhaté meg (SIKLOsY 2003). PEREGI & KORPAS
(2002) a forraskapon kiviil tobb, kisebb-nagyobb voroskalcittelér-eléfordulast is tér-
képezett a Dél-Vértes teriiletén (1. dbra). Fels6-kréta (?) voroskalcit-eléfordulasok
ismertek a Dunantili-k6zéphegység maés tertiletér6l: Suimegtdl Tatabanyan at
Pilisjaszfaluig, amelyek képzddésében jelentSs szerepet jatszottak magmas eredetti
fluidumok is (DEMENY et al. 1997). Ugyanilyen szovetli képzédményeket, ,dedolo-
mitosodott” telérszer(i kizettesteket irt le TOTH & T GECSE (1981) néhany mester-
bereki bauxitkutaté farasbél. A nagyegyhazi bauxitszint, dolomitfanglomeritum és
az eocén iiledékek alatt teleptil§, tektonikailag kontrollalt ,dedolomitot” az idézett
szerz6k hidrotermalis eredetinek tekintették és WEIN (1977) ,cenoman-szenon
kozotti infragosau mediterran fazisaval” hoztdk kapcsolatba. A Tatabanyai-medence
keleti pereme Dachsteini Mészkovét harantolé hidrotermalis vordskalcittelérek
tektonikai elemzését tijabban KERCSMAR (2004) végezte el, aki azok kialakuldsat
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platform faciest tiledékképzédés eredménye (Haas 1988; Bupal et al. 2005). A
vizsgalt terlileten térképezett mészkékiip és voroskalcit-eléforduldsok kizardlag a
F6dolomittal érintkeznek, annak erodalédott felszinén bukkannak el6. A vizsgalt
képz6dmények kornyezetében megjelenik a Dachsteini Mészké Formacio is.

A vizsgalt képzédmények kornyezetében jura iiledékek nem talélhatok, a Vértes
egészének teriiletén is csak kis vastagsagban fordulnak el6 (FULOP et al. 1965; MAROS
1988), ill. hasadékkitolté anyagként (Cs6kaké kornyéke, CsAszAR & PEREGI 2001).

Voros, durvakristdlyos, altalaban zénds megjelenésii kalcittelér eléforduldsok
ismertek a Dunéntali-k6zéphegység szamos teriiletérsl, Siimegtdl Tatabanyan at
Pilisjaszfaluig. Kozvetett bizonyitékok alapjan WEIN (1977) a posztcenoman—pre-
senon iddszakba helyezi a telérek keletkezését. Stiimegen a telérek Tatai Mészkd
Formacidt atszelik, a diszkordansan telepiil6 rétegeket (Ugodi Mészké Formacid)
nem harantoljak, viszont annak bazisan, a senon extraklasztos mészkében megtalal-
hatdk (Haas et al. 1984). Tatabanyan a kozépsG-eocén karbondtok lefedik, azok
voroskalcit tormelék tartalma alapjan a késé-lutetiai el6tt keletkeztek (KERCSMAR
2004). A Dunantali-k6zéphegység teriiletén megtalalhaté voroskalcitok szerkezet-
foldtani értelmezésének lehetdségét TARI (1995) veti fel, aki a lamprofir telérek és az
azokkal kapcsolatban 4ll6 véroskalcittelérek kialakuldsat a szenon iiledékciklus
el6tti, NyENy—KDK-i, ill. ENy-DK-i irdnyokkal jellemezheté kompresszié lokalis
hiizési irdnyaival hozza kapcsolatba. A lamprofiros-karbonatitos kézetasszocidcié
keletkezése lemezen belilli alkdli magmatizmushoz kotheté (Szaso et al. 1993),
kezd6d6 riftesedéshez kapcsolodott. A tatabanyai voroskalcittelérek szerkezet-
foldtani vizsgalatat KERCSMAR (2004) végezte el. FODOR et al. (2004) megallapitotta,
hogy a voroskalcittelérek csapasiranya merSleges a kialakulasukat eredményezd
felsé-kréta kompresszi6s irdnyara. A siimegi vordskalcit mintdkon GATTER (1984)
végzett folyadékzarvany-vizsgalatokat, amelyeket kiegészitett DEMENY et al. (1997)
a tatabanyai és piliscsabai eléfordulasok mintaival. Megallapitotta, hogy a vorés-
kalcittelérek alacsony hémérsékletii, alacsony szalinitast hidrotermalis oldatokbdl
valtak ki.

A kés-krétatol egészen az eocénig, azon beliil is a lutetiai elejéig szarazulati
id6szak uralta a Dunéantdli-kozéphegységet. Az altalunk vizsgélt teriileten eocén
képzédmények kis foltokban taldlhatok, a kozéps6-eocén kortn bazisrétegek
(breccsa és konglomeratum), illetve a szintén kozéps6-eocén koritt Széci Mészké
jelennek meg (FODOR et al. 2004).

A Vértes teriiletét az oligocén toérmelékes tiledékképz6dés elérte (GpA1 1975). Az
uledéksort tobbnyire édesvizi és elegyesvizi képzédmeények (Csatkai Formacio,
Manyi Formaci6, KorrAs 1981) épitik fel.

A Dunantali-k6zéphegység 6 tomegének teriiletén, néhany medencét kivéve,
kiemelt helyzetébdl eredfen a pannéniaiig nem talaljuk nyomat. Ez utébbinak
mind6ssze partkozeli teriileten képz6dott tarka iiledékeit talilhatjuk néhany kis
kibavésban, ill. farasban (FODOR et al. 2004).

Az Alcapa blokkhoz tartozé Vértes hegység mai helyzetét jelentds lateralis elmoz-
duldsok eredményeként foglalta el. Ezek a kés6-eocén és az oligocén (pl. KAZMER &
KovAcs 1985; FODOR et al. 1992), vagy a kora-miocén soran zajlottak le (TaRI et al.
1992), amikor a Dunéntali-k6zéphegységi-egységet is magaba foglalé Alcapa a
kompresszios alpi zonabdl keleti irdnyba kilok8d6tt (CSONTOS et al. 1992).
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Terepi megfigyelések
(a dél-vértesi mészkdkup és voroskalcittelér-eléfordulasok)

PEREGI & KORPAS (2002) 7 kisebb foltban térképezett voros megjelenésii karbonat-
el6forduldsokat. Az el6fordulasok zome telér (1-6. feltaras, 1. dbra), ugyanakkor a
Koves-volgy déli oldaldban taldlhat6 feltdrds jo megtartast szélfeltdras (A jelil
feltéras, 1. dbra), amely e kozlemény tirgya. Mindegyik kibukkanast Fédolomit,
vagy annak tormeléke ovezi.

A forraskiupként (PEREGI & KOrrAs 2002), ill. édesvizi mészkSként (SIKLOSY 2003)
meghatdrozott szilfeltdrds 22 méter hosszan nyomozhatd, magassdga 7 méter (2.
dbra). A kap volgyoldallal ellentétes oldaldval mintegy raiil a domboldalra, amit a
F&dolomit épit fel. A kibtvas kornyezetét a dolomit és a kap sfirfi, helyben maradt
tormeléke fedi. A kip alaka kibtivas a volgy felé mutatja a leghosszabb kiterjedését,
amelynek csapasa 60°-240° (KEK-NyDNy). A szelvény kézépvonalaban, ill. attol
kissé Ny-ra es6 teriileten jol kivehet6 a csaknem fugg6leges rétegzés, amely a kup
szarnyain fokozatosan, de mégis gyors valtdssal a kap palastjaval egyezd
laminaciéba hajlik ét, jellegzetes ,ffizfa-szerkezetet” formalvan. A feltards EK-i
részén ez az athajlas enyhébb és laposabb latszolagos délésekkel (10-30°)
jellemezhetd, mig a DNy-i részén hirtelen meredekebb déléssel (30~50°) jelentkezik.
A kuap tetején egy lapos platé formdjdban bukkan ki az ellipszis metszetii vizsgalt
képzédmény, amelynek hossztengelye a feltaras csapasaval azonos iranyi
(60°-240°). Az ellipszis alap( kibavés kozpontjaban egy koncentrikus szerkezetet
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alkot6 lamindci6 észlelhet6. A peremi részeken a karbonét lamindciéja a ktippalast
irdnyaba d6l. A dolomit délése ENy/20—40° (PEREGI & KORPAS 2002).

Vizsgalati médszerek
Mintaelbkészités

A minta elSkészitésekor kiilonds figyelmet forditottunk a csiszolas kozben fellép6
szennyezddések elkertilésére, hiszen — mint a késGbbiekben bemutatjuk - az ak-
cesszérikus dsvanyok mérete atlagosan az 5-10 um tartomanyba esett. A karbonatok
csiszolashoz és a vékonycsiszolatok polirozasahoz szilicium-karbidot, ill. gyémant-
pasztéat hasznaltunk, mivel azok a vizsgalando feliileteket nem szennyezik. A min-
tikra tapadt esetleges szennyez6déseket ultrahangos tisztitéval tavolitottuk el. A
mintak poritdsat achdtmozsarakban végeztiik.

Elektronmikroszondds elemzés

A médszer segitségével a vizsgalt képzédményben elsfordulé asvanyok és az ak-
cesszOriak azonositdsa, és fGelem Osszetételének meghatarozasa tértént, ill. a kalcit rit-
kafoldfém-, és egyéb nyomelem (Fe, Ti és Ba)-tartalminak asvanyhordozéit vizs-
géltuk meg,.

A kivélasztott, miigyantaba agyazott mintadarabokbél mindkét oldalan poliro-
zott 50-70 mikron vastagsagn csiszolatok készultek. A vizsgalatokat EDAX PV 9800
energiadiszperziv réntgenspektrométerrel (EDS) felszerelt AMRAY 1830 I/T6 tipusui
pasztazé elektronmikroszkdéppal végeztitk (20 keV gyorsité fesziiltséggel, 1-2 nA
mintadram mellett). A spektrumok mennyiségi kiértékelése a készilék standard-
mentes miszerprogramjaval készilt, amely magéba foglalja a matrixhatést kikiiszo-
bol6 ZAF-korrekci6t is.

Neutronaktiviciés elemzés

A médszerrel a poritott dtlagmintdkban (mintaszdm=24 db) mértik a ritkafold-
fémek, az urdn, a térium, és a moédszerrel kimutathat6 egyéb nyomelemek koncent-
raciéjat, [termikus neutronfluxus: ~2x10" n/(cm?xs), besugarzasi id6: 28 800 s,
reaktor-teljesitmény: 100 kW, hiitési id6: ~ 1 hét, 75 cm®-es HPGe detektor, Canberra
gyartmany analizator, Sampo 90 kiértékels program]. A mérési eljaras standar-
dizaldsira Au-komparator médszert alkalmaztak (MOLNAR et al. 1992). A mérések a
Budapesti Mszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Nukledris Technikai Inté-
zetében miikodd oktatéreaktor nagylaboratériumban készultek.

Stabilizotdp-geokémiai vizsgilatok

A mészk8kap és a tobbi, voroskalcit-eldfordulds szén- és oxigénizotép-geokémiai
vizsgalatat végeztiik el annak érdekében, hogy a karbonat, ill. az azt 1étrehozo
fluidum, és az abban oldott CO, eredetét meghatarozzuk. A vizsgélatokra az MTA



SKLOSY Z. et al.: A vértesi édesvizi mészkd és voriskalcitér-el6forduldsok petrogrdfiai és geokémiai vizsgdlata 375

Geokémiai Kutatéintézetében keriilt sor, Finnigan MAT delta S tomegspektrométer
segitségével. A karbonatmintdk feltdrasa poritds utan vizmentes H;PO,-ban tértént
(McCrEA 1950). A vakuumdesztilldldssal tisztitott CO, gdzt mintapalackokba
fagyasztottuk, majd tomegspektrométer segitségével mértitk a 1C és 12C, ill. 180 és
160 izotépok ardnyat. Az adatokat a hagyomanyos 8'3C és 8180 értékekben, a V-
PDB-hez (§'3C), ill. V-SMOW-hez 80 viszonyitva adtuk meg {d=(R ../ R vara.
1)x1000), ahol R a vizsgalt 3C és 12C, ill. 80 és %0 aranya}, %o értékben kifejezve.
Az adatok reprodukélhatésiga jobb, mint 0,2%0. A frakciondciés tényezd (o)
fogalma az ,A” és ,B” vizsgalt fazisok izotéparanyainak hanyadosa O py = R A/RB,
ahol R az ¥0O/%0 izotéparany.

Eredmények
Petrogrifiai vizsgdlatok

A részletes vizsgalatokra kivalasztott mészkékap vilagosbarna, vagy voroses-
barna karbonéatlamindkbdl 4ll, amelyekben a porézusabb rétegek kiterjedt zonakat
alkotnak (I. tdbla, 1.). A feltaras szelvényében (1. dbra: A jelii feltaras) a képz6dmény
a petrogréfiai vizsgalatok alapjan két jellemzd zénara oszthat6:

1.) Nyult, tés kifejlédést kristalyos kalcitvaltozatbél és durvakristalyos (I. tdbla,
2.), romboéderes, voroskalcitbol 4116 zonak alkotjak a feltaras kozponti részét (1. tibla
és 2. dbra), a kristalyméret 100-500 um kozott valtozik. A mikroszképos vizsgalatok
alapjdn az elsédleges kalcitok vorosbarna szinfiek, gyakran fekete szind, tiis kal-
citkristdly kezdeményt tartalmaznak (I. tdbla, 3.). A szemcsehatarok éltalaban haj-
litottak. Gyakoriak a szinszediment old6d4s nyomai, valamint a Fe-oxiddal bekér-
gezett er6zios felszinek (I. tdbls, 4). Egyes esetekben mikrokarszt-tipust, lamina-
ciéval parhuzamos pdrusokat és mikroiiregeket mikrit, ill. viztiszta kalcit tolt ki (1.
tdbla, 4). A szétdgaz6 Kalcitkristdlyokban, a novekedési irdnnyal parhuzamosan
iiregsorok htizédnak. A kézet tiregeit attetsz6 karbonat tolti ki, sokszor korabbi,
visszaoldott kalcitra randve, azzal azonos optikai orientaciéban. Vékony, utélagos
viztiszta kalciterek is megfigyelhetSk a karbonatok belsejében.

2.) A feltaras peremi teriileteirdl gytijtott mintakban a durvakristalyos kozponti
résszel szemben hatarozott, szintekhez kothetd vas-pigmentet tartalmazé voros,
mikrites zénak valtakoznak tisztabb, kristalyosabb kalcittal (II. tdbla, 1, 2.), vagy
porézus szerkezetli, de tomeges (finomszemcsés), laminédlt karbondttal. A
kalcitkristalyok mérete a kozponti részébd] gytijtott karbonatok kristdlyméreténél
kisebb. A szintekhez kotott poérusok éltalaban a novekedési irannyal parhu-
zamosan megnyultak, a siird laminacié ritmusa eléri a 20 zéna/mm-t. Egyes
esetekben a laminalt szovetd kalcit breccsasodott (a tormelékek mérete max. 100
um) szintet képez, amire erdzios, vagy szogdiszkordanciaval telepiil a kovetkezd
lamina.

Mind a mikrites, mind a patos zénaban lathat6 a novekedési irannyal pér-
huzamosan lefut, hajladozé vonalhalézat, amelyek csGszer(i rajzolatot mutatnak
(IL tdbla, 3.). A kalcit szerkezetét atjard, valtakozé mélységben halad6, maximélisan
0,5 cm hosszasdgot elér, néhany mikron szélességli csatorndk nem kothetdk
kristalyszerkezetileg meghatdrozott irdnyokhoz, bar a novekedési irdnnyal
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megkozelitéen parhozamosak (II. tdbla, 4.). Jelenlétiik nem kothetd a feltaras koz-
ponti, vagy peremi részéhez sem.

Az egyéb, dél-vértesi voroskalcittelér el6forduldsal valtozatos szoveti képet mu-
tatnak. A voroskalcit-el6fordulasok egy csoportja durvakristalyos (1. dbra, pl. 5., 6.
feltaras, 11l tdbla, 1.), vagy hosszi, nyult kristdlyok alkotjdk a szovetét (1. dbra, 2.
feltards, IIl. tdbla, 2.), mig mas el6fordulést finomkristalyos, vorosbarna kalcit épit
fel. A kristalyok 4tlagos mérete meghaladja az 1 mm-t, a durvakristalyos kalcitok
esetében pedig eléri a 2 cm-t is. Elszértan laminélt szévetii karbonattoredékek is
el6fordulnak (1. dbra, 1., 3. feltéras), amelyekben az egyes laminakat sugarasan szét-
sepriiz6dd, vagy patos kalcitok alkotjak (IIL tdbla, 3.). Ezen kristilyok mérete
meghaladja az 1 mm-t. Némely z6ndban a kristalyok kevésbé nyultak, inkabb zénas
tablakat alkotnak. A mészkSkup tobb pontjardl leirt hajladozd, a karbonat szovetét
atjaro szerkezetek a telér-el6fordulasokban csak elvétve fedezhetdk fel (111 tdbla, 4.).

Elektonmikroszondds vizsgdlatok

Az elektronmikroszondas vizsgalatokkal a képz6dményt alkoté kalcit mellett a
leggyakoribb a Fe-oxid asvanyféazis. Ezek egy része hasadékkitolts, masodlagos
asvanykivalds, masfel6l atlagosan 20-30 um &tmérdjti, szabélyos gomb alakd
asvanyfazis (IV. tdbla, 1.). A mintdkban nagyobb gyakorisiggal megtaldlhaté a
konnyf ritkafoldfémekben gazdag monacit, és a nehéz ritkaféldfémekben gazdag
xenotim. El&bbi 4ltaldban izometrikus, néha kissé nyult, vagy tablas (IV. tibla, 2-3.),
mérete néhany um-t61 18 um-ig terjed. Sokszor csak toredékként, illetve repedésben
elhelyezkedve lathaté. Esetenként U- és Th-tartalma is jelentSs. A xenotim alakja

1. tdblazat. A dél-vértesi édesvizi mészkévon, a budakalaszi édesvizi mészkévon, valamint a Dunantili-
neutron aktiva-
Table 1 Results of neutron activation analyses from the studied carbonate cone (South-Vértes), Budakaldsz travertine,

Tatabinya) for
Fibaszazalek |Karbonatos Kap (Dél-Vertes) ‘Budakalasz traverting VorGs-Kalcit teler eloTorduIasok (DERVartes)
ermor (%) Carbonate cone (South-Vértes) Budakaldsz travertine Red calcite veins (South-Vértes)
kezponti z6na _ peremi z6na
vent facies rim faclos I [ 1 2 3 4 5 6
Fe 8-10% 564,44 577,60 Fe 299 193 556 155 934 420 1481 1160
Na 5-13% 27,55 29,55 Na 192,10 nd 2225 32,70 nd. 3724 457 2346
Co 21% 0,21 0,26 Co nd. 0,12 022 nd 09 033 074 051
Zn 18% 5,26 8,08 Zn nd. 2,46 6,52 n.d. 11,56 592 1,94 nd
ICr 8-16% 2,12 2,32 Cr nd. 0,24 222 n.d. 7,93 221 5,88 311
s 2-12% 0,25 0,49 sc 0,10 0,08 051 012 113 053 077 062
As 3-10% 0,99 141 As 0,35 nd. 0,77 nd. 3,44 1,40 0,80 nd.
sb 511% 0,08 0,10 Sb 0,05 nd. 018 nd. 018 nd. 020 nd.
Br nd. nd. nd. Br 1,28 1,35 nd. nd. nd. nd. nd nd
Cs 2% nd 0,08 Cs 0,39 0,13 nd nd. nd. nd. 0,35 nd.
Rb 25% n.d. nd, Rb nd. nd. n.d. nd. nd. n.d. 577 nd.
Ba 27% 30,91 nd. Ba 41,42 26,85 nd. nd. nd. n.d. nd. nd.
Ja 1-7% 0,51 398 La 0,17 0,09 164 258 616 067 296 179
Ce 7-12% 2,16 2,08 Ce 0,00 0,22 169 051 618 101 557 352
Nd 10-20% n.d nd. Nd nd nd n.d. 1,97 6,34 nd. nd. nd.
[sm 1,5-3% 0,39 0,67 Sm 0,04 0,01 0,42 0,36 1,25 0,28 0,70 0,42
Eu 10-23% 0,02 0,12 Eu nd. nd. 0,07 0,05 0,28 nd. 0,16 nd.
U 18-22% nd. nd. Tb nd. nd. nd nd 015 nd. 0,92 nd.
[vb 5-17% 0,15 0,18 Yb nd nd. 0,12 0,08 0,36 nd. 0,21 017
Lu 8-11% nd. nd. Lu nd. nd. nd. nd. 004 nd 034 002
Hf 9-11% nd. 0,15 Hf nd. nd. nd. nd. 0,24 n.d. 0,33 nd.
Ith 5-15% 0,20 0,18 Th nd. 0,02 018  nd. 063 012 066 042
L 2-6% 2,90 091 U nd. n.d. 0,87 0,38 0,41 1,36 0,27 0,70




zéphegység voroskalcittelérein mért elemkoncentraciék (ppm-ben kifejezve,
s analizis)
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véltozatos, mennyisége a monacitnil kevesebb. Kristalyainak mérete &ltalaban
kisebb (2-5 um), mint a monacitoké. Izometrikus, zomaok forméi a kalcitkristalyok
kozott taldlhatoak. Ezekre az asvanyfdzisokra zondssidg, vagy egyéb kémiai
inhomogenitds nem jellemzd. A vizsgalt minték kevés, repedezett, kissé megnyalt
cirkon szemcsét tartalmaznak. Méretiik 5-60 pm ko6zott valtozik, a kalcitba agya-
z6dva taldlhatok (IV. tdbla, 4.).

Jarulékos asvanyként vas-szulfid, ilmenit, rutil, barit OsszetételG fazisok is
kimutathatok.

Nyomelem vizsgdlatok

A neutronaktivaciés elemzés segitségével meghataroztuk a feltérképezett dél-
vértesi karbonat-el6fordulasok petrografiai vizsgalatok alapjan elkildnitett kifejls-
déseinek nyomelem koncentraciéjat (1. tdbldzat) és annak eloszldsat (3. dbra). Elvé-
geztiik tovabbba néhdny — DEMENY et al. (1997) ltal stabilizotop-geokémiai szem-
pontbél mar korabban vizsgalt - tatabdnyai és pilisjaszfalui voroskalcittelér,
valamint a budakalaszi pleisztocén édesvizi mészké KELE et al. (2003) altal tanul-
manyozott szelvényének nyomelem vizsgélatat is, annak érdekében, hogy adataink
dsszevethet6vé valjanak a koézettani vizsgédlatok alapjan hasonlé szovetli és
genetikéji képzédményekkel.

Ennek alapjén abrdzoljuk a i) mészkskip kézponti és peremi részébdl gytijtott
mintdk, valamint az ismert genetikdju budakaldszi édesvizi mészké (3. dbra, a); i) a
dél-vértesi voroskalcit-el6forduldsok és a Dunantili-kozéphegység voroskalcit-telé-
rek nyomelem koncentraciéjat (3. dbra, b). A koncentracioértékek altaldban ala-
csonyak, gyakran a kimutatasi hatar alatt vannak. A primitiv képenyre normalt
értékeket (McDoNo-
UGH & SUN 1995) az

! calcite debris (South Vértes) and from Transdanubian Range (Pilisjdszfal elemek inkompatibi-
nparison given in ppm litds sorrendje szerint
Pillsjaszialo Tatabanya Tatabanya (Keseid-heay) | rendezve megallaplt-
PilisjAs2taty Tatabsnys Tatabdnya (Kesels-mt ) haté, hogy a leginkébb
Wi PUM__PWM__ PUINZ |Csakanypuszta  TWA _ TW2 T3 TUM _ TUh2 inkompatibilis elemek
3 747219 82 [|Fe 95 nd. 724 132 1850 525
00 3426 nd. 2653 |[Na  nd 387 nd 1428 nd.  nd (pL. Cs, Rb, Th, U, Ba,
d 020 008 003 [Co 005 nd. 021 nd 070 nd La) dasulnak a vizs-
4 nd 68 748 |Zn 713 nd. 897 440 1162 1600 ° g
d 280 070 021 |or 040 nd 231 023 546  nd galt képz6dményben
64 144 034 008 [Sc 020 034 070 030 091 070 2 RN .
8 nd nd  nd |As  nd nd  nd  nd 161  nd és a tobbi voroskalcit-
06 nd nd 0,01 ([sb nd. nd. 004 nd 016 nd ban. Szembet(ind kii-
.d. 0,76 nd. nd Br nd. nd. nd. nd. 062 n.d. .. .
4 nd nd nd |Cs nd nd  nd nd 052 nd | lonbség van ugyanak-
d nd nd nd (Rb  nd nd.  nd nd 281 nd e
d nd  nd  nd B8 nd nd  nd  nd nd  nd kor az U esetében: a
21 245 043 007 |La 0,26 040 220 1,28 332 185 mintainkban a tébbi
d 350 064 012 |Ce 045 nd. 28 107 448 197 . X
d n.d 079 032 |Nd nd. nd. 310 164 323 nd. elemhez kepest pozi-
44 081 011 003 [sSm 007 012 057 029 062 041 - 4T _
d  nd  nd  nd [Eu nd nd.  nd nd 01 nd tiv Aanomaha mutat
4 nd nd nd b nd nd. 009 005 nd nd kozik, ellenben a bu-
18 032 008 002 [Yb 006 005 032 018 031 027 d - "y
02 004 001 000 |[Lu 0,01 nd. 005 003 005 004 akaldszi travertino-
4  ndnd ond  |Hf nd nd. 011 nd 027 nd 4 A3
29 046 008 01 [Th 005 nd, 023 004 062 021 bfm a ko/n.centracm]a a
d nd.__ nd nd.__ U 0,13 053 nd___ nd 031 nd. kimutatéasi hatar alatt
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primer karbonatok adataival (TAYLOR et al.
1967, DEMENY & HARANGI 1996). Szembetting,
hogy amig a tengeri tiledékes karbonatok
szén- és oxigénizotép értékei széles mezdt
Olelnek fel (4. dbra), addig a mészkdkup és a
voroskalcittelérek értékei egy jol korual-
hatérolhat6 teriletre esnek. A 81°C értékeit
tekintve a dél-vértesi feltirdsok esetében a
mért adatok —10,6%o-t61 —2,2%0-ig véltoznak
(atlag=-8,5%0, szoérds =043 {lc}; n=41
mintaszam), a §'80-értékek 23,2%o-t8l 26,2%o-
ig egy sziikebb tartomanyba esnek (4tlag
=24,6%o, sz0rds=1,05 {1c} n=41).

A stabilis szén-, és oxigénizotép aradnyok
alapjan a kiilonb6z6 eredetli karbonatok j6l
elkiilonithet6k egymast6l. Az tiledékes kar-
bonétok szén- és oxigénizotdp értéke a primer,
magmas eredetti karbonatokénal nagyobb (4.
dbra). A petrografiai hasonlésdgok miatt
adatainkat 6sszehasonlitottuk a kordbban mér
vizsgalt (DEMENY et al. 1997) siimegi, tatabanyai
és pilisjaszfalui voroskalcit-telérekkel is.
Megallapithat6, hogy a primer, utélagos atala-
kuldst nem szenvedett, illetve a kornyezé
iledékes kézetekkel kolcsonhatdsba nem ke-
rilt dél-vértesi voroskalcittelérek és a mész-
kékap szén- és oxigénizotép aranyaikat tekint-
ve azonos tartoméanyba esnek (5. dbra), a §13C
értékeit tekintve mdas, magmas eredetli kar-
bonatokkal mutatnak hasonld értéket (4. dbra).
Meérési eredményeinket dsszevetettitk néhany
ismert édesvizi mészké eléfordulas (Guo et al.
1996; HERTELENDI & SVINGOR 1996; FOUKE et al.
2000; KELE et al. 2003) stabilizotop-geokémiai
adataival is. Mind a hazai, mind a kulféldi
recens és fosszilis édesvizi mészkovek oxigén-
és szénizotép-osszetétele jol elkilonil a dél-
vértesi karbonatok izotdparanyaitdl (4. dbra).

A részletesen vizsgalt mészkGkapon mért
oxigénizotop adatok két széls6 értéke (3180

2. tabldzat. A Dél-Vértesben feltérképezett
mészkékap és voros kalcit tomelék els-
fordulasok szén- és oxigénizotop-értékei
Jeo-ben kifejezve.
Table 2 Measured 8°C and §*¢O values of the
studied carbonate cone (South-Vértes) and red
calcite debris

Mészkékup - carbonate cone

minta 8"0 (v-smMow) 8"c (v-PDB)
3 62
7.5
88
-10,6
9.7
A =103
, 7.7
4, 83
| ¢ A 3
4
25,
24,
24,
24, 4
25,
L 1d 4, -9.6
ZX S |
-84
[ 22 X 98
23 25, 5.8
24 24, -10.4
25 25, -9.0
|26 24, 9.7
27 25, -7.9
28 , EY
29 4 B E:
30
31
22
33
3 2
5
13
7
38
39 I
40 -8,
a1 4 Y
Vords kalcit telérek (1-6 feltarasok)
Red calcite veins (1-6 outcrop)
M 24, [ 101
218 23, -10,1
2/2 24, 6,6
3 24, 92
an 24, E
51 25, 2, i
5/2 25, 8.
[l 26, 5
62 26, .

=23,2%o-t61 25,5%0-ig) kozotti kiulénbség: 2,2%.. Ez a kilonbség kisebb a
szénizotop-értékekben fennallé kiilonbségnél (§°C= -10,6%o-t61 ~5,8%o-ig,
kiilonbség: 4,8%o). A kirtd peremi része felé haladva a szénizotop-értékekben

novekvd trend ismerhetd fel.

A dél-vértesi mészkSkdpon mért szénizotép-értékekbdl eloszlastérképet szer-
kesztettiink a karbondtot létrehozé fluidum tér és/vagy id6beli fejlédésének
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lateralis szoveti valtozékonysag az édesvizi mészkSkapok és lejték jellemzd
petrogréfiai sajatossdga. A valtozékonysag oka a viz hémérsékletének, pH-janak,
oldott CO, —tartalmanak és dramlési sebességének gyors valtozasiban keresendé a
vizkilépési ponttdl tdvolodva (FARMER 2000; FOUKE et al. 2000).

A mészkokap képzddése soran bizonyos idékozonként sziinet kévetkezett be,
amit meger&sitenek a mikroszkdpos vizsgalatok soran megfigyelt visszaold6dasi
nyomok (I. tdbla, 4.), valamint a karbonat szerkezetén beliili mikrobreccsas zénak
jelenléte. Ezekhez kapcsol6dik a jellegzetes, szintekhez kot6dé mikrokarsztosodési
folyamat is (I tdbla, 4.). Az oldat Osszetételének valtozasat tikrdzi a zdnas
karbonétok szovete: a helyenként viztiszta, tiis kristalyok novekedésiik kozben is
tobb vorosbarna zonét tartalmaznak (1. tdbla, 2.). Mindezt egy idében késdbbi ese-
mény kovette, hiszen a vazkristly jellegii nyult karbondtgeneracio iiregeit, hasa-
dékait viztiszta kalcit tolti ki (III. tdbla, 2.), helyenként karbonatér jarja at.
Megfigyeléseinket megerdsitették a stabilizotop-geokémiai adatok is: a kivalt, pri-
mer osszetételt titkr6z6 karbonaton kiviil elszortan kiugré (23, ill. 21 és 27 jelid min-
tak, 6. dbra és 2. tdblizat) szénizotép-értékii mintak is el6fordultak. Més folyamatokat
titkrozhetnek a kalcitok szovetét helyenként atjard, kanyargd, néhany szaz mikron
hosszit csovek (1. tabla, 3, III. tibla, 4.), amelyek feltételezhetSen biogén eredettiek.
Szinszediment eredetiik valészinisithetd, tudvéan, hogy a forraskilépések kornye-
zetében a mikrobialis tevékenység fokozott (e.g.: CHAFETZ & GUIDRY 1999; JANSSEN et
al. 1999). A mikrobak élettevékenységiik soran egyrészt testfeliiletiikon karbonatot
valasztanak ki (CHAFETZ & GUIDRY 1999), masrészt CO,-t bocsatanak ki kérnye-
zetiikbe, amely okozhat lokélis karbondtoldédast, igy az él6lény novekedésével
fokozatosan képes lehet megnyult csdvecskéket kialakitani. Ezek a kanyargé csévek
atlépik a kalcit szovetében megfigyelhet6 laminakat (pl. III. tdbla, 4.), és nem
rokonithat6ak a kalcitok esetleges repedéseivel.

A képz6dés geokémiai modellje
Stabiloxigén-izotép vizsgdlatok eredményei

A kicsap6dé karbonat oxigénizotop-értékének vizsgalata az oldott karbonétot
hordoz6 viz eredetére, Gsszetételére is nytjt informaciokat. A kiirtén kiléps és a
formélédo édesvizi mészks oldalan végigomls viz ugyanakkor atja soran lehdl, ill.
parolog. Ez a folyamat is nyomon kévethet6 a stabilizotép-geokémiai térvényszeri-
ségek megértésével. Ehhez vizsgaljuk meg el6bb a mészk&kiipot létrehoz6 felszin
alatti viz eredetét. A vizsgalatnal célszer(i figyelembe venni, hogy a fluidumot,
amelybd6l a karbonat kicsapédik, f6ként viz alkotja, azaz a fluidum-rezervodr rész-
ardnya igen nagy az oxigénre nézve. [gy a vizek oxigénizotop-osszetételének meg-
valtozasat okozé masodlagos folyamatok (pl. a kornyez§ iiledékes karbondt beol-
dasa) joval kevésbé tudnak szdmottevs 580 érték eltolédést okozni a kiindulasi
értékekhez képest.

Adott sszetétel(i vizbdl kivalé karbonatok (kalciterek, édesvizi mészkévek) 8180
értékeét egyensulyi korilmények kozott a kalcit-viz frakcionacié hatarozza meg. Mivel
a frakcionacié a csokkend homérséklettel novekszik, az alacsony hémérsékleten
torténd kolesénhatasok (elsdsorban a masodlagos karbonat kivaldsa) nagy mértékben
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tengerviz eredeti fluidum - pl. pérusfluidumok - oxigénizotép-Gsszetétele 0%o
kortili értéket mutatna, igy ezen hatassal a 80 érték magyarazhaté lenne.
Ugyanakkor a tengerviz a tengeri karbonatokhoz hasonlé &BC érték(i oldott
karbonatot is hordozna, ami ellentétben van a megfigyelt §°C eloszlassal. Tovabba
a tengerviz jellemzGen csak a tengeri tiledékes eredetii karbonatok kialakulasanal
jatszik szerepet, a vizsgalt voroskalcit-eléfordulasokndl, illetve édesvizi karbonéatok
képz3désénél a szerepe kizarhaté. Igy feltételezhet6, hogy magmatogén, ,primér
viz” és csapadékviz eredetfi fluidumok keveredésével létrejott vizbol keletkeztek a
karbonatok. A kizarélag a dolomitos karsztrendszerb6l szarmazo vizzel szemben a
mély forrasa fluidum jelenlétét megerdsitik a karbonatok szdvetében a monacit,
xenotim és cirkon dsvanyszemcsék el6fordulasa is (IV. tibla, 2-4).

A modellezés sorén lehet&vé vélik a kiirtén felszinre 16pé és az édesvizi mészkSkap
oldalan végigfolyé viz hdmérsékletének véltozasa is (7. dbra). A szamitas soran — figye-
lembe véve a mészkSkip peremébdl, ill. kirt6jébsl gytijtott karbonatmintak oxigén-
izotop értékeit — megallapithatd, hogy a két széls6érték kozotti 1,5%o-es kiilonbség
(8180 = 24-25,5%0) mintegy 10 °C-os hémérsékletcsdkkenést jelez, ami a kiirts és pe-
remi facies tdvolsdgét, azaz a feltdrds méretét tekintve (a két sz€ls6 értéket mutatd
mintagyfijtési pont tavolsaga kb. 15 méter) elfogadhaté. Az egyetlen, kiugréan ala-
csony 8180 értékii (23,2%o0) karbonat (28 jelti minta, 2. tdblizat) feltételezhetéen masodla-
gos folyamatok hatasara képzodott, amelyet a szamitasokban igy nem hasznaltunk fel.

Meg kell jegyezziik, hogy a karbonatkivalas és az oxigénizotop-osszetétel kiala-
kulasénak mechanizmusa jéval bonyolultabb lehetett, mint a fentiekben vazolt
modell. A felszinen dramlé fluidum parolgésa nem csak a CO, eltavozasat, hanem
a viz oxigénizotop-Osszetételének eltolédasat is okozza. A kinetikus frakcionécié
miatt a parolgés a viz pozitiv irdnyt §'%0-valtozasaban jelenik meg.

A mészkokap kalcitjaban megfigyelt 8'%0-valtozas igy a viz oxigénizotép érté-
kének valtozasanak is tulajdonithat6 lenne. Ebben az esetben nem szamolhatnank
a homérséklet valtozasdval, mivel a két, egy irdnyba haté folyamat (lehiilés és
pérolgés) jelentdsebb eltolodast okozna a kicsap6dé karbonat @sszetételében.
Ugyanakkor egy kb. 15 méteres szakaszon torténd vizlefolyas esetén kb. 10 °C
hémérsékletcsdkkenés mindenképpen feltételezhets (FOUKE et al. 2000). A megol-
dast a kivalas soran fennallé izotopfrakcionacié véltozasa adhatja meg. HERTELENDI
& SVINGOR (1996) a recens egerszaloki karbonatkivalas esetében kimutatta, hogy a
kifolyasi pontnél nem egyenstlyi (anndl kb. 1,5%o-kel nagyobb mértékii), mig attél
tavolodva egyre inkabb az egyensulyi koriilményeket kozelits frakcionacié volt
jellemz6. Véleménylink szerint az ok a viz aramlési sebességében, és ezaltal a
karbonat-viz izotépegyensilly beallisanak valészinfiségében kereshetd. A jelen
munkéban vizsgalt mészkékip képzédése sordn hasonlé, nem egyensilyi
frakciondcids folyamatot feltételezve a kiirtéfacies esetében a szémitott 8180 (viz)
értéknél a valds Osszetétel kb. 1,5 %o-kel negativabb lehetett. Az ettél az 6sszetételtd]
a parolgasnak tulajdonithaté vizosszetételi eltolédas (kb. +0,5 %), valamint a kb.
10 °C-o0s hémérsékletcsokkenés egyiittesen okozhatta a megfigyelt 810 véltozast a
kalcitban, ami magyardzatot adhat a vizosszetételi és hémérsékleti szamitasok
kozott megfigyelt ellentmondasra.

A Yellowstone Nemzeti Parkban 1év6 Angel Terrace forrasuiledékét vizsgalé FOUKE
et al. (2000) megallapitotta, hogy mind a §%0, mind a §°C értékek kimutathatéan
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A kérdés eldontése a petrografiai megfigyelések és az jizotépgeokémiai jellegze-
tességek egyiittes vizsgalataval valt lehetségessé.

A fluidum oldott széntartalméanak (vizes rendszerben elsésorban CO,, ill. HCO3)
megvéltozasaval, a kicsapédé karbonat 83C értékében véltozas mutatkozik. Tgy a
kialakult 83C érték zondci6 izokron felilleteket jell. Ugyanakkor a terepi minta-
vételezés alapjan megéllapithatd, hogy akdr egy rétegen beliil is jelentdsen véltozik
a karbondt szénizotép-Osszetétele (6. dbra). Amennyiben viszont a felaramld
fluidum, amelyb6l a karbonat kicsapédik, id6ben megkozelit6leg alland6 Gssze-
tételli (izotop-geokémiailag legaldbbis) a kovetkezd folyamat hozhat létre §13C-
zondci6t: a felszinre 16pé vizbol (elsGsorban) a nyoméscsékkenés miatt kigdzosod6
CO, kinetikus izotépfrakcionaciot okoz (FRIEDMAN 1970). A konnyebb szénizotépot
(?C) inkédbb a tévozé gaz (CO,) viszi magdval, mig a nehezebb izotép (°C)
visszamarad az oldatban. Ennek kévetkeztében a forrastdl tavolodva egyre inkabb
a 13C dasul, illetsleg abbdl egyre nehezebb szénizotépot szerkezetébe beépits
karbonat csap6dik ki. Mivel a vizben oldott, szenet hordoz6 komponensek arénylag
kis koncentraciéban vannak jelen, minden olyan folyamat, amely megvaltoztatja a
fluidumbél kicsap6d6 karbonat 3'°C értékét, szembetiing valtozast képes okozni. Ez
a leginkdbb a CO, kigdzosoddsa miatt kovetkezhet be. A vizsgalt feltirasban ez a
jelenség gy nyilvanul meg, hogy a feltételezett kiirt6 kozelében mérheték a
leginkdbb negativ (-9,5%o-nél kisebb) 813C értékek, mig attdl a feltaras peremi része
felé fokozatosan novekedd szénizotép ardnyokat tapasztalunk (6. dbra, maximum:
—6,2%o0, 1. mintan).

Hasonlé folyamatot irt le FOUKE et al. (2000) az Angel Terrace forrasilledékén: a
folyasirdny mentén a kicsap6dé traverting 8'°C értéke 2,7%o koriil adédik (V-PDB
skalan), mig tavolabb, a lejts oldaldn §°C = 5%o-es értéki karbonat valik ki (8. dbra).

A stabilizotop-geokémiai vizsgélatok megmutattdk, hogy a mészkskiapon mért
izot6paranyokat a képz6dés kozben lejatszodé folyamatok egy része (hémérséklet
megvaltozasa, CO, kigdzosodédsa) megvaltoztatta a felszinre 1épS fluidum Ossze-
tételéhez képest. Igy a kordbban leirt és megvizsgalt voroskalcitokkal torténd
Osszehasonlitishoz a mészkSkap kézponti zonajaban megtalalhatd, a képzédmény
kiirt6jét képviselé karbonatmintak izotopgeokémiai adatait hasznéltuk fel. Mivel
ezek a mintdk kozvetleniil a primer osszetételt titkrozik, Osszevethet6k a
Dunantuli-kézéphegység mas teriiletérdl leirt zonds kifejlédést voroskalcittelérek
Osszetételével. A kalcittelérek zonassagat a magmas eredetfi fluidum fejlédése, a
kigdzosodds és a kornyez6 kézetosszletbél szarmazd, csapadékviz eredetil
fluidummal torténd keveredés okozta (DEMENY et al. 1997). A szerz6k a mért adatok
alapjan modellezték a primer, magmas eredetii fluidum CO, kigdzosoddsa sordn
bekovetkezd fejlédését, és megallapitottak, hogy annak kezdeti 8°C = -5,5%
értéke eltolédik: —7,5%0-t61 —10,1%o-ig valtozd szénizotdp értékd karbonatokat
hozva létre (9. dbra). Azaz a felszin alatt képz6dott voroskalcittelérek kialakulasa
sordn a kénnyebb szénizotépot tartalmazé karbonétok képzédése felé tolédott a
folyamat. Ennek oka a CO, nagy hémérsékleten torténd, egyensulyi (nem kine-
tikus) kigdzosod4sa, ami a C eltavozasat okozza. A kialakult, kénny( szénizot6p-
ban dis karbonétok tokéletes atfedést mutatnak mind szén-, mind oxigénizotép
értékeiket tekintve a vizsgalt édesvizi mészkékup kiirt6jébs] gytjtott minték érté-
keivel (5. dbra). A felszinen ugyanakkor az ismertetett fejlédési trend megfordult,
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9. dbra. A vizsgalt dél-vértesi és a Dundntdli-kozéphegység mér teriiletérsl mar kordbban leirt viroskalcit-
telérek stabilizotop-osszetétele és a felismert izotépfrakcionécids, ill. keveredési trendek

Fig. 9 8180 (V-SMOW) vs. §3C (V-PDB) plot of the studied carbonates (Southern Vértes Mis.) and the previously

described red calcite dykes (Transdanubian Range). The observed isotope fractionations and mixing trends are also
shown

azaz a kiirténél kiléps vizb6l az egyre nagyobb szénizotép-értékii karbonatok
csap6dtak ki, ami kinetikus frakcionaciéra vezethetd vissza (9. dbra).

A vizsgalt képz6dmény geokémiai 6sszehasonlitisa
mas édesvizi mészkovekkel

A vizsgalt képz6dményt a recens és negyediddszaki travertinékkal sszevetve
lathatd, hogy azok stabil szén- és oxigénizotép Osszetételitket tekintve szintén jol
elkiilonithetSk (4. dbra). Emellett az édesvizi mészkovekre jellemzd stabilizotép-
geokémiai jellegzetességek céljabol a dél-vértesi mészkSkipot dsszevetettiik recens
travertind képzddési kornyezetekkel. FRIEDMAN (1970) aktiv travertiné tiledéket
leraké forrasok vizsgalatdt végezte el. Munkdjaban megmérte a forraskiirts
kozelében, ill. atté] tavolodva a képzSdott karbonat 83C értékét, ami 1,9%, ill.
4,3%0-nek adddott. A vizkilépési ponttdl tdvolodva tehat az édesvizi mészkovet
alkoté karbonat a nehezebb szénizotépot dusitotta magaban. BoTTINGA (1968)
munkajdban CO, (gaz), COZ, HCO;, H,CO, komponensek kozott szamolt
egyenstilyi rendszerben *C-2C megoszlasokat, és megallapitotta, hogy az eltavozé
CO,-ban a S13C értéke 5,8%o-r8l, 10,7%o-re né a hdmérséklet 75 °C-rdl 20 °C-ra vald
csokkentésével. Azaz — feltételezve az izotpos egyensiilyi allapotot — ha
kizérélagosan a hdmérséklet lenne a meghataroz6 a képz6ds karbonat 81°C értékét
tekintve, akkor a nehéz szénizotépot magaban dasité CO, eltdvozasaval az oldatot
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vérdskalcitokkal valo genetikai rokonsaga feltételezhetS. Felmeril a kérdés, vajon
Latorokolhette”-e a kordbban kialakult felsG-kréta (?) voroskalcittelérek dsszetételét
az esetlegesen késGbb kialakult forrasktp karbonatanyaga. Ebben az esetben az
id6s karbonatanyag nagy mérték{i oldddasaval és alacsony hémérsékletii
djrakivélasaval szimolhatnank. Ennek soran a jelentés mennyiségii karbonattomeg
alacsony hémeérsékleti oldasanél-kicsapédasanal (<100 °C) fennall6 frakcionacids
folyamatok nem eredményezhettek volna a véro- kalcitokhoz hasonlatos §3C- 3180
eloszlast. A magmas eredetii viztdl eltérS, csape €kviz eredetli pleisztocén vizzel
(pl. a egerszaloki, budakalaszi édesvizi mészkdel6forduldsok esetében), a vértesi
mészkskiphoz hasonlé &sszetételti karbonat létrehozisdhoz 0 °C alatti
vizhdmérséklet lett volna szitkséges (7. dbra).

Ezek alapjan a dél-vértesi mészk6kipot 1étrehozé fluidumok a voroskalcit-
teléreket létrehoz6 illokkal rokon, azok fejlett, végsé kifejlodését titkrozik.

A negyedid&szaki édesvizi mészkovektdl eltérs, nagyobb koncentrdciéban
megjelend ritkafoldfém- és nyomelem-tartalom alatimasztja azt a megallapitast,
miszerint a dél-vértesi karbonatok képzédése nem magyarazhaté csak a
Fédolomitban lezajl6 fluidummigraciéval. A karsztrendszerben keringé vizb6l
kicsapodott édesvizi mészkovekkel ellentétben a dél-vértesi édesvizi karbonatokat
létrehoz6 fluidumokhoz magmas eredetd il is hozzajarult.

Kovetkeztetések

Vizsgélataink soran az tjonnan térképezett dél-vértesi mészkokup és voroskalcit-
telérek kézettani és geokémiai vizsgalatat végeztitk el. A karbonatok szdveti
vizsgélata alapjan a tertileten két {5 karbonatkifejlédés talalhaté: a szalfeltarasként
fennmaradt mészkSkap édesvizi mészks el6fordulasként, mig a vordskalcitok
lepusztult kalcit telérekként hatdrozhatéak meg. A Koves-volgyben taldlhato édes-
vizi mészké petrogréfiai vizsgalatival elkiilonithetvé valt annak kiirtGje, és a
feltaras szegélyzonajat alkot6 lejté-faciese. A stabilizotop-geokémiai vizsgalatok
tantisaga szerint az el6fordulasok képzédéséhez magmas eredetti fluidum is
hozzéjérult. A mészk6kip jellegzetesen zoénds szénizotop-Osszetételét az oldott
karbonétot hordozé vizbél tértént CO, gyors eltavozésa alakitotta ki. Az oxigén-
izotéposszetétel véltozasa a vizkilépési ponttdl tdvolodva mintegy 10 °C hémér-
sékletcsokkenéssel 6sszhangban van.

Az elvégzett vizsgalatok sordn a karbonétokat 6sszehasonlitottuk a Dunantili-
kozéphegység teriiletérsl ismert egyéb voroskalcit-el6fordulasokkal, amelyek pre-
lutetiai keletkezése, ill. kés6-kréta kora bizonyitott (KERCSMAR 2004; Haas et al. 1984).
A karbonatok geokémiai adatai, jarulékos dsvanyfazisai (pl. monacit, xenotim, rutil)
hasonléak a voroskalcit-telérekben észlelt mikroasvany-osszetételhez (DEMENY et al.
1997). A stabilizotop-Osszetételek alapjan a forraskupot és a tobbi vordskalcitot
befogad¢ felsé-tridsz Fédolomit old6dasa nem jatszott donté szerepet a vizsgalt
képz6dmeények kialakulasaban. Ezt a kovetkeztetést tamasztjak ala a ritkafoldfém-,
uran-, illetve térium-tartalma akcesszorikus dsvanyfazisok tovdbba a monacit és
xenotim szemcsék elSfordulasa is. Ezek kivétel nélkiil a forraskipra és a vords-
kalcitokra jellemzdk, a Fédolomitban nem fordulnak els. Ugyanakkor a vizsgalt
forraskap és voroskalcitok geokémiaja karakterisztikusan killonbézik a Dunéantili-
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kozéphegység EK-i 1észérél és a Budai-hegységbdl ismert pleisztocén traverting-
kétol, ami az eltérd forrasra és fluidum aramlasi rendszerre utal.
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Megjegyzés [ végjegyzet

Amennyiben a vizsgélt képz6dmények valéban a kés6-kréta korti voroskalcittelérekkel (DEMENY et. al.
1997) rokonithat6k, a karbonatok napjainkig valé fennmaradésanak feltételeit meg kell vizsgalnunk,
kiilonos tekintettel a Kéves-volgyben talalhaté édesvizi mészkd eléfordulasra, illetve FODOR et al.(2004)
kutatési eredményeire, amely szerint a kipolnapusztai-siillyedék késé-neogén-negyediddszaki (?) pull-
apart siillyedék. A sillyedékbe torkollé Koves-volgy kora a szerz6k véleménye szerint, igy nem lehet
kés6-kréta. A Dundntili-kozéphegység mds tertletein (Stumeg, Tatabanya, Pilisjaszfalu) el6fordulé
szamos voroskalcit-el6fordulas zome telér formajiban maradt fenn (harantolva legtobbszor a Dachsteini
Mészké Formaci6t), akércsak a dél-vértesi eléforduldsok (1-6. feltards, 1. dbra). Ennek oka a nagy mértéka
lepusztulas, amely a Dunéntili-kézéphegységben ismert. Ugyanakkor a Koves-volgyben feltérképezett
mészkOkap szdveti bélyegei alapjén egy erodalt, de szalfeltardsban 4ll6 édesvizi mészké el6forduldsnak
tekintend§. A feltiing geokémiai hasonlésagok alapjan, amelyek az Gsszes el6forduldsra jellemzéek, a
koves-volgyi feltaras is besorolhaté a felsé-kréta (?) magmés fluidum hatdsa kovetkeztében létrejott
karbonétok (DEMENY et. al. 1997) kozé. Igy magyarazatként fel kell tételezniink, hogy a kornyezd
karbonatos kézet egy nagyobb iiregében torténhetett a karbonat kivalasa. Hasonlé, barlangban
lejatsz6do édesvizi mészkOképzodés jatszddik le a Denizli (DNy-Térokorszag) kézelében taldlhaté
Kaklik-barlang esetében is. A barlang mennyezetének beszakad4sa folytin a felszinre keriilt szamos, a
barlang légterében jelentds tomegt travertiné iiledéket leraké termalviz forras is, amelyek két tekonikai
toérésvonal taldlkozasanal tortek a felszin felé. Bar a tdlnyomorészt tridsz dolomitbol all6 Vértes
hegységben a kézetanyag kevésbé képes a karsztosodasra, de kisebb-nagyobb barlangok ki tudtak
alakulni benne. A hegységben nyilvantartott 72 barlang (BORCSOK 2002) koziil a 106 méter hossziségot
eléré Ganti-barlang inaktiv forrasjarat rendszere, és a hires Gslénytani lelShelyként nyilvantartott
Csékvari-barlang (90 méteres hosszasaggal) érdemel emlitést.
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1.

N

Tablamagyarazatok — Explanations of Plates

1. tabla - Plate I

A dél-vértesi édesvizi mészk$ kézipéldanya (A jeld feltaras). J6l megfigyelhets a helyenként
pordzus

k&zet lamindlt, mikrites és kristalyos kalcitbol allé zénainak valtakozésa. Esetenként szerkezete

porézus

Image of a fresh water limestone hand specimen collected in the South Vértes Mts (outcrop A)
The laminated rock consists of micritic and sparic zones. Occasionally the structure is porous

. Voros, durvakristalyos, zénas kalcit mikroszkopos képe (A jelt feltaras, kirtSfacies).

Microscopic image of reddish, coarse crystallised and zoned calcite (outcrop A, vent facies)

. Zénas, nyult kristédlyokbol 4ll6 sugaras kioltast kalcit (A jeli feltards, kirtofacies). A kristalyok a

novekedési irdnyukkal parhuzamosan aprd, fekete, gaztartalma zarvanyokat fognak kozre
Zoned, elongated radiaxial calcite with radial extinction (outcrop A, vent facies). Black gas inclusions are
closed parallel with the growth direction of the crystals

. A karbonat képzédésével szingenetikus erézids, mikrokarsztos jelenségek (A jela feltéras,

kurt6facies)
Presence of synsediment erosion and microkarst phenomenon (outcrop A, vent facies)

1L tabla - Plate II

. Sfirtin lamindlt, mikrites és 4ttetszG patos szovetii kalcit vékonycsiszolatos képe (A jeli feltaras,

peremfacies)
Frequently laminated sparic and micritic calcite (outcrop A, rim facies)

. A mészkOkap peremi faciesébol készitett vékonycsiszolati képe. Stirtin laminalt szoveti kalcit (A

feltérds, peremfacies)

Frequently laminated calcite collected at the rim of the carbonate cone (outcrop A, rim facies)
. A mészkdkap (A jeld feltirds) peremi mintdiban megfigyelheté biogén eredetl csoévek
mikroszkopos

képe. A kalcit szovetét atjaré képletek hossztisaga esetenként eléri az 500 um-t is
Biogenic derived tube-like forms cross-cutting the structure of calcite collected close to the rims. Their
length can attain 500 um (outcrop A)

. Zénas kalcit névekedéséhez kapcsoldd6 biogén tevékenység nyoma (A jelii feltaras)

Biogenic tube-like forms connected to the growth boundaries of the calcite crystal (outcrop A)

IIL tabla — Plate III

. Voros, durvakristalyos kalcit makroszkoépos képe (6. feltaras)

Photograph of coarse grained red calcite debris (outcrop 6)

. Nyult, 1éc alaka vorés kalcitkristalyok (1. feltaras)

Elongated, lath shaped red calcite crystals (outcrop 1)

. Stirfin lamindlt szovetii karbonatminta vékonycsiszolatos képe. A viztiszta patos kalcit és a sotét,

mikrites, karbonat sfir(i valtakozasa figyelhets meg (2. feltards)
Image of frequently laminated carbonate sample. The variation of the sparry calcite and darker micrit can
be observed (outcrop 2)

. Patos kalcitban biogén tevékenység nyoma (5. feltaras)

Marks of a biogenic activity in the structure of a sparic calcite (outcicy 5)
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IV, tabla— Plate IV

. Kor keresztmetszet(, feltételezhetSen bakteridlis eredetil piritb6l kialakult Fe-oxid szekunder

(SE) és visszaszort (BSE) elektron képe
Secundary and backscattered electron image of a rounded, presumably bacterial derived Fe-oxide

. Kalcit szovetében 16 monacittérmelék visszaszért (BSE) és szekunder (SE) elekton képe (a

vékony gyfiriit a SE képen az elektronsugér okozta)
Secundary and backscattered electron image of monazite interbedded in calcite (the pale circle in the SE
image was generated by the electron beam)

. Tablas monacitszemcse visszaszért (BSE) elektron képe

Backscattered electron image of tabular monazite

. Nyilt rutil és tormelékes cirkonszemcse visszaszort (BSE) elektron képe

Backscattered electron image of elongated rutil and zircon debris
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