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Hazai lamprofirok karbonaitjanak eredete
stabilizot6p-vizsgadlatok alapjan

Origin of carbonates in lamprophyres of Hungary:
a stable isotope study

DEMENY Attila!

(8 dbrdval és 1 tiblazattal)

Osszefoglalds

A budaligeti Remete-hegyen taldlt lamprofir, valamint a Budakeszi—1, Budadrs—I,
Sukoré—1 fiirds és a pdkozdi Nagy-kéfejts lamprofir teléreiben levd karbon4t §'°C, §'%0 és 6D
vizsgdlatibdl az alibbi kovetkeztetések vonhatdk le:

1. A Budai-hegység lamprofirjainak karbonétja nem tisztdn magmds eredetfi, hanem magmds
és iiledékes anyag keveredésébdl szdrmazik.

2. A velencei-hegységi karbonatit és lamprofir karbondtja magmés eredeti, Osszetételét
magmds frakciondcids és/vagy kontaminiciés folyamatok hoztdk létre.

3. A lamprofirtelérekhez kapcsolodo kalciterek képzddése két fo a magmatit benyomuldsét
kovetd fluidhatdshoz kothetS. A két flui -4ci6 izotépd a is eredetli viz és az
iledékes kdzetek pérusvizének tanomanyéhoz 411 kozel.

Abstract

Based on §'°C, §'%0 and 8D measurements of carbonates and fluid inclusions in lamprophyres
and carbonatites in Transdanubia, Hungary, the following conclusions are drawn:

1. The carbonates of the lamprophyres in the Buda Hills are not of purely magmatic origin,
but derive from mixing of magmatic and sedimentary materials.

2. The carbonates of the lamprophyre and carbonate that intruded granites in the Velence
Hills are of magmatic origin and their isotopic compositions have been shifted by magmatic
fractionation and/or contamination processes.

3. The formation of calcite veins related to lamprophyre dykes was induced by two fluid
generations with isotopic compositions close to magmatic waters and formation waters,
respectively.
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1. dbra. A vizsgédlt mintdk leiShelyei. Remete-hegy (Budaliget) és Pdkozd lelShelyei felszini feltirdsokat, a
Budakeszi—1, Budadrs—1 és Sukoré—1 lelShelyek fiirdsokat jelSinek.

Fig. 1. Localities of samples. The localities of Remete Hill (Budaliget) and Pdkozd are outcrops, the points
of Budakeszi—1, Budadrs—1, and Sukoré—1 are boreholes.

Bevezetés

Az 1980-as évek sordn szimos tanulmdny jelent meg a Dundntili-kGzéphegység
mezozods lamprofirjairél. HORVATH et al. (1983) az alkéli lamprofir telérek mellett
karbonatithoz kozeldllé kdzeteket is ismertetett. A magmatizmus lokdlis — esetleges
gazdasdgi — jelentdségének (pl. Nb-diisulds) megismerése mellett ezen kdzetek
vizsgélata inform4ciét nyujt tdvolabbi foldtani korreldcids kérdések megolddsdhoz is,
hiszen a Dundntili-kdzéphegység mezozoGs kozetei és az Alpok megfeleld sorozatai
kozott j6l meghatdrozott kapcsolat van (példdul KAZMER és KOVAcs, 1985; BALLA,
1988). Emellett a lamprofiros magmatizmus tanulmdnyozisa dltaldnos magmagenetikai
és -fejlodési kérdésekhez is hasznos adatokat szolgdltat.

A lamprofiros sorozat kézeteinek feltinG tulajdonsdga, hogy esetenként jelents
mennyiségii karbondtot tartalmaznak, ami karbonatit jellegi magmatitként (HORVATH et
al., 1983; KUBOVICS és SZABO, 1987), a lamprofirban alapanyagként, vagy ocellumként
(HORVATH et al., 1987; KUBOVICS et al., 1989) jelenik meg.

HORVATH és tdrsai (1987) végeztek 1ittord jellegii stabilizotop-vizsgalatokat a
magmatitok karbondtjdn, valamint kalciterek és karbondtos kdzetek anyagdn. A
magmatitok karbondtanyagdt stabil szénizotép-Osszetételiik alapjdn elsGdleges magmds
eredetinek tekintették (HORVATH és ODOR, 1984), mig az oxigénizotSp-Gsszetétel
eloszldsdt irodalmi analgidk alapjan vulkdni-szubvulkdni k6rnyezethez kapesoltdk. Ezen
kovetkeztetések hidnyossdga, hogy a szén- és az oxigénizotép-Osszetétel mind a magmds
frakciondci6 folyamatai, mind karbondtos liledékes kSzetekkel val6 kolesdnhatds sordn
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egyiitt vdltoznak, igy az eloszldsok értelmezése sordn nem vdlaszthatSk szét. A kézetek
utélagos dtalakuldsdhoz kapcsolédé kalcitérképzddés koriilményeinek ismerete ezen
folyamatok értelmezéséhez fontos adatokat szolgdltathat, viszont ezek genetikdja még
nem kellGen tisztdzott.

Jelen munka tdrgya a lamproflros magmatizmus fejlodésének és a kornyezd
ko6zetekkel valé kolesonhatd vizsgdlata, a két folyamat elkiilonitése s mértékiik
meghatdrozisa.

E célbél karbondtmintik stabil szén- és oxigénizotépos, valamint fluidzdrvdnyok
stabil hidrogénizot6pos vizsgdlatt végeztem el a felszini feltdrdsban eldforduld, jol
mintdzhaté és dokumentdlhaté budaligeti teléren (Remete-hegy, dachsteini mészkd
kofejt6), valamint Gsszevetésként a Sukor6—1, Budadrs—1, Budakeszi—1 fiirdsok és
a pdkozdi Nagy-kofejtSben leirt telér anyagédn (1. dbra).

Foldtani viszonyok

A Dundntili-k6zéphegységben tobb leldhelyrdl (Pdkozd, Nagykovdcsi, Budaliget) és
fiirdsbél (Sukoré6—1, Diésd—1, Alcsiitdoboz—2, Mdny—1, Vdl—3, Budadrs—1, Buda-
keszi—1, stb) ismert lamprofir és karbonatit jellegli magmatit, amely néhdny métert is
elér6 vastagsdgi telérek formdjdban jelenik meg (HORVATH et al., 1983, 1985, 1987;
KuBoVICS és SzaBO, 1987; KUBOVICS et al., 1989). A magmatitok k&zettani besoroldsa
igen viltozatos, sokféle lamprofirviltozat (az alndittdl a spessartitig) szerepel a
leirdsokban.

A magmatitok kordra vonatkozéan tobb szerzé koz6l adatokat mind K/Ar, mind
fission track vizsgdlatok alapjdn. A K/Ar koradatok 57,9-t5] 77,6 milli6 évig terjednek
(HORVATH et al., 1983; EMBEY-ISZTIN et al., 1989, Kubovics, 1985; KUBOVICS et al.,
1989), j6l egyezden a kbzetek apatitjdn mért fission track korokkal (60—68 milli6 év,
DUNKL, 1991). DUNKL (1991) a Mdny—1 fiirds dltala vizsgélt mintdjdban két
apatittipust kiilonitett el koruk (=60 milli6 év és 99,1 milli6 év), illetve urdntartalmuk
alapjdn.

DoBosI és HORVATH (1988) vizsgélatai szerint a telérek kémiai Osszetétele,
genetikdja és — klinopiroxénjeinek Gsszetétele alapjan meghatdrozott — kristdlyosoddsi
sorrendje nagyon hasonlé.

A budaligeti Remete-hegyen taldlt magmatittelér anyagdval EMBEY-ISZTIN és tdrsai
(1989), valamint KUBOVICS et al. (1989) foglalkoztak részletesen, jollehet eltérd
kézetbesoroldst adtak.

A telér a kofejtd tetején, mintegy 10 m hosszisdgban ldthats, igy kiilonbdzd
bontottsdgi fokii részei j6l elkiilonithetSk. A magmatit legnagyobb része vordses-bamnds
szinfi, de nagyobb foltokban zoldes is lehet, ami kiilonbz6 helyi redoxviszonyokra utal.
Frdemes megjegyezni, hogy a zoldes szini anyagban 10 cm &tmérdt is eléré —
valészintileg kopenyeredeti — zdrvanyok is eléfordulnak, amelyek dontden karbonit-
agyagdsvdny-klorit-szerpentinkeverékké alakultak 4t, tobb-kevesebbcsilldmreliktummal.
A telér DK-i részén a vOrosesbarna kdzettdl j6l elkiiloniilve sziirkésfehér, karbondtb6l
és agyagdsvdnybdl 4ll6, magmis szerkezetmaradvdnyokat nem mutaté kozetrészt
taldlunk. Ezen rész érdekessége, hogy ebben a bontott tomegben taldlhaté a feltdrds
legkevésbé 4talakult magmatitja, amely z6ldes szinii dtmenettel érintkezik a sziirkésfehér
anyaggal, és kb. 40—50 cm 4tmérGjd reliktum blokkokként jelenik meg. Ebben a
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blokkban EMBEY-ISZTIN et al. (1989) és KUBOVICS et al. (1989) a feno- és mikrofenok-
ristdlyok k§zott olivint, zénds klinopiroxént, csillimot és opak dsvdnyt emlitenek, mig
az alapanyagban karbondt, foldpat, apatit és kozetiiveg szerepel. A kozet szbvete
pénidiomorf. EMBEY-ISZTIN és munkatdrsai (1989) emellett peridotit zdrvdnyokat is
leirtak.

Elektronmikroszond4s és ritkafoldfém-vizsgélatok alapjdn KUBOVICS et al. (1989)
a magmatittelért egyértelmen a Dundntili-k6zéphegység lamprofiros-karbonatitos-
pikrites sorozatdba tartozénak tartjdk.

Az emlitett alapanyagbeli karbondt mellett (amely egyardnt szdrmazhat utdlagos
k&zetdtalakuldsbol és elsbdleges magmas forrdsbol is) a magmatit 2 cm-t is elérd
ocellumokat tartalmaz. Tdjékoztat6 jellegii mikroszondds vizsgélatok (elemz3 FORIZS
Istvdn, Geokémiai Kutatélaboratérium) alapjdn az ocellumok kalcitbdl dllnak, vékony
(1—2 mm) dolomit szegéllyel.

A magmatitot magdba foglalé dachsteini mészk§ fehéres szind, cukorszovetli. A
magmatit felé haladva egyre inkdbb elszinezddik, a kontaktuson vordsesbarna sziniivé
valik, bdr helyenként sziirke foltok jelennek meg.

A feltdrdsban a kdvetkezd karbondtér-tipusokat kiilonitettem el:

A. A magmatiton belil

— massziv, 5—10 cm vastagsdgot elér3 karbon4tos sdvok,

— szdlas szerkezetid, 0,5—1 cm vastagsdgu kalciterek,

— véltozé vastagsdgi (max. 5—10 cm), fenndtt kalcitkristdlyokat tartalmazé
erek.

B. A mészkdben

— vékony erek a vorosesbarna és a sziirke 4dtalakult mészkSben,

— mészkSbreccsdt kitoltd, zéndssdgot mutaté (vasas kalcit—Kkalcit) kalcitkép-
z6dés,

— fenndtt kristalyokat tartalmazé kalciterek.

A fenti tipusok mindegyikét kiilon minta reprezentdlja, amelyek leirdsa a Fiiggelék-
ben tallhaté. A Remete-hegyrSl szirmazé anyagok az R(1—n) mintasorba tartoznak.

A miér emlitett firdsi anyagokat a budaligeti telérrel valé GOsszevetés céljabol
vizsgdltam, igy a részletes kozettani-dsvdnyos leirdsok az idézett tanulmdnyokban
taldlhatéak. A legkevésbé bontott kbzet alapjan a Budakeszi—1 (tovdbbiakban Bkt—1)
magmatitja polzenit-szilikokarbonatit, a Budaérs—1 (tovdbbiakban B6—1) fiirdsban és
a pdkozdi Nagy-kofejtdben leirt telér monchiquit, a Sukor6—1 (tovdbbiakban St—1)
fiirds vizsgdlt kGzete magnezites beforsit (HORVATH et al., 1983, 1985, 1987).

A Bo—1 és Bkt—1 fiirdsok kdzetei a jelen tanulmdny f6 tdrgydt képez6 budaligeti
magmatithoz térben legkozelebb 4llé és azonos sorozatba tartozé magmatitokat, mig a
Velencei-hegység granitjdba nyomult telérek (St—1, Pdkozd) iiledékes karbondtos
kozettel kapesolatban nem levd és ezért az eredeti magmds karbondtOsszetételhez
legkdzelebb 4116 kozeteket képviselik. Noha nem lehet kizdrni, hogy a granit alatt
jelentds tledékes sorozatok lehetnek, a lamprofir magma benyomuldsa sordn ezekkel
csak nagyon révid ideig lehetett kolcsonhatdsban és {gy a kontamin4cié val6sziniisége
kisebb, mint az iiledékes kbzetekbe nyomult és ott kihiilt magmatitok esetében. Ezen
Osszehasonlité mintdkban szintén megtaldlhatok a budaligeti telér leirdsdndl szerepld
karbondttipusok (ocellum, alapanyag, massziv karbonétosodds, fean6tt kristdlyok),
felsoroldsuk a mintdkat ismertet Fiiggelékben taldlhaté.
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Analitikai médszerek

A mintdkat kétféle mddon készitettem elS. Teljes kdzet, illetve nagyobb mintadarab esetén
térés utdn achdt mozsdrban kézzel poritottam az anyagot. Ocellumok és erek esetében azonban
lasst fordulatszdmi (2—3 fordulat/mésodperc) firéval a kézipélddnybél firtam ki elemzésre
elegendd anyagot. A karbondtok elokészitése a MCCREA (1950) éltal megalapozott médszer
szerint tortént. 20 mg tiszta CaCOs-at tartalmazé mintdt a 2. dbrdn bemutatott reakciécsSbe
mértem be. Ezutin a DEMENY és FORIZS (1991) 4ltal lefrtak szerint elSkészitett koncentrilt
foszforsavbél 2,5 em’-t a reakci6esd mdsik ,ujjdba” tdltdttem, majd az edényeket vékuumra
szivattam. A foszforsavat a karbondtra 6ntve az anyagokat a karbondt tipusdtl fliggben 12—15
érén keresztil (kalcit), illetve 5 napon 4t (dolomit) szobahdmérsékleten reagéltattam. A keletkezd
szén-dioxidot vdkuumdesztilldldssal tisztitottam.

Mivel a reakcié sordn az eredeti karbondt oxigénatomjainak csak 2/3-4t nyerjik ki CO,
formdjdban, ezért izotépfrakcion4cié jon létre, amelyet az « frakciondcids tényezével adunk meg.
Ez az o tényezd fiigg a hdmérséklettdl (Idsd késtbb) és a karbondt Gsszetételétdl. A hdmérséklet-
fiiggés kikiiszobolésére minden sorozatban jé1 meghatdrozott Gsszetételli laboratériumi standardot
tdrtam fel a mintdkkal teljesen egyezd médon, majd a mintdk Ssszetételét ehhez az anyaghoz
viszonyftottam. A laboratériumi standardot az NBS—19 nemzetkozi standardhoz kalibrdltam.

A kinyert CO, "*C/'2C és '®0/'%0 ardnyait az MTA Geokémiai Kutatélaboratériumdban
miikddd Finnigan MAT Delta S tipusi stabilizotdpardny-mérS tomegspektrométerrel hatdroztam
meg. Az adatokat a kdvetkezd képlet szerint viszonyitottam a PDB (Pee Dee Belemnite) és
SMOW (Standard Mean Ocean Water) standardokhoz:

8= (Rpyinwa/Ryandarg1) 1000  [%e],

ahol R az adott izotépardnyt jelenti (3C/'2C, '#0/'€0, stb.). A karbonitok 6'°C és 5'%0 adatainak
reprodukdlhatésdga minden esetben jobb volt, mint +0,15%o.
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A
2. 4bra. A. Karbonitelokészitd 16056, A viku dszerh . issal k 16dik. B. Ekészits
vikuumrendszer fluidzirvinyok kifiitéséhez. K: kemence, Q: kvarcesd, A: olvado aceton, V: kimenet a vikuumpumpshoz.
C. Reakcidesd a kifiités sordn felszabadulé H,O fémci térténd red

Fig. 2. A. Reaction tube for carbonate preparation. B. Vacuum system for heating fluid inclusions. K: furnace, Q: quartz
tube, A: melting acetone, V: vacuum. C. Reaction tube for the reduction of waler released upon heating with zinc.
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A kalciterek képzodését létrehozé fluidok vizsgdlatira hdrom minta fluidz4rvdnyaiban
jelenlevd H,O D/H ardnydt is meghatdroztam (az el6készitd rendszer rajza a 2. dbrdn ldthatd).
A fluidzdrvényok jelenlétének mikroszkSpos ellendrzése utdn utdn a mintdk 2-~5 mm-es darabjait
(kb. 5 g) a kvarccsdbe helyeztem, vdkuumra szivattam, majd vdkuumban 30 perc alatt 500 °C-ra
hevitettem és 30 percig ott tartottam. A felszabadulé H,O-t vikuumdesztill4l4ssal tisztitottam,
majd a cinket tartalmazé reakci6estbe fagyasztottam. A vizbSl hidrogén gdzt a COLEMAN et al.
(1982) dltal megalapozott és DEMENY és FORIZS (1991) dltal kissé médositott médszerrel,
fémcinkkel 500 °C-on torténd vizbontdssal készitettem. A felhaszndlt cink specidlis intermetal-
likus vegyiilet, amely J.M. Hayes (Bloomington, USA) laboratériumaban késziilt. A D/H ardnyt
a H, gézban a mér emlitett Delta S tomegspektrométerrel hatiroztam meg és a SMOW
standardhoz viszonyitottam.

Az izotépegyensily szdmitisdnak alapjdt az izotépfrakciondcids tényezd, az o képezi:

a=R,/Ry,

ahol R, és Ry az A és B anyagra vonatkozs izotpardny (**C/'2C, 180/'0, stb.). A frakeion4ciés
tényez6 hémérsékletfiiggését az

1000-Ine=a"T2+b
egyenlet adja meg. Ez a kalcit-viz oxigénizotépegyensiily esetében
1000 Ina=2,78-105T2+3,39
(O’NEL et al., 1969).

A frakciondcibs tényezd és a § érték kozdtt a kdvetkezd Osszefiiggések léteznek (ldsd pl.
SHEPPARD, 1984):

1000-1nogy =In(1+8y/1000)—In(1 +5/1000).
Ha 8/1000 <1, akkor In(1+4/1000) =§, tehdt
1000 Ine = 8x—dy,

amely kiilonbséget A-val jeldlink.
Az osszefiiggésekbd ldthat6, hogy két anyag kozti izotdpegyensily esetén a § értékek és a
h6mérséklet koziil barmely kettd ismeretében a harmadik meghatirozhaté.

Eredmények

A stabilizotép-vizsgélatok eredményei az I. tdbldzatban szerepelnek. Azizotépadatok
813C—5'%0 (karbonit) és 6D—8'%0 (H,0) eloszldsai a 4—7. 4brdn ldthat6k.

A budaligeti magmatit kOzetmintdk alapanyagbeli karbondtjdnak izotépadatai
viszonylag sziik tartom4nyba esnek (4. dbra) (§'°C=—1,4-t51 —5,7%o-ig, §'*0=19,6-
-tél 24,4%o0-ig). Ugyan a stabil szénizotSpardnyok kozel vannak a kdpenyeredetii
magmds karbondtok tartomdnydhoz, viszont az oxigénizotdpadatok jelentdsen eltémek.
Az izotépOsszetételt meghatdrozd folyamatra nézve fontos informdcidt jelenthet, hogy
az izotGpardnyok nem mutatnak Osszefiiggést a karbondttartalommal (5. dbra).
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DELTA™C (PDB, %)

DELTA™O (SMOW, %.)

3. 4bra. Karbonatitokban lezajlé izotSpviltozdsok folyamatai és irdnyai. K: intruziv karbonatitok, M:
mészkdvek. A kordkben levé szémok: 1. Rayleigh-frakciondcié dltal létrehozott izotdpeltolédds. 2.
Kontamindcié és utdlagos hidrotermds hatisok. 3. Csapadékviz hatdsa ~250°C-n4l nagyobb hémérsékleten.
Fig. 3. Processes and directions of alterations of the isotopic compositions of carbonatites. K: intrusive
carbonatites, M: limestones. Numbers in circles: 1. direction of the isotopic shift caused by Rayleigh
fractionation pr 2. C ination and later hydrothermal effects. 3. The effect of meteoric water
above =250°C.
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4. dbra. Mészkdmintdk (1), magmatitok alapanyagbeli karbondtjdnak (2) és karbon llumainak (3)
closzldsa a 03C—56'®0 dbrdn. K: intruziv karbonatitok Ssszetételi mezeje; ST: St—1/2 minta pontja; PA: a
pékozdi Nagy-kofejté monchiquit telérében levé kalcit ocellumok pontja; BO: a B6—1/19 minta pontja.
Fig. 4. 81*C—8"%0 plot of li (1) and ground carbonate (2) and ocelli (3) of the magmatites. K:
intrusive carbonatites; ST: the point of sample S1—1/2; PA: the point of the calcite ocelli of the monchiquite
dyke of Pdkozd; BO: the point of sample B6~1/19.

A B6—1 fiirds karbondtosodott lamprofirjdnak (B6—1/19 minta) karbondttartalma
nagyobb, mint 50%, amelynek kialakuldsa a szoveti bélyegek alapjdn nem felszini
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millds eredménye, mégis izotdpOsszetétele kozel 411 a budaligeti telér erdsen bontott
magmatitjdnak (R11 minta) értékéhez.
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5. dbra. A budaligeti (Remete-hegy) lamprofir telér alapanyagbeli karbonitjdnak izotdpeloszldsa és a kézetek
karbondttartalma. A nyilak magyardzatst lisd a szovegben.

Fig. 5. 8" C-6"0 plot of groundmass carbonates in the lamprophyre of Budaliget (Remete Hill). Explanations
of arrows are in the text.
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6. dbra. Kalciterek eloszldsa a 6'°C-6"%0 dbrén. 1. vékony kalciterek a kontaktus mészkovében; 2. fenndet
kalcit a kdb 3. br kitoltés; 4. szdlas kalciterek a magmatitban; 5. karbondtos sdvok a
magmatitban; 6. fenndtt kalcit a magmatitban; M: érintetlen mészkd sszetételi mezeje; ST és PA mint a
4.dbrdn. Az 1., II. és III. nyilak magyarazata a szévegben szerepel.

Fig. 6. 6C-8"0 plot of calcite veins. 1. thin veins in the contact limesione; 2. calcite crystals in the
limestone; 3. breccia fillings; 4. fibrous calcite veins within the magmatite; 5. carbonate bands in the
magmatite; 6. calcite crystals in the magmatite. Explanations of arrows 1, II, and Ill are in the text.
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A Sukor6—1 fiirdssal hardntolt karbonatit (St—1/2 minta) adta a vizsgélt k&zetek
kozil az intruziv karbonatitok tartoménydhoz legkozelebb esd értéket.

A pikozdi Nagy-kofejté monchiquit telérében taldlt kalcit ocellumok (PA minta)
izotGpardnyai a karbonatit (St—1/2 minta) adatdhoz esnek kozel.

Az St—1 firds karbonatitja dolomitot tartalmaz a pdkozdi monchiquit kalcit
ocellumaindl kissé pozitivabb szén- €s oxigénizotdp-Gsszetétellel. Egyensilyi koriil-
mények kozott a dolomit tébb nehéz izotépot (*C és '*0) tartalmaz, mint a kalcit
(SCHWARTZ, 1966), igy a két kozet (St—1/2 és PA jeld mintdk) karbonitjdnak
Osszetétele a magmds izotGpegyensiilyt megkdzeliti (14sd DEINES, 1989).

A budaligeti telér reliktum magmatitjdban (R8 minta) taldlt karbondt ocellumok
izotépadatai szintén szik tartomdnyba esnek (I. tdbldzat, 4. dbra), viszont az
alapanyagbeli karbondt adataihoz képest a mészkovek izotGpdsszetételéhez esnek
kozelebb.

A budaligeti kofejtd 4talakuldst nem mutaté mészkSmintdinak izotdpOsszetételi
eloszlésa alapjén (L. tdbldzat) a mészks eredeti Gsszetétele 6°C ~2%o, §'30 ~28%o volt.
A kontaktus vordsbarna szind, dtalakult mészkGvének Osszetétele a magmas karbondt
értékei felé tolédott el (I. tdbldzat és 4. dbra). A vOrdsbarna szinli mészkSben levd
sziirkés foltok karbonétjdnak GOsszetétele jelentdsen eltér kornyezetétsl. A szénizotSp-
adatok ugyan az liledékes karbondtra jellemzGek maradtak, az oxigénizotdpardnyok
viszont negativ irdnyba tolédtak (3'%0=15,4-81 17,9%o0-ig; 4. dbra).

A karbondtos erek izotGpardnyai k6zott igen nagy szords jelentkezik (6. 4bra), az -
egyes tipusok eltérését és azok okait a Diszkusszié fejezetében részletezem.

A hdrom minta, amelyeknek anyagdban a bezirt fluidzirvdnyok viztartalminak D/H
ardnyvizsgdlatdt végeztem el, viszonylag kozeldllé 8D adatokat adott (I. tdbldzat). Ezek
koziil is a fenndtt kalcitban (R17/b minta) és a breccsakitdltés kalcitjdban (R20/3 minta)
levé H,0 hidrogénizotép-Gsszetétele mutat j6 egyezést (—78,3 és —79,7 %), mig a
harmadik anyag (magmatitban levG karbondt siv, Bkt—1/9 minta) értéke kissé eltér
(—84,4 %o).

Diszkusszié

Magmds eredetid karbondt stabilizotdpos dsszetétele
(dltaldnos dttekintés)

Mivel lamprofirtelérek gyakorta kapcsolédnak karbonatit 5sszletekhez (FITTON és UPTON, 1987),

igy a vizsgalt lamprofir k&zetekben levd karbonét eredetének eldo hez eldsz6r a magmés karbonét
szempontjdbdl fegtobb informéciét nyjté karbonatitok izotépd ételének kialakuldsdt és véltozdsdt

befolydsol tényezdket kell dttekinteniink.

WYLLIE et al. (1990) a karbonatitmagma képzidését 75 km nél nagyohb mélységben valészinisiti.
Az dltaluk adott modell tdbb fdzisi kdpeny és épzodést feltételez, amely
folyamat sordn mind elsddlegesen, mind nefelinites magma frakcmnélt knslalyosodaséval és nem
elegyedd szilikdt-karbonét fazisok elkiloniilésével Iétrejohet karbonatitmagma.

NELSON et al. (1988) a karbonatitmagma anyagét Sr, Nd, Pb, O és C izotépok eloszl4sai alapjdn
szubdukalt (')cea'.ni litoszférdbdl szdrmaztatja. Elméletilk szerint a karbon4t eredetileg iiledékes jelleg
izotépd étel képzodés sordn éri ¢l a magmds karbonitra jellemz5 értéket.

DEINES és GOLD (1973) 4 karbonatitosszlet C és O izotépos vizsgdlata alapjan két f6 tipusra
osztotta fel a karbonatitokat: szubvulkdni (intruziv) és szubvulkdni-vulkdni (extruziv is). Az intruziv
karbonatitok C és O adatai kis szérdst mutatnak (6‘3C=—2-u')l —8%o-ig, 8180 =6-t61 10%0-ig, 3.4bra),
amelyet a kdpenyre jellemzd értéknek tekinthetiink (DEINES, 1989). Ezen tartomanyon belill is 1éteznek




218 Foldtani Kozlony 122/2—4

szi ikusd vdltozdsok amelyek magmafejlddéshez, regiondliséstektonikaihelyzettdl fiiggd
eloszldsokhoz kdthetdk (ANDERSEN, 1987, DEINES, 1989; SHEPPARD és DAWSON, 1973). Ezek a
valtozésok kapcsolatban lehetnek a WYLLIE és térsai (1990) dltal adott modell kiildnbd25 fézisaival is.

A vulkdni-szubvulkéni 6sszletek ében a szénizotGpadatok kevéssé térnek el az eredeti
kopenydsszetételtd, viszont az oxigénizotdp-osszetételek rendkiviil széles tartoményban viltoznak.
Ennek az izotdpeltolddsnak az okait ANDERSEN (1987), DEINES (1989), NIELSEN és BUCHARDT (1985)
és VINOGRADOV et al.(1967) munkdi alapjén a kdvetkezokben adhatjuk meg:

1. Magmds frakciondcié. DEINES (1989) $sszefoglalé munkdjdban 21 karbonatit leldhely C és O
izotépeloszldsdtabrazolta (idézett szerzd 13.40. dbraja, 338. oldal) és az S—15 %o-es §°0 tartomédnyban
mindkét izotSp pozitiv irdnyu eltoldddsi trendjeit figyelte meg. A 3. dbrén a szaggatott vonalak ezt az
irdnyt jelolik.

A jelenség magyardzatira DEINES (1989) szdmitdsokat végzett egy kozds magmatdrolobdl
fokozatosan kivdlé karbonédtos és szilikdtos fézis izotoposszetételének Rayleigh-frakciondci hatdsdra
bekivetkezd viltozdsdra. Az dltala alkalmazott feltételrendszer némileg eltér a PINEAU etal. (1973) dltal
kordbban kidolgozott karbonit—CO,—szilikdt izotépegyensily és folyamatos kristdlyosodds sordn
lezajlé Rayleigh-frakcionéci6 folyamatdtdl, az izotépeltoldas irdnya azonban azonos. PINEAU et al.
(1973) elmélete szerint a 3. dbrdn jeldlt trendek lejtése 400°C alatt negativvd vidlik, igy ilyen
homérsékleten az mtruzw karbonatitokra jellemzd 6'3C adatokndl negativabb értékeket kapunk.

2. Kéregk icid. A itot kdrnyezd, szenet nem tartalmazé szilikdtos kézetek
beolvaddsdbdl szdrmazé kontamindcio csak az oxigénizotop-Osszetételtvaltoztatja meg. Ezzel szemben
az liledékes karbondtok kontamindciés hatdsa mind a C, mind az O izotépardnyait megvéltoztatja.

A 3. dbrdn a kontamindci6 lehetséges irdnyait nyilak jelolik.

3. A karbondr utdlagos dralakuldsa.

a. Zdrt rendszer. Magmds eredeti H,O-val és CO,-vel egyensilyba keriils karbondt szén- és
oxigénizotdp-Ssszetétele csdkkend homérséklettel egyre inkdbb pozitiv irdnyba tolddik el (PINEAU et
al., 1973), amit a 3. dbra szaggatott vonalai is jelolnek.

b. Nyilr rendszer.

— Fluidok eltdvozésa. A karbondttal egyenstlyban levs CO, tobb '3C-t, mig a H,0 tobb
160-t tartalmaz, mint a karbondt, igy a fluidok eltdvozdsa a rendszert ezen izotépokban szegényebbé
teszi. A maradék fluiddal egyensilyban levo karbonét szénizotdposszetétele negativ, oxigénizotop-
Jsszetétele pozitiv irdnyba tolédik el. HUBBERTEN et al. (1988) ezzel a folyamattal magyardzza a
kaiserstuhli dsszlet kés6i karbonatitteléreinek és vulkanitjainak izotépGsszetételi eloszldsat.

— '®0.diis vizzel torténd egyensily. DEINES (1989) a St. Honoré-i karbonatit vizsgdlata
alapjdn valészinisiti, hogy kordbban iiledékes karbondttal egyensilybakeriilt — és igy '®0-ban disabba
vilt — hidrotermds oldatok pozitiv irdny §'%0 eltoldddst okozhatnak a karbonatitokban.

— Felszini méllds csapadékviz hatdsdra. A Kkalcit-viz oxigénizotép-egyensily alapjdn
(O’NEIL et al., 1969) az dtlagos, negativ 5'80 értéki csapadékvizzel torténd izotép =250 °C felett
a karbonatit izot6pdsszetételét negativ irdnyba, az alatt pozitiv irdnyba tolja el (3. dbra, és DEINES,
1989). fgy példdul kb. —10%o-es 8'%0 értéki vizzel 20 °C-on egyensilyban levd karbondt Ssszetétele
nagyon nagy fluid/kGzet ardiny mellett =20%o, 300 °C-on —5%o lesz.

Ilyen csapadékviz-hatdsnak tulajdonithaté egyes karbonatit tufdk utélagos dtkristdlyosoddsa és
izotépardnyviltozdsa (HAY és O’NEIL, 1983; HUBBERTEN et al., 1988).

A természetben legtGbbszdr a fentiek egyiittes hatdsa hozza létre a jelenleg megfigyelt izotéposszeté-
telt.

Ezen folyamatok hatdrozzdk meg a karbonatitokhozhasonld genetikaji lamprofirok izotépdsszeté-
telét is, noha a hatdsok mértéke gyakran eltérg.

A lamprofirokban levs elsGdleges magmds karbondt szén- és oxigénizotSp-Osszetétele a
karbonatitokndl gyakran pozitivabb, ami elSrehaladottabb magmds frakciondcidra utal. Emellett a
lamprofiros magmatitok dltaldban érzékenyebbek a kontamindcidra is, mint a karbonatitok. Mig
tiledékes karbondtos kozetbe hatolt karbonatit intriizick sokszor megdrzik az eredeti izotdpdsszetételiiket
(LAPIN et al., 1986), a lamprofirok karbondtanyaga a kornyezd kdzetekkel kevert dsszetételeket ad
(BERNARD-GRIFFITHS et al., 1991; DONTSOVA et al., 1977; GALIMOV et al., 1974).
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Mivel a lamprofirok gyakran néhdny méter vastag telérekben fordulnak el5, ezért zdrt rendszer(i
magmds fluidhatds nehezen képzelhetd el. Ezzel szemben a nyilt rendszerii utdtagos dtalakuldsok, mint
példdul a fluidok eltdvozdsa, csapadékviz (HUBBERTEN et al., 1988), vagy metamorf fluidok
metaszomatikus hatdsa (FINLAYSON et al., 1988) gyakoriak.

A stabilizotdp-osszetétel szempontjdbol a lamprofirok a felszini mélldsra is érzékenyebbek, mint a
karbonatitok (DEINES, 1989). Ezért a magmatitban levd alapanyagbelikarbondt gyakran adja a felszini
hatdsra jellemzd értéket, noha eredeti magm4s karbondtjénak izotdpardnyaiaz intruziv karbonatitokéhoz
dlltak kozel (pl. kaiserstuhli bergalitok, HUBBERTEN et al., 1988).

A magmds kézetek karbondtos alapanyagdnak
és ocellumainak eredete

A. Alapanyagbeli karbondt.

Mint ldttuk, a vizsgélt mintasorbdl a Sukoré—1 fiirds karbondtja adta az intruziv
karbonatitokhoz legkozelebb 4116 értéket, mégis ez az adat jelentSsen eltér a kopenyere-
detli karbondt tartomdnyitSl (4. dbra). Ilyen mérvii izotdpeltoléddst mind magmads
frakciondcié, mind a kéregkontamindcié eredményezhet. Egyéb vizsgdlatok (pl.
radioaktiv izotdpardnyok) hidnydban a két folyamatot nem tudjuk elkiildniteni.

A budaligeti telér alapanyagbeli karbondtjdnak eloszldsa az 5. dbrdn l4thatd.
Makroszk6pos megjelends alapjan két f6 csoportot lehet elkiiloniteni:

— csak felszini mdllds hatdsdt mutaté kézetek (R8, R12, R13, R14 és R16 mintdk),

— az elozotdl eltérd, erGteljes dtalakuldst szenvedett anyagok (R9, R11, R1S
mintdk).

Az R13 minta egy, a vizsgdlt teléren beliili torésb6l szdrmazik, foldes, porld
karbon4tot tartalmaz, ami felszini csapadékbdl kis hdmérsékleten torténd kivédldsra utal.
Ez a karbondtkivdlds nyilvdnvaléan utélagos a tobbi kzet karbondtjdhoz képest.

Az R16 minta a lamprofir nagy karbondttartalmi (59,6 %) 4talakult kdpenyzdrvdnya.
Noha a karbondt mennyisége ebben a mintdban a legtdbb, mégis izotdpdsszetétele kdzel
4ll az R8 mintdéhoz, amelyik a feltdrds legkevésbé 4talakult (5,2% karbondt) és a
magmés jellegzetességeket legjobban megdrzd kdzete. A vordses barna (R14) és a
zbldes szint (R12) kSzetrészek karbondttartalma nagyobb (=~20%), izotépdsszetételiik
azonban gyakorlatilag megegyezik a legkevésbé dtalakult, reliktum magmatit (R8 minta)
alapanyagbeli karbondtjdnak Osszetételével. Az egyezés arra utal, hogy ezen kdzetek
dtalakuldsa egyazon folyamathoz kithetS. A 4. dbrdn ldthatS eloszlds alapjdn a kdzetek
karbondtja iiledékes és magmds anyag keveredésébdl szdrmazik. A magmds eredeti
karbondtkomponens mennyisége abszoliit értelemben nem 4lland6, viszont a karbondtban
lev6 szdzalékos megoszldsa a kiilonb5z6 mintdkban nagyjdbdl azonos. Ez azt jelenti,
hogy azonos Ssszetételd fluidbol vilt ki a karbondt, a kdzet dtjdrhatésdgdnak megfeleld
mennyiségben.

A budaligeti telér DK-i végében levs, karbonit s agyagdsvdny keverékévé teljesen
dtalakult, magmds szGveti elemeket nem mutaté fehéressziirke kzetanyag (R11 minta)
Ssszetétele jelentOsen eltér az el6z6ektdl. Az oxigénizotGp-ardny nagyjabdl egyezik az
4talakult kizetben levs relikt magmatitéval (R8 minta), de a 5'3C adat a feltdrdsban mért
legnegativabb érték. A jelentOsen eltérd szénizotdpadatok kizdrjdk, hogy ez a karbondt
az el6z6ekkel azonos folyamatban képzdjék. A teljesen 4talakult kozet (R11) és a
reliktum magmatit (R8) kozotti dtmeneti anyag (R9 minta) Gsszetétele a kbzet térbeli
elhelyezkedésének megfelelen az R8 és R11 mintdk adatai k6zotti dtmenetet jelzi.
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Hasonlé izot6peltol6ddst mutat a gombos elvéldsu kozetrészek karbondtja is (R15
minta), igy ez az 4talakulds az el6z6 mintacsoport (R8, R12, R14, R16) karbondtkép-
z6dése utdn zajlott le.

A B6—1 fiirds karbondtosodott lamprofirjanak 8'3C és $'30 adatai (B6—1/19 minta,
a 4. dbra BO jelzésti pontja) a budaligeti masodik csoport értékeihez dllnak kdzel. A
kbzet csak kismértékl dtalakuldst mutat (klorit, opakdsvdny) és donts részben
karbondtbdl és plagiokldszbdl dll, ezért a kGzetszbvet alapjdn a magmds izotopdsszetétel-
hez kozeli értéket varhatndnk. Ezzel szemben Osszetétele a budaligeti magmatit teljesen
dtalakult kézetében (R11 minta) mért adatok irdnydba tolédott el, ami azonos
fluidhatdsra utal.

B. Ocellumok.

Az eredeti magmds karbondtanyagot a pikozdi Nagy-k&fejtd monchiquit telérének
kalcit ocellumai kozelitik meg leginkdbb (4. dbra PA jelzésii pontja). Szén- és
oxigénizotGpértékei kissé negativabbak a dolomitot tartalmazé és a Sukoré—1 fiirds 4ltal
haréntolt karbonatit (St—1/2 minta, a 4. dbra ST jelzésii pontja) adataindl, ami arra utal,
hogy a dolomit (ST) és a kalcit (PA) Gsszetételei megkdzelitették a DEINES (1989) dltal
bemutatott izotépegyensilyt. Ezek szerint a két magmds k&zet szoros kapcsolatban van;
valészinfileg egyazon magma nem elegyedd szilikdtos €s karbonatos anyagit alkotjdk.

A pdkozdi telér kalcitjdnak az intruziv karbonatitoktdl vald eltérése ugyanazon
okokra vezethet6 vissza, mint a St—1 fiirds karbonatitj4é.

A budaligeti telér magmatit reliktumdnak ocellumai jelentdsen eltérnek a fenti
izotoposszetételektdl (4. dbra). A magmatit—mészkS kontaktus melletti v6rosbarna
dtalakult mészk$ izotSpdsszetétele nagy hasonlésdgot mutat az ocellumokkal (ldsd
Fliggelék, I. tibldzat és 4. dbra). Ez az Osszetételi egyezés arra utal, hogy a budaligeti
lamprofir karbondtocellumai a benyomuldskor a magméba jutott mészkd anyagdbdl
szdrmaznak. Az ocellumok kerekitettsége €s a magmatittal valé kontaktusa (dolomitsze-
gély) jelzi, hogy a karbondtanyag egy része mobilizdlédott és keveredett a magma
eredeti karbondtjdval és/vagy fluidjaival. Ez a keveredés hozhatta 1étre a magmatit
alapanyagbeli karbondtjdnak Gsszetételét. A HORVATH és ODOR (1984) ltal magmds
szénizotGpértéknek itélt adatok igy valGszinfileg szintén magmds-iiledékes kevert
Osszetételeket jelentenek.

Hasonlé mérvii izotépeltoléddst mutat a kontaktus vorGsbarna mészkGve, amely
dtalakulds a magmds fluidok hatdsdra jott létre.

Mivel a pdkozdi telér és a Sukor6—1 fiirds mintdinak az intruziv karbonatit
tartomdnyt6l vald eltérése egyardnt szirmazhat magmds frakciondciébol és kéregkon-
tamindciébol, igy a tisztdn kdpenyeredetli karbondt izotépGsszetétele pontosan nem
adhat6é meg. A magmatit és mészkd anyagdnak keveredésével 1étrejott karbondtban még
utélagos hatdsok nyomai is kimutathat6ak, fgy a magmatit mintik kopenyeredetii
karbonittartalma bizonytalan. Mindazon4ltal a budaligeti lamprofir legkevésbé dtalakult
k&zetének (R8 minta) izotdpadatai és Gsszes karbondttartalma alapjdn valdszinGsithets,
hogy a magma a benyomulds és a mészkGvel tortént kilcsOnhatds el6tt 2 %-ndl kevesebb
karbonadtot tartalmazott.
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A kalciterek keletkezése

A. Az izotdposszetétel és az idorendi sorrvend kapcsolata

A 6. dbran lithaté a kalciterek 8'°C &s 8'%0 adatainak eloszldsa, amelynek alapjdn
hdrom f6 izotdpeltoléddsi irdny hatirozhaté meg. Az 1. irdny a mészkGben és a
magmatitban egyardnt el6fordulé, fenndtt kalcitkristilyokat is tartalmazé erek, a
kontaktuskdzeli mészkSbreccsdt kitolts kalcit és a magmatitban levs szdlas szerkezetd
kalciterek eltoléddsi irdny4t mutatja. A 4. dbrdval Gsszevetve lathatjuk, hogy a kontaktus
4talakult mészkovében levs sziirke szini foltok (R1/1, R3/3 mintdk) izotdpdsszetétele
is ehhez az eltol6ddsi irdnyhoz tartozik.

A kontaktus kozelében taldlt mészkSbreccsa vasas kalcitzondjdnak (R20/2 minta)
izotoposszetétele a vorosbarna dtalakult mészkSéhez dll kbzel, mig a tiszta kalcit kitdltés
a fenndtt kalcitkristdlyok izotépardnyait mutatja (ldsd 6. dbra). A két hatds idSrendi
sorrendjének megdllapitdsdhoz tovdbbi, a breccsakitoltések keletkezésére vonatkozé
vizsgdlatok sziikségesek. A vOrosbarna mészks tomeges jellegfi dtalakuldsa és a fennStt
kristdlyok eloszldsdhoz hasonlé Gsszetételd karbondt helyi (erek, foltok) megjelenése arra
utal, hogy az el3bbi 4thatdbb jellegii volt, mint az utébbi.

A 6. dbrdn jelolt III. nyil a magmatiton beliili massziv karbondtos sdvok izotpel-
toléddsdnak irdnydt jelzi. A Budakeszi—1 fiirds magmatitjdban tal4lt karbondtos sdv
(Bkt—1/9 minta) a vizsgdlt mintasor legnegativabb szénizotSpdsszetételét adta és a
6. dbrdn elfoglalt eloszldsi pontja megmagyardzhatja a kontaktuskdzeli mészkd
kalcitereinek eloszldsi viltozatossdgit is. Ugyanazon fiirds mds mélységkdzébol
szdrmazé karbondtsdv (Bkt—1/2 minta) izot6pd le 4t tet jelent a kiinduldsi
magmés értékek (ST és PA mezeje, 6. dbra) és a Bkt—1/9 minta kdzott.

Noha a fluidmozgdsok kordrdl nincs adatunk, és igy pontos kapcsolatait sem tudjuk
feltdrni, az izotépeltolédds irdnya a lamprofiros magmatithoz kapcsolédé frakciondcids
folyamatra utal.

PINEAU et al. (1973) vizsgdlatai szerint a karbonatitokban 400 °C alatt lezajlé
Rayleigh frakciondci6 4ltal 1étrejovo izotopeltolddds irdnya a 6*C—6'%0 4brén negativ
lejtésti lehet, ami j6l egyezik a III. nyil (6. dbra) irdnydval. A magma CO,/H,0
fluidjdbol csSkkend homérséklet mellett folyamatosan vilik ki a karbondt és igy a
karbondt-fluid izotépfrakciondcié miatt folyamatos izotopeltoléddst kapunk.

A frakciondci6 sordn keletkezett fluid keveredhet kiilsd forrdsb6l szdrmazé anyaggal
is. Ezt a folyamatot jelzi a II. nyil, amely az elGbbiekben tdrgyalt, Rayleigh-frak-
ciondciéval kapott fluid és a mészké anyagdnak kdlcsonhatdsdt mutatja. Ezen eltol6dési
irdnyba esik a kontaktus vorosbarna dtalakult mészkGvében el6fordulé vékony kalciterek
egy része. Ezek az erek metszik az 1. irdnyhoz tartozé sziirke foltos mészkévet, igy
képzbdésiik az 1. eltoléddsi irdnyt létrehozé fluidmozgds utdnra tehets.

Az dtalakult mészkGben 16vS vékony erek genetikdja megjelenésiik alapjdn nem
dllapithaté meg, viszont izotépdsszetételiik szerint az egyes izotdpeltolédasi irdnyokhoz
valé viszonyuk meghatdrozhat6. A 6. dbra I. és Il. eltoléddsi irdnyaiba esb izotépdssze-
tételek azt mutatjdk, hogy mindkét folyamatban keletkeztek makroszk6pos megjelenésre
el nem kiilonithetd kalciterek.

A kiilonbdzd fluidhatdsok szétvdlasztdsa utdn Osszevethetjilk a magmatitok szoért
karbondtjdnak képzGdési koriilményeit a kalciterek genetikdjdval. Az 5. dbrdn jelolt
" eltoléd4si trendek j6l egyeznek a 6. dbra II. és III. nyilainak irdnydval. Ezért a
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budaligeti magmatit helyenkénti teljes 4talakuldsa (R11 minta) és a Budadrs—1 fiirds
lamprofirjdnak karbonitosoddsa (B6—1/19) szintén a Rayleigh-frakcion4cival létrejott
fluid hatdsdnak tulajdonithaté. Ez a megidllapitis a fluid térbeli és mennyiségi
jelentBségét jelzi.

A kalciterek és mészkGdtalakulds térbeli viszonydbdl kovetkeztethetiink arra, hogy
a két 6 fluidgenerdci6 koziil idGben az elsd az I., a mdsodik a II. és III. izotépeltoléddsi
irdnyt hozta 1étre.

B. A kalciterek képzodési homérséklete és a fluidok eredete

A vizsgdlt mintdk kozil hdromb6l volt elegends anyag a kalcitban levd fluidzdr-
vdnyok izotGposszetételének meghatdrozdsdhoz. A mészkGben el6forduld, fenndtt
kalcitkristdlyokat tartalmazé erek (R17/b minta) és a kalcitos breccsakitdltés (R20/3
minta) a 6. dbra I. eltoléddsi irdnydt reprezentdlja, mig a magmatiton beliili karbondt
sdv (Bkt—1/9 minta) a II. és III. eltol6ddsi irdnyt 1étrehoz6 fluidrdl ad informdciét. Az
els6 két mintdban levé H,0 6D értéke —78,3 és —79,7 %o, a harmadikban —84,4 %o
volt. A felfiités sordn megfigyelt f6 dekrepiticié hdmérséklete kb. 300 °C volt.
Ismeretes, hogy a dekrepitdcié hdmérséklete nagyon sok tényezdtdl fiigg (a keletkezési
hdmérséklet mellett példdul a nyomdstdl, az 4svdny anyagétdl, a zdrvanyok méretétsl,
stb.; 14sd ROEDDER, 1984), mégis a kalcitér képzddési homérsékletének maximum
becslését (300 °C) adhatja.

A kalcit—H,O oxigénizotGp-frakciondcié értéke O’NEIL et al. (1969) alapjin
300 °C-on 5,07. Ennek ismeretében a kalcit izotépsszetételébSl megkaphatjuk a vele
egyensiilyban 16v6 viz izotépdsszetételét. Ebbdl kiindulva a mészkdvon beliili
kalcitkristdlyok (R17/b minta) 10,7 %o-es, a breccsakitoltés (R20/3 minta) kalcitja
9,9 %o-es, mig a magmatiton beliili karbondt savok (Bkt—1/9 minta) ezektdl teljesen
eltérd, 19,1 %o-es oxigénizotép-Osszetételii vizzel lehettek egyensilyban. A 6. dbrdn
megjelend Osszetételi pontoktdl kiindulé nyilak a képzodési homérséklet maximum
becslését jelentik, a 300 °C-ndl kisebb homérséklet esetén szimitandé eltol6dds
irdnydval.

Az adatok értékeléséhez ismerniink kell a természetes vizek izotGpeloszldsainak
térvényszerfiségeit is. Az oxigén- és hidrogénizotGp-eloszldsok alapjdn a tengerviz,
csapadékviz, magmis eredet(i H,O és ililedékes kGzetekkel izotpos kdlcsonhatdsban levs
pérusviz elkiilonithets (7. 4bra). A j6 szétvdlaszthatGsdg ellenére a természetben
lejdtsz6d6 folyamatok ezen tipusok keveredését és igy dtmeneti eloszldsokat hozhatnak
létre.

A 7. dbrén ldthaté, hogy a hdrom megvizsgilt minta fluidja eltérS eredet H,O-t
tartalmazott. A 6. dbrdn I. nyillal jelSlt izotopeltoléddst a magmds eredet(i vizhez kdzel
4ll6 Osszetétel(i fluid hozta létre, mig a II. és III. irdnyokhoz tartozé fluid H,O-ja az
iiledékes kdzetekben levs pérusviz mezejébe esik. A kordbbiakban ismertetett Rayleigh-
frakciondci6s folyamat mellett tehdt vagy egyéb kolcsonhatds is lejatszodott, vagy a
folyamat maga okozta a H,O Osszetételének ilyen mértéki eltoléddsat.

A mintdk adataib6l szdmolt izotéposszetételek hdrom médon alakulhattak ki, az
izotdpadatoknak megfelelGen ndvekvd mértékd véltozissal:

— eredeti magmids viz frakciondcids izotépeltoléddsdval,

— csapadékviz liledékes kdzetekkel tortén izotépos kolcsonhatdsdval,

— csapadékviz és pérusviz keveredésével.
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7. dbra. Természetes vizek 8D—5'%0 eloszlsai (SHEPPARD, 1986 utén), valamint a Bkt-1/9, R17/b és R20/3
mintdk karbondtjdval egyenstilyban 1évG fluidok Gsszetételi pontjai. MWL: csapadékviz eloszldsi vonala;
SMOW: a Standard Mean Ocean Water kozi dard pontja; M: magmds eredetli viz; F; iiledékes
formicidk pérusvize.

Fig. 7. 8D—8"0 distributions of natural waters (afier SHEPPARD, 1986) and the composition of fluids in
equilibrium with the carbonates of samples Bki—1/9, R17/b and R20/3. MWL: Meteoric Water Line; SMOW:
Standard Mean Ocean Water; M: magmatic water; F: formation waters.

Noha jelen vizsgélatsor adataib6l nem dllapithatjuk meg, hogy melyik folyamat
hatdrozta meg a fluidok izotépssszetételét, viszont a tovdbbi — példdul nyomelem-
geokémiai és radioaktiv izotépos — vizsgdlatok szempontjdbdl fontos kiindulépontot
kaptunk.

Kovetkeztetések

1. A Budai-hegység lamprofiros magmatitjainak karbondtja nem tisztin magmds
eredetii, hanem magmds és iiledékes anyag keveredésébdl szdrmazik.

A Sukoré—1 fiirds karbonatitjdnak és a pdkozdi monchiquit telér kalcit ocellumainak
izotépdsszetétele magmds frakciondcids, vagy kontaminiciés hatdsokra tol6dott el a
kopenyeredet(i karbondt izotopdsszetételi tartominydtél. A két magmatit karbondtja
izotépegyensilyhoz kozeli értékeket adott, ami arra utal, hogy azonos forrdsbél
szdrmaztak és a szilikdtos és karbondtos olvadék szételegyedésével jottek létre.

2. A lamprofir testekhez kapcsol6d6 kalciterek makroszképos megjelenés alapjin
szétvdlasztott csoportjai a stabil szén- és oxigénizotSpardnyok szerint is elkiildniilnek.
A Kkalciterek és a vizsgdlt magmatitokon beliili karbondtsdvok képzbdése két fluid-
hatdshoz kothetd.

A mészkének a magma benyomuldsdhoz kapcsol6dé dtalakuldsdt kovetden magmds
viz O és H izot6posszetételéhez kozeli H,O dramlott a rendszerben, nagyrészt
repedésekhez kothetSen helyi 4dtalakuldst, fenndtt kalcitkristdlyokat és breccsakitdltést
hozva létre.
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Ezutdn val6sziniileg Rayleigh-frakciondciés folyamat és/vagy iiledékes kdzetekkel
valé izotépcsere sordn kialakult izotépdsszetételi fluid hatolt a vizsgélt kGzetekbe. Ezen
hatdshoz kothetd a budaligeti telér helyi jellegi, de teljes dtalakuldsa, a Budakeszi~1
fiirdsban lefrt karbondtos sdvok, valamint a Budadrs—1 fiirdsban 784 m mélységben
taldlt karbondtos kzet kialakuldsa.

Ez a legaldbb két, 300 °C koriili hidrotermds hatds magyardzhatja a lamprofirokon
mért K/Ar koradatok nagy szérasét (Idsd a Foldtani hdttér fejezetét).

Koszonetnyilvanitds

Kdoszonettel tartozom Férizs Istvannak a laboratériumi munkdk és a tanulminy
elkészitése sordn nyujtott értékes segitségért, valamint Arkai Péternek a kézirat
javitdsdra tett észrevételeiért. Dunkl Istvdn és egy névtelen lektor kiegészitd meg-
Jjegyzései nagyban javitottdk a tanulmdnyt. A munkit az Orszigos Tudomédnyos Kutatdsi
Alap (OTKA 1154) és a Magyar Tudomdnyért Alapitvany (32/90/1II) tdémogatta.

Fiiggelék
A vizsgdlt mintdk lelGhelyei és jellemz5i

Budaliget (Remete-hegy) (1. a 8. dbrat)

R1/1: kontaktus melletti mészkd sziirke szinii foltos véltozata

R1/2: az R1 mintédban levs kalcitér

R2/1: kontaktus melletti vordsbarna szindi mészkd

R2/2: az R2 mintdban levs, makroszképosan elkiilonithetd karbonatszemesék
R3/1: kontaktus melletti v3rosbarna mészkd

R3/2: az R3/1 mintdban levd kalcitér

R3/3: a kontaktus melletti virosbarna mészkdben levd sziirke foltos mészkd
R3/4: az R3/3 mintdban levd kalcitér

R4: kontaktus melletti vildgos vordsbarna szind mészkd

R5/1: a kontaktustdl =50 cm-re levd, dtalakuldst nem mutaté mészkd

R5/2: az RS mintéban levd kalcitér szegélye

R5/3: az RS mintiban levd kalcitér

R7/1: magmatitban levd mészkGtomb kismértékii elvdltozdst (viroses szin) mutaté anyaga
R7/2: az R7 minta kissé eltérS szinii (fehérebb) kdzetrésze

R7/3: kalcitér az R7/2 mintdban

R8: magmatit reliktum, amely a legkisebb mértékil dtalakuldst mutatja

R8/1, 2, 3, 4: kalcit ocellumok az R8 mintdban

R9: az R8 ¢és az R11 minta kdzetei koz6tti dtmeneti anyag

R10, R10/1: az R9 minta k&zetében levd szédlas szerkezetil kalciterek

R11: a magmatit telér DK-i végében levd, teljesen elbontott, fehéressziirke kdzet
R12: zdldes szinii, kopenyeredetii zérvdnyokat (R16 minta) tartalmazé magmatit
R13: a magmatitban hiiz6d6 torés ersen bontott kdzete

R14: vorosbarna magmatit

R15: a vorosbarna magmatit gdmbdos elvaldsd anyaga

R16: zdldes szinii, valésziniileg kpenyeredett zdrviny

R17/a: dtalakuldst nem mutaté mészkd a kontaktustdl 50 m-re

R17/b: fenndt kalcitkristilyokat tartalmazd kalcitér az R17/a minta kdzetében
R18/1: brecesdsodott mészkd

R18/2: az R18/1 minta breccsdjdnak kalcitkitdltése
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8. dbra. A Remete-hegy (Budaliget) dachsteini mészkd kofejtsjéb 16fordulé it feltdrds vdzlata a
i ételi helyek és amok megjeldlésével. A. mészkd; B. magmatit; C. reliktum magmatit; D.

teljesen dtalakult magmatit; E. t6rmelék; F. mintavételi helyek (minden szdm elé ,R” értend).

Fig. 8. Sketch of the outcrop of the ite in the Dachstein Li quarry of the Remete Hill

(Budaliget) with sample localities and bers. A. li ; B. ite; C. relict ite; D. totally

altered magmatite; E. debris; F. sample localities (an "R* should be added before each number).

R18/3: az R18/2 minta vaskalcit szegélye

R19: fenndtt kalcitkristdlyokat tartalmazé ér a magmatitban

R20/1: kontaktus melletti mészkSbreccsa

R20/2: a mészkdbrecesa (R20/1 minta) kalcitkitoltésének vaskalcit szegélye
R20/3: a mészkdbreccsa (R20/1 minta) kalcitkitSltése

Budakeszi—1 (Bkt—1) fiirds
Bkt—1/1: 1,50 m, kontaktus melletti mészkd
Bkt—1/2: 4,0-4,50 m, karbondtos sdv a magmatitban
Bkt—1/5: 15,0 m, ,-1": 4talakult mészkd a magmatitban
»-27: vaskalcit erek a mészkGben
Bkt—1/9: 36,0 m, karbondtos siv a magmatitban
Bkt—1/12-2: 51,5 m, fenndtt kalcitkristilyok a magmatitban
Bkt—1/15: 54,0 m, ,-1: kontaktus melletti mészkd
»-27: fenndut kalcitkristdlyok a mészkGben

Budaors—1 (B6—1) fiirds

B6—1/10: 808 m, fenndtt kalcit andezitben.

B5—1/19: 784,30 m, uralkodéan karbonitbdl (sziderit) és plagiokldszbél 4116 karbondtosodott magmatit (noha
az eredeti dvinyos dsszetétel nem éllapithaté meg, a mélységkoz alapjdn a monchiquithez tartozik).

Sukoré—1 (St—1) fiirds
St—1/2: 63,60 m, karbonatos (dolomit) ocell kban gazdag it ( ites beforsit, HORVATH et al.,
1983)

PA: Pikozd, Nagy K&fejts. hiquit telér a granitban kalcit ocellumokkal.




minta Gample)  §°C 5'%0 CaCO, % 6D
RI1/1 0,7 15,3

R1/2 3,3 25,3

R2/1 0,8 25,4

R2/2 0,7 25,6

R3/1 1,1 24,6

R3/2 -4,6 25,6

R3/3 1,1 17,9

R3/4 0,4 23,3

R4 -0,1 26,9

R5/1 1,1 27,8

RS2 1,6 27,7

R5/3 0,0 22,9

R7/1 0,9 26,2

R7/2 2,6 26,1

R7/3 5,0 25,9

R8 -1,5 21,2 5.2
R8/1 0,9 25,0

R8/2 2,0 24,9

R8/3 0,3 22,8

R8/4 0,8 233

R9 4,6 22,3 20,7
R10 -1,1 17,0

R10/1 0,1 18,2

R11 5,7 21,8 40,3
R12 -1,9 21,6 21,9
R13 -1,2 24,4 21,4
R14 -1,8 20,9 13,1
R15 3,9 24,0 48,1
R16 1,4 19,6 59,6
R17/a 0,4 26,3

R17/b 0,9 15,8 —78,3
R18/1 0,3 26,8

R18/2 -1,3 23,0

R18/3 0,7 22,3

R19 1,7 21,2

R20/1 -1,4 25,2

R20/2 0,2 23,1

R20/3 0,6 15,0 —79,7
Bkt-1/1 2,2 27,7

Bkt-1/2 -6,0 16,5

Bkt-1/5-1 0,5 20,5

Bkt-1/5-2 2,0 20,9

Bkt-1/9 9,0 24,2 —84.4
Bkt-1/12-2 1,0 17,6

Bkt-1/15-1 -1,0 23,3

Bkt-1/15-2 0,9 20,9

B6-1/10 0,3 15,1

B6-1/19 4,4 20,7

St-1/2 43 14,4

PA 4,8 13,5
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Origin of carbonates in lamprophyres of Hungary:
a stable isotope study

Attila DEMENY

Geological background and samples

Lamprophyres and carbonatites are known from several outcrops and drillings in the
Transdanubian Midmountains of Hungary. These magmatites appear as 2-3 m thick
dykes in Paleozoic granites of the Velence Hills and Permian and Triassic sediments
(HORVATH et al., 1983, 1985, 1987; HORVATH & ODOR, 1984; KuBovics & SzABO,
1987; KuBoVICS et al., 1989). The petrographic determinations of the rocks are highly
variable as almost all the lamprophyre varieties from alndite to spessartite have been
mentioned in the descriptions.

The age of the magmatic activity has been discussed on the base of K/Ar and fission
track results. The K/Ar ages range from 57.9 to 77.6 Ma (HORVATH et al., 1983,
EMBEY-ISZTIN et al., 1989, KUBOVICS et al., 1989) in compliance with the apatite
fission track data (60—68 Ma) of DUNKL (1991).

The lamprophyre dyke in the Dachstein Limestone quarry at Budaliget (Remete Hill)
(Fig. 1) has been studied by EMBEY-ISZTIN et al. (1989) and KUBOVICS et al. (1989),
although they provided different rock classifications. The exposed section of the dyke
is 10 m long, where parts with different alterations were observed. Most of the
magmatite is reddish brown with green inclusions of possibly mantle origin. These
inclusions have been altered to a mixture of carbonate, clay, chlorite and serpentine with
variable amount of relict mica. At the southeast end of the dyke the magmatite
completely altered to a light grey mixture of carbonate and clay showing no magmatic
structure. It is interesting that the least altered rock of the outcrop has been found in this
mass as relict blocks of 40—50 cm diameter. EMBEY-ISZTIN et al. (1989) and KuBOVICS
et al. (1989) described olivine, zoned clinopyroxene, mica and opaque minerals among
the phenocrysts and microphenocrysts; the groundmass contains carbonate, feldspar,
apatite and glass. The texture is panidiomorphic.

Beside the groundmass carbonate, the rock contains carbonate ocelli up to 2 cm in
diameter. Preliminary microprobe studies indicate that these ocelli are made of calcite
with thin dolomite rim.

1. téblézat. $"°C és 8'%0 mérési eredmények, valamint egyes mintik karbonéttartalma (ahol nincs adat, ott
100% értendd) és bezért fluidzérvényainak 6D mérési adatai. A §'°C értékek a PDB-hez, a 60 és a 6D
adatok a SMOW-hoz viszonyitva %o-ben vannak megadva.

Table 1. $*C, $"%0 and 8D values (relative 10 PDB for the C and to SMOW for the O and H isotope dasa;
all data are %o) and carbonate contents (samples without data contain 100% CaCO .
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The host limestone is originally white, but it changes to reddish brown at the
magmatite-limestone contact. Sometimes grey patches appear in the reddish brown
mass.

The following types of calcite veins are distinguished by naked eye:

A. Within the magmatite

— 5—10 cm thick carbonate bands,
— 0.5—1 cm thick calcite veins with fibrous structure,
— calcite veins with euhedral calcite crystals.
B. Within the limestone
— thin veins in the contact limestone,
— breccia fillings,
— veins with euhedral calcite crystals.

All the types described above have been sampled and marked with "R” (Remete
Hill).

As the samples collected from boreholes (Fig. 1) were studied for comparison, it is
not the aim of this paper to give detailed descriptions of these rocks; the reader is
referred to the cited papers. Based on the least altered rocks, HORVATH et al. (1983,
1985, 1987) classified the magmatite of the Budakeszi—1 (Bkt—1) borehole as
polzenite-silicocarbonatite, those of the Budadrs—1 (B6—1) borehole and the Pdkozd
quarry as monchiquites and the dyke rock of the Sukoré6—1 (St—1) borehole as
magnesitic beforsite.

Analytical methods

Preparation of CO, from the carbonates was made using the conventional technique
established by MCCREA (1950) with minor modifications (DEMENY & FORrizs, 1991).
The water content of fluid inclusions was released by decrepitation at 500 °C and
converted to hydrogen gas by reduction on zinc (method of COLEMAN et al., 1982),
with some modifications (see details in DEMENY & FOrizs, 1991). Fig. 2. shows a
sketch of the preparatory apparatus.

The 1*C/12C, ¥0/'°0 and D/H ratios were measured with a Finnigan MAT Delta
S mass spectrometer and the results are expressed in the standard & notation. The
reproducibilities of 8'3C and §'30 values are better than +0.15 %c. The 8D values of
fluid inclusion water are not duplicates due to lack of sufficient material.

Results and discussion

The results of stable isotope measurements are listed in Table I and the data are
plotted in Figs. 4—7.

The carbon and oxygen isotope composition of the groundmass carbonate of the
Budaliget magmatite fall in narrow ranges (3°C= —1.4 to —5.7 %o, 8'%0=19.6 to
24.4 %o, Fig. 4). Although the carbon isotope data are close to the range of carbonates
of mantle origin, the oxygen isotope data differ significantly. It can provide valuable
information for the processes of changes in the isotopic compositions indicating that
there is no correlation between the isotope ratios and the carbonate contents (Fig. 5).
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Sample R16 is an inclusion of mantle origin within the lamprophyre. Although the
carbonate content is the highest in this sample among those collected from the dyke of
Budaliget (Remete Hill), its isotopic compositions are similar to the least altered rock
(sample R8) that contains only 5.2% carbonate. According to their carbonate content,
samples R12 and R14 are intermediate between the former two, but their 8!3C and §!%0
values are almost the same. This compositional similarity means that the carbonate of
the samples was formed in the same process that caused mixing of the magmatic and
sedimentary material. The isotopic compositions of the original magmatic carbonate
cannot be calculated since fractionation and contamination processes (see later) are not
known. However, one can estimate on the base of the isotope values and carbonate
content of the least altered rock (sample R8) that the magma contained less than 2%
carbonate before its intrusion and interaction with the limestone.

The most altered rock of the Budaliget dyke (sample R11) shows quite different
isotopic compositions with 8'*C shifted to more negative values. Similar isotope ratios
have been determined for the carbonate of spherical joints within the magmatite (sample
R15), where the rock was likely to suffer later alteration. These observations mean that
the effect that altered the rock to the carbonate+clay mixture followed the formation
of the groundmass carbonate of the least altered relict magmatite and the mantle
inclusions.

Sample B6—1/19 contains more than 50% carbonate and — according to the rock
texture — this carbonate is not a weathering product. In spite of its primary appearance,
the isotopic compositions of this carbonate are close to those of the most altered rock
of the Budaliget dyke (sample R11) suggesting the same formation process.

Samples St—1/2 and PA have the compositions closest to the range of intrusive
carbonatites. The difference between the C and O isotopic compositions of the two
samples makes possible that these rocks were near equilibrium, regarding that St—1/2
contains dolomite and the studied ocelli of sample PA are calcites, and the localities are
close to each other. The cause of the isotope shift from the range of intrusive
carbonatites could have been either magmatic fractionation (DEINES, 1989), or
contamination, or a combination of both.

The C and O isotope compositions of the carbonate ocelli of the least altered
magmatite of Budaliget fall also in narrow ranges, but these are shifted towards the
composition of limestones with quite similar values to the contact limestone of reddish
brown colour (See Table I and Fig. 4). This similarity means that the calcite of the
ocelli derived from the limestone and the isotopic compositions have been only slightly
shifted towards magmatic values. The rounded shape and the dolomite rim of the ocelli
suggest the mobilization of a small part of the sedimentary carbonate mixed with the
original carbonate content of the magma. This mixture could have provided the source
of the groundmass carbonate discussed above.

The original compositions of the limestone of Budaliget were §'C=2 %o and
51%0=28 %o according to the limestone samples that show po alteration signs (see
Table I). As mentioned before, the isotope ratios of the reddish brown limestone of the
contact were shifted towards magmatic compositions (Fig. 4). The grey patches of the
contact limestone gave significantly different isotope values from the reddish brown
mass, with 8'%0 data ranging from 15.4 to 17.9 %o.

The carbon and oxygen isotopic compositions of the calcite veins scatter widely, but
there are certain differences between the types distinguished macroscopically (Fig. 6).
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There are three directions of isotope shifts (Fig. 6). Arrow I marks the distribution of
the calcite crystals within both the magmatite and the limestone, the breccia fillings and
the calcite veins of fibrous texture. The formation of the isotopic compositions of the
grey patches within the contact limestone can be related to this fluid influence (Fig. 4).

Arrow III of Fig. 6 indicates the shift of the compositions of the carbonate bands
within the magmatite. The carbonate of sample Bkt—1/9 has the most negative carbon
isotope value. Although there are no direct age data on fluid motion, the direction of
the isotope shift suggests a fractionation process related to the lamprophyre magmatism.
According to PINEAU (1973), below 400 °C the Rayleigh fractionation in carbonatites
can cause shifts to more positive oxygen and more negative carbon isotopic com-
positions. Although the carbonate contents of the lamprophyres are far less than 50%,
the close genetic relationship between carbonatites and lamprophyres (see DEINES,
1989; HUBBERTEN et al., 1988) makes the existence of similar processes possible.

Comparing Figs. 5 and 6 the relationship between the isotope shift of the carbonate
of the totally altered rock of the Budaliget dyke (R11) and the direction of arrow III of
Fig. 6 is apparent.

The thin veins within the contact limestone show isotopic compositions related to
both arrow I and II. The veins in direction II represent intermediate compositions
between the limestone and the carbonate bands of the magmatite (arrow III). Some of
the veins related to direction II cut the grey patches within the contact limestone, which
means that the fluid influence that induced the formation of the grey patches preceded
the fluid movement that caused the isotope shift marked by arrow IIL.

Although the thin veins of the contact limestone cannot be distinguished by their
macroscopic appearance, the genetic relationships can be determined according to their
$13C and 8'%0 values.

Three samples were selected to study the hydrogen isotopic compositions of the
fluids from which the carbonate precipitated. Samples R17/b and R20/3 represent the
fluid influence that induced direction I of Fig. 6, while sample Bkt—1/9 gives
information about the fluid related to direction II and III.

The water of the fluid inclusions of the former two samples showed identical 6D
values (—78.3 and —79.7 %o), but the third sample (Bkt—1/9) has slightly different
isotope ratios (6D =-—84.4 %o). The temperature of the main decrepitation was about
300 °C for all the three samples. It is well known that the decrepitation temperature
depends on several factors, such as the formation temperature, pressure, mineralogy,
the size of inclusions (ROEDDER, 1984), but it can provide a rough estimate of the
formation conditions. Using the equation of O’NEIL et al. (1969), we determined that
the carbonates of samples R17/b, R20/3 and Bkt—1/9 precipitated from waters with
5'%0 values of 10.7, 9.9 and 19.1 %o, respectively. Plotting the measured D and
calculated 8'®0 data on the 6D—8'%0 diagram (Fig. 7), the fluids of the isotope shifts
marked in Fig. 6 separate from each other. The fluid that caused the shift in direction
1 falls close to the magmatic water, while the fluid of direction III has compositions
similar to the formation waters. The evolution of magmatic fluids and mixing with
meteoric and formation waters can not be determined from these data, but the results
provide a sound base for future studies (e.g., on radioactive isotopes).
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Conclusions

1. The carbonate of the studied lamprophyres is not of pure magmatic origin, but
a mixture of magmatic and sedimentary materials.

2. The carbon and oxygen isotopic compositions of the carbonatite and monchiquite
of the Velence Hills (Sukoré—1 drilling and Pdkozd quarry) shifted from the range of
intrusive carbonatites by either fractionation, or contamination processes.

3. The formation of calcite veins related to the lamprophyre dykes was induced by
two fluid generations. The former one contained magmatic, or a mixture of meteoric
and formation waters, while the later one derived from Rayleigh fractionation processes
and/or from sedimentary rocks.
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