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1. Bevezetés, célkitiizések

Az észak-magyarorszagi Darné-hegy f6ldrajzilag a Matrahoz tartozik, de foldtanilag a takaros
felépitésti Biikki-egység legfelsd pozicidjaban taldlhatdé. A Darno-hegy geoldgiai felépitése
nagyon Osszetett, mivel kiilonb6zd kort és kifejlddést tengeralatti vulkanizmushoz k6t6do
kézetek valtakoznak a paleozoos, mezozoos €s kainozoos iiledékes kozetekkel. A teriileten
tobb helyr6l irtak le érctartalma teléreket (termésréz, kalkopirit, galenit kvarccal,
karbonatokkal €s prehnittel), amelyek a teriileten eléfordulod bazaltba és iiledékes kdzetekbe
(agyagpala, homokkd) nyomultak be. A darnd-hegyi rézércesedést a XIX. szazad végétol a
XX. szazad masodik feléig tobben kutattdk, igy az elmult évtizedek soran tobb elmélet is
sziiletett az azt létrehozd folyamat magyarazatara, bar szamos kérdés nyitva maradt.
Mindezek mellett a Darné-hegy a Matra kozvetlen szomszédsagaban teriil el, a Recski Erces
Komplexumt6él mindegy 2 kilométerre, ami felvetheti a két teriilet kozotti ércfoldtani

kapcsolat lehetdségét is.

Az ércfoldtani kutatisok eredményeként a darnd-hegyi Hosszu-volgyben és kozvetlen
kornyezetében tobb helyen is talaltak kalkopiritet, piritet tartalmazoé kvarc-karbonat—prehnit-
klorit teléreket, ezért egy kutatdtarot is kihajtottak a volgyben (Kiss, 1958, Félegyhazy és
Vecsernyés, 1970). Mig Kiss (1958) pszeudohidrotermés kifejlodést feltételezett a telérek és
igy az ércesedés kialakulasara, addig Félegyhazy és Vecsernyés (1970) a kovapala tiledékbe
benyomuld ¢és megrekedd érctartalmi magmas test kontaktusan lezajlé folyamataival
magyarazta a réz mobilizacidjat és dusuldsat. Lathato tehat, hogy a telérek kialakuldsara még
nem sziiletett megnyugtatd magyardzat, ami a modern vizsgalati mddszerek alkalmazédsaval
potolhatd volna. Didkkori dolgozatom elsddleges célja tehat az volt, hogy a hidrotermas

teléreket kialakité folyamatokat jellemezni tudjam, az ércasvanyok eredetét pontositsam.

Munkam soran a terepi megfigyeléseket, a teléreket befogado kozet, a telérek és a megjelend
ércesedés reprezentativ mintain végzett makroszkopos, sztereomikroszkopos és polarizacios
mikroszkopos vizsgéalataval egészitettem ki, majd fluidumzérvdny mikrotermometriai
mérések segitségével ez ércesedés 1étrehozo fluidum fizikai-kémiai sajatossagait hataroztam
meg. Az ércesedést kialakité folyamatok homérsékleti viszonyainak tovabbi pontositasdhoz a
hidrotermas  telérekben el6forduld  klorit elektronmikroszondas elemzése alapjan
klorittermometriai  szamitasokat alkalmaztam, amit kombindlva a fluidumzarvany
mikrotermometriai mérések adataival a keletkezési nyomds is becstilhetové valt.
Vizsgalataimat kiegészitettem pdasztazo elektronmikroszonddas mérésekkel ¢€s Raman

spektroszkopos vizsgalatokkal.



2. Foldtani hattér és kutatastorténet
2.1. Regionalis foldtan

Az Alpok-Karpatok-Pannon-Dindri régi6 teriiletén négy szerkezeti egység kiilonithet6 el: az
Alcapa-, a Tiszai-, a Dacia- és az Adria-egység (Csontos, 1995). A fenti egységek tovabbi
alegységekbol allnak, amelyek eredete, fejlodéstorténete kiillonb6zé volt. E blokkokat
egymassal kozel parhuzamos nagyszerkezeti vonalak valasztjak el egymastol, amelyek koziil

a legfontosabb a K6zép-magyarorszagi-vonal (Szepeshazy, 1975).

A Pannon-medencén beliil két egység taldlhato, az Alcapa- és a Tiszai-egység, melyek a
Neotethys-6cean kiilonbozd részeir6l szarmaznak és csak a kainozoikum idején keriiltek
egymas szomszédsagaba az Alp-Karpati rendszer kialakuldsa kdzben (Csontos et al., 1992). A
Pannon-medence északnyugati részét az Alcapa-egység alkotja, amelynek Magyarorszagon
megtalalhato részei a Kelet-alpi-egységek, a Veporidak (Belsé Nyugati-Karpatok) €s a Pelsdi-
egység. A Pelsdi-egységen beliil taldlhatdé a Dunantuli-k6zéphegységi-egység, amelyet
¢szakrol a Raba-vonal, délrél a Balaton-vonal hatarol. Dél felé haladva a K6zép-dunantuli-
egység kovetkezik, amely hatéarait északrol a Balaton-vonal, délr6l a Kozép-magyarorszagi
vonal alkotja. Az Eszak-magyarorszagi-egységek északi hatarat az Ogyalla-Didsjend-vonal,
déli szegélyét a Kozép-magyarorszagi-vonal alkotja. Az Eszak-magyarorszagi-egységen beliil
talalhatok a GOmorikum, az észak-magyarorszagi paleozoos szigethegységek (Szendrdi-
hegység, Upponyi-hegység), a Biikki-egység, az Aggtelek-Rudabanyai-egység tovabba a
Zempléni-egység (Csaszar, 2005) (1.dbra). Az altalam vizsgalt teriilet a Bikki-egységben
talalhato.

A jelenleg altalanosan elfogadott szerkezetfoldtani értelmezés szerint a Biikki-egység takards
felépitést, legalul a fiatal-paleozoos — fels6-jura képzoddményekbol felépiilo Biikki
Paraautochton taldlhatdo, majd felette a Monosbéli-egység, jura kora lejtéfaciesi
tiledékkomplexuma kovetkezik, amin a jura koru Szarvaskoéi-egység taldlhatd egy nem teljes
ofiolitos sorozat tagjaival és ehhez tarsulo iiledékekkel, végiil legfelsé helyzetben a Darndi-
egység lathato tridsz és jura szubmarin vulkanizmushoz koéthetd kozeteivel és ezekhez tarsult
tiledékekkel (Csontos, 1999, Haas és Kovacs, 2001, Kovacs et al., 2008) (2.dbra).
Feltételezhet6, hogy ez a szerkezeti felépités a Matra kainozoos iiledékes-vulkani

komplexuma alatt is folytatodik (Haas és Kovacs, 2001).



A Biikki-egység szerkezetét tobb, kiillonb6zé koru tektonikai fazis hatarozza meg. Ezek koziil
a legmeghatarozobbak az aladbbiak: (1) a Monosbéli- és a Szarvaskoéi-takardk valdszintileg a
késo jura — kora kréta idején érkeztek; (2) a Darnd-6vezet mentén elnyirddas kovetkezett be a
késo-krétaban; (3) feltolédasok a Darndé-zona mentén a kora miocénben; (4) balos
oldaleltolodas a kozépsé miocénben; (5) KEK-NyDNy balos transztenzios veték kialakulasa a

pannon sordn (Csontos, 1999).
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1.dbra. A Biikki-egység és azon belill a vizsgalt teriilet helyzete az alp-karpati-dinari régidoban. A keret a vizsgalt
teriiletet mutatja (Haas et al., 2006)

1 — az alpi lemeztektonikai ciklus kezdetén a Neotethys eurdpai pereméhez tartozo egységek, 2 — a Neotethys
ofiolitos komplexuma, 3 — a Pennini-egység és a Kiilsd-Dacidak ofiolitos komplexuma, 4 — Pieniny-szirtov, 5 —
az alpi ciklus flisdvei, 6 — a Neotethys adriai (apuliai) peremének egységei, 7 — Drina-Ivanjicai-egység, D =
Darnoi-egység, ZKD = Zagorje - K6zép-Dunantuli-egység
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2.dbra. A Biikki-egység felépitésének modellje (Kovéacs et al., 2008)
1 — Biikki Paraautochton: triasz és jura iiledékek, 2 — Mdnosbéli-egység: jura iiledékes kozetek, 3 — Szarvaskoi-
egység: jura intruziv és vulkani kdzetek, 4 — Darnoi-egység: triasz vulkani kdzetek



2.2. A Darnd-hegy magmatitjainak foldtana és kutatastorténete

A kornyezetébdl szigetszeriien kiemelkedd, koriilbeliil 7 km®-es kiterjedési Darnd-hegy
foldrajzilag a Matra hegység északkeleti része, de foldtani felépitése alapjan a Biikk-hegység
DNy-i hataranak tekinthetd (Varga, 1966, Félegyhazy és Vecsernyés, 1970). A Matra
andezittomegétél a Tarna-patak K-Ny iranyu volgye valasztja el, mig a teriilet EK-i hatarat a
Ceredi-Tarna patak széles, lapos volgye alkotja. A Réztetd Ny-i oldalan a paleozoikumi és
mezozoikumi képzédmények fiatal harmadidészaki iiledékes sorozattal érintkeznek. Ez az
¢les képzédményhatar a Darnd-vonal tektonikus 6vét jelzi (Félegyhazy és Vecsernyés, 1970)

(3.dbra).

A XIX. szazad els6 felében nagy feltiinést keltd és ma mar lassan feledésbe mertil6 baj-pataki
termésréz megjelenésének hatasara a XX. szdzad kozepén ércfoldtani kutatdsok indultak a
terlileten, amely munkdaknak tobbnyire nem volt célja a teriilet foldtani leirdsa €s magmas
kozeteinek vizsgalata, csupan az ércesedés kialakuldsanak a megértése (1. Kiss, 1958 és a

benne talalhato hivatkozasok).

Kiss (1958) a Hosszu-volgyben talalhatd bazaltokrdl adott részletes petrografiai és geokémiai
jellemzést, de nem tett kiilonbséget a kiilonb6zé kord és eredetli vulkanitok kozott.
Véleménye szerint a valtozatok fliggdleges elrendezddésben mutatkoznak: a durva szemcsés
ofitos tipus taldlhaté mélyebben, mig a tomott szovetli, holyagiireges-melafiros tipus €s a
szpilitesedett valtozatok a feltdrasok magasabb pontjain észlelhetdk, de véleménye szerint éles
hatar nélkiil, fokozatos atmenettel kovetkeznek egymasra. Vizsgalataibdl eredt az a feltevés
is, hogy a darndi, szarvaskoéi, bodvavolgyi €s a nagy alfoldi mélyfurasokbol megismert
bazisos tomegek a ,,Biikk-hegység bazisos batolitjanak™ termékei (LQM diagramon a
kiilonboz6 teriiletek diabaz vatozatainak a vetiiletpontjai kis helyen csoportosulnak, illetve

egymast fedik).

A recski érckutatasi program keretében a Darno-hegy teriiletén mélyiilt harom firas (Rm-131,
Rm-135, Rm-136) koriilbeliill 1200 méter vastagsagban harantolta az ott megjelend
kozetegyiittest. Ezek részletes feldolgozasat Balla et al. (1980) végezték el. Kimutattdk, hogy
a kdzetsorozat jellemzden 6cedni karakterdi, és atbuktatott pozicidban van, mivel az 6ceani-
kéreg eredetii mélységi €s kiomlési magmas kézetek magasabb poziciokban talalhatok, mint
az lledékes fedd. A vizsgélatok azt is kimutattdk, hogy a teriiletre kontinentalis eredet(i
tormelékanyag hordddott be, ami azonban nem az 6ceankdzépi hatsagi kornyezetre jellemzo,

hanem egy kezdeti tagulési ovezetre.



A furasok alapjan az eddig megismert legidésebb képzédmény a paleozoikumi (devon?)
szericites kristalyos mészko és a fels6-perm mészkd — evaporit — pala sorozat, amelyek a
tertileten csak furdsbol ismertek (Rm-131, Rm-136). A legiddsebb, felszinen eléforduld
képzddmény (Galambos tanya mellett) ugyancsak fels6-perm koru, algamaradvanyos,
kalciteres sotétsziirke mészkd, arkozas homokkd, aleurolit, illetve sotétsziirke agyagpala
(Kiss, 1958, Félegyhazy és Vecsernyés, 1970). Ezekre a paleozoos kézetekre tektonikusan, az
elobbiekben targyalt modon, pikkelyes szerkezetl takardként (Balla et al., 1980) telepiilnek a
tovabbi, felszinen nagy mennyiségben megjelené mezozoos kdzetek. Alul talalhato a sziirke
¢s voros biomikrites mészkd, sziirke és vords kovapala, agyagpala és radiolarit, mandulakoves
bazalt €s bazalttufa kozbetelepiilésekkel. Erre telepiil rd a turbidites, terrigén eredetii
agyagpala — aleuritpala — homokkd - mészkd sorozat. Legfelil taldlhato a rétegsorban a
valtakoz6 lilasvoros €s zoldszinli parnalava, hialoklasztit breccsa, benne dolerit, gabbro és
mikrogabbro betelepiilésekkel (Balla et al., 1980, Jozsa, 1999). A parnalavakban jellemzoéek a
zarvanyként el6forduld vords agyagpala klasztok (Félegyhdzi és Vecsernyés, 1970). A
miocén fed6t legalul az abrazids eredetli Darndéi Konglomerdtum képviseli, amelynek
mélyebb vizi heteropikus faciese a Darné-vonaltol Ny-ra kozel 1500 km’-es teriileten
megtalalhatd Pétervasarai Homokkdé. A  konglomeratumra riolittfufa és csillamos
finomhomok, aleurit, agyag telepiil. Legfeliil a képzddményeket pleisztocén és holocén

talajtakard, lejtétormelék fedi (Jozsa, 1999).

Buda és Kiss (1980) véleménye szerint a bazisos vulkanitok kora feltehetéen kdzépso-tridsz,
mivel szoros kapcsolatban vannak a tridsz korunak vélt iiledékekkel. A szerzok azt is
megallapitottak, hogy a natriumban enyhén duasult tengeraljzati bazaltok feltehetéen korai rift
stadiumban alakultak ki. Ezzel szemben Kubovics (1984) a kdzetek petrografiai és geokémiai
vizsgalata sordn arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a mafikus magmatitok kopenyeredetiiek,
¢s feltehetden riftek mentén keriiltek a felszin kozelébe. Downes er al. (1990) geokémiai
vizsgalatai alapjan (ritkafoldfém eloszlas, Nb-tartalom) azt allapitotta meg, hogy a Darndi-
egység magmas kozetei eltérd tektonikai kornyezetben képzddtek, mint a Szarvakdi-
egységben taldlhatd bazisos magmas kdzetek. A darno-hegyi magmas kozeteket kontinentélis
szegély vagy oceani sziget eredetlinek vélte. Dosztaly és Jozsa (1992) szerint a darnd-hegyi
parnalavakat létrehozd ~magmatizmus kozépdoceani hatsaghoz kothetd, amelynek

legval6szinlibb kora a tridsz, esetleg a jura.

Harangi et al. (1996) szerint a Biikki-egység délnyugati részén talalhatdé mafikus &s
ultramafikus kézetek olisztolitként fordulnak eld egy olisztosztroéma sorozatban (melanzs),

tridsz agyagpala ¢€s radiolarit mellett. A kézetek geokémiai vizsgélataik alapjan egyértelmiien
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MORRB jellegre utalnak, ¢s ezért a Meliatikum feldarabolddott ofiolitos sorozatanak részeként
értelmezték. Eszerint a darno-hegyi mafikus, ultramafikus kézetek a k6zépso-, késo-traszban
meglévd Vardar-6cednag ¢északnyugati részének (Meliata) OcednkozEépi  hatsdgarol

szarmaznak.

Jozsa (1999) doktori értekezésében Gjravizsgalta a teriileten mélytilt furdsok anyagat, azokbol
részletes petrografiai, kézet- és asvanykémiai vizsgalatokat végzett és kiséretet tett koruk
meghatdrozasara is. Vizsgalatai révén kimutatta, hogy a darnd-hegyi magmias koézetek
oceanfenéki tholeiitek, amelyek normal és gazdagodott MORB jelleget mutatnak. Véleménye
szerint a darnd-hegyi 6ceanfenéki magmatitok egy olyan, nagy kiterjedési ofiolitos sorozat
széttagolt részei, amelyek a kozEépsd-késod tridsztdl a kozépso-késd jurdig 1étezett dcean
aljzatat képviselik. A tridsz 6cedn lemezen beliil és/vagy lemezhataron megindult szubdukcios
zonaja mogott kisebb kihagyassal folytatodott az 6ceani kéregképzddés. Az igy 1étrejott tridsz
¢s jura kori részeket tartalmazd oOceani litoszféra fragmentumok az 1jabb, végleges
bezarodast eredményez6d szubdukcio zondja f616tti akkrécios prizmaban halmozodtak fel. Az
igy kialakult olisztosztroma sorozat a kora krétdban tortént takardéképzodéskor a Biikki
Paraautochtonra tolédott fel. Kovécs er al. (2008) szerint a furasok rétegsoraiban alul a
Monosbéli-egység talalhaté meg, amely egységben tengeraljzati lejtdiiledékek dominalnak.
Az agyagpala mellett mészturbiditek is megjelennek, valamint olisztolitként vords,
hélyagiireges, tridsz koru bazalt is taldlhatdé benne voOrds szinli, szintén tridsz koru,
Bodvalenke-tipustt mészkdvel. Ezzel tektonikus kontaktussal érintkezik a felsé egység, ami
Darnoi-egység néven kiilonithetd el. Ebben az egységben parnalavak, és ezek tiledékkel
kevert valtozatai mellett tovabba mélytengeri {iledékek, radiolaritok figyelhetok meg (tridsz-
jura és jura). Ebben a kdzetegylittesben a magmas kdzetek kozépsd-felso triasz €s kozépsod
jura kort olisztolitként, valamint jura iiledékekkel egykora kozbetelepiilésként is
megjelennek, tehat kétféle bazisos vulkani kézet kiilonithetd el (Jozsa, 1999, Kiss et al., 2010)
(4.dbra).

Az eldbbiekkel ellentétben azonban tobben tigy gondoljak, hogy a teriileten talalhaté mafikus
kézetek a Dinaridak északnyugati részén talalhato bazaltokkal mutatnak rokonsagot (Haas €s
Kovécs, 2001, Kovacs et al., 2008, Haas et al., 2011, Kiss et al., 2012a). Ezt bizonyitjak
tobbek kozott a foldtani, sztratigrafiai érveken (pl. a magmas koézetsorozatot befogado
tiledékes formaciok esetében is hasonldsag fedezhetd fel a két teriilet kozott) tal a vizsgalt
hidrotermas folyamatok sajatossagai, a peperites vulkani facies megjelenése mindegyik
tertileten, valamint a petrografiai, geokémiai vizsgéalatok eredményei is. Ezen eredmények

tikrében a Darnoi-egység nem lehetett a Meliata s.s. tektonosztratigrafiai egység része,
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hanem az ott megjelend magmas képzédményeket dindri szarmazasunak kell tekinteni,

amelyek a Kozép-magyarorszagi-vonal mentén tolddtak &t mai helyzetiikbe (Dimitrijevi¢ et

al., 2003). A Darnodi-egységben megjelend bazaltok korrelaciojanak Helleniddkig valo

kiterjesztésének lehetdségét Kovacs et al. (2010) vetette fel, amit a késdbbiekben Kiss ef al.

(2012a) is alatamasztott a Neotethys-6cean eldrehaladott riftesedéséhez kothetd tengeralatti

bazaltos vulkanizmus darndi-egységi, dinari és helleniddkbeli termékeinek d4svanytani,

kézettani, geokémiai jellemzoinek 6sszehasonlitasaval.
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2.3. A darno-hegyi ércesedés foldtana és kutatastorténete

A teriileten szamos ércindikacid ismeretes, amelyek eléforduldsat, genetikdjat &s

kutatastorténetét tobbnyire Kiss (1958) cikkére tdmaszkodva szeretném bemutatni.

A Darnd-hegyre eldszor a XIX. szazad kozepén figyeltek fel, amikor egy pasztor a B4j-patak
melletti Aszalds-hegy egyik vizmosasaban termésrézre bukkant. Ez a teriilet a Darnd-hegytol
délnyugatra talalhato, a Tarna-pataktdl délre, a Matraban. Az els6é vizsgalatokat Oszwald és
Haidinger banyamérnokok végezték. A vizsgalatok eredményeire tamaszkodva a jelzett
helyen banyészati kutatds indult, ahol megtalaltdk a termésrezet befogadd teléreket is. A
banyaintézd kozlése szerint a termésréz szeszélyes, dgas-bogas lemezek alakjaban
jelentkezett, amelyek feliiletét malachit, krizokolla, helyenként kuprit s ritkabb esetekben
kvarckéreg vonta be. A kvarckéreggel bevont termésrézen laumontithoz hasonld telérkisérd
kristalyhalmazok voltak felismerhetok, melyek belsejét zoldes szinii iveges anyag toltotte ki.
A termésréz egy része gumokbol allé csoportosulast alkotott. Az ércesedést befogado telérek
finoman szemcsézett, agyagos vas-oxiddal szennyezett kalcitbol, helyenként pedig tiszta
laumontitbol alltak. Haidinger az anyakoézetet dioritnak tartotta, amely tobb képzodési és
atalakulasi folyamaton esett 4t. Mig Kubinyi és Cotta masodlagos kialakulast feltételezett,
mert csak a felszinhez kozel volt észlelhetd (4-6 m mélységig) az ércesedés, addig Haidinger
szerint egy primer, kalcit-zeolit rézérc eléfordulasrdl van szd. Ezzel szemben Kiss (1958) a
bajpataki termésréz kialakuldsat a Darnd-hegy mas teriiletein talalhato kalkopiritnek (leirast
lasd késdbb) masodlagos fazisu lebontési termékének tekinti, ami nemcsak in situ, hanem a
diabdz tavolabbi torési vonalaiban, {liregeiben is kialakult. A primer érctdl tdvolabb esd
termésréz kialakulasat a kalkopirit elemeinek rézszulfid formdjaban valé migralasaval
magyarazza, amelyet valdszinlileg a kés6bbi karbonatos oldatok migralasa is eldsegitett.
Megjegyzendd azonban, hogy a cikk irodasakor a baj-pataki teriilet nem volt bejarhatd (a
munka a Hosszu-volgy kornyezetének vizsgalataval késziilt), igy 6sszehasonlitd petrografiai

vizsgalatokra nem volt lehetdség.

Az 1940-es években recski ércbanyaszok kalkopirit nyomokat taldltak a Darno-hegy
kloritosan bontott bazaltjaiban 1évé hidrotermas erekben, ezért egy tarot is kihajtottak — a

Pollner-tarét - a Hossza-volgyben (Félegyhazy és Vecsernyés 1970).

Kiss (1958) a vizsgalt darnéi teriileten t5bb, egymaéssal parhuzamos EK-DNy és ritkan E-D
csapasu, a Pollner-taronal megfigyelhetohdz hasonld telérekbdl alld sorozatot térképezett fel,
amelyek vastagsdga nagyon valtozo volt. A telérkitoltés tomor kvarcbdl, kalcitbol és

ankeritbdl allt. A tomor kvarc a diabaz (befogadokodzet) felé haladva helyenként lireges, az
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tiregek belseje felé haladva megnyult kvarckristalyok toltik ki. A darno-hegyi érces telér
véleménye szerint monomineralikusan kifejlodott kalkopiritdusulds, ami nemcsak a kovas
telérben elszortan, hanem a telér kdzvetlen szomszédsagaban a kloritosan atalakult bazaltban
is megtalalhatdé. A primer kalkopirit a késobbi atalakuldsi folyamatok miatt jéforman csak
roncsok formajaban maradt meg, de lebontasi termékei szinte mindenhol megfigyelhetok. A
szerz$ szerint a most megfigyelhetd szoveti kép két lebontési folyamat eredménye. Az elso
szakaszban a kalkopirit, a vas és a kén migracidjanak eredményeként, rézszulfatokkd alakult.
Ezt kovette a masodik f6 lebontasi szakasz, amelyben az oxidacio kovetkeztében a kalkopirit
tulnyomo része kuprittd, a vas pedig vasoxi-hidroxidda alakult. A f6 lebontasi szakasz végsd
termékeként termésréz is keletkezett. Kiss (1958) leirdsa szerint a kalkopiritet tobbnyire
kupritos szegély 6vezi, vagy mirmekites dsszenovésre emlékeztet foltok tarkitjak, melyek
jelei annak, hogy az atalakulas nemcsak a peremeken, a hajszalrepedések mentén, hanem
azoktol tavolabbi részeken is érvényesiilt. Az elsd lebontasi termékek, kalkozin és kovellin,
ritkén figyelhetok meg, akkor is a kalkopiritet 6vezd kupritos szegélyben. Az els6 lebomlési
terméket tlis vasércessav koveti, ami szintén a primer érc rovasara jott 1étre. Ebben a hidratalt,
vasoxidos mezdben gyakori a sajatalaka kuprit, amely tovabb folytatodo atalakulasaval
termésrézzé redukalodott (5.dbra). A szerz6 vizsgalatai szerint a kloritosan bontott bazalt s a
telér hataran hidrotermasan bontott dtalakuldsi 6v nem észlelhetd €s a kalkopirit a teléreket
befogadé kdzetben is megtaldlhato, igy ezeket a koézet kialakuldsdval egyidejt,

pszeudohidrotermas képzédményeknek tekinti.

CuFeS,
/ kalkopirit \
Cu,S, CuS Fe,S
kalkozin és kovellin, pirit
helyben és migralt v
v
Cuy,O+CuO F6203+H20+SO4
kuprititenorit
CutCu,O F eOOH
termésréz, kuprit goethit
v
Cuz(OH)2CO3 HQSO4
malachit v
Cu3(OH)2(CO3), CaSO4 * 2H,0

azurit

5 dbra. Kiss Janos (1958) altal megfigyelt atalakulasi sor a teriiletre
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1969-ben a teriilet Gjratérképezésekor egy 8 méter hosszu kutatoarkot is 1étesitettek a Pollner-
taro felszini folytatdsaban. Az arokban megfigyelhetd, hogy az egymadssal parhuzamosan futd
kvarc telérek 40-220 €s 60-240 ddléssel jelentkeznek. A résmintazas eredményeként a telérek
réz koncentracidja 0,1-0,2 %-ot mutatott (Félegyhazy ¢€s Vecsernyés, 1970). A szerzok szerint
egy nagy illdkomponensii €s érctartalmu kézetolvadék benyomult a szubvulkani szintbe ill. az
tiledékbe, és a fed6t alkotdé kovapala testben megrekedve nagy nyomdéson és alacsony
homérsékleten megszilardult. A kovapala és a magmads test kontaktusandl a gyors hiilés
hatasara kalcit és kvarc erek képzodtek. A redukcid soran a réztartalom mobilizalodott €s
késobb kivalt, valamint az oxidalodott kovapaldban pedig hematit képzodott, €s ennek
eredményeként johetett 1étre az érchintés a bazaltban (Félegyhazy és Vecsernyés, 1970,

Foldessy, 1970).

Foldessy (1970) a hosszu-volgyi €s a nagy-rézoldali kofejtokben egyarant észlelte a kloritosan
atalakult bazaltot, amelyet helyenként kovas-kalcitos erek jarnak at. A szalagos megjelenésii
telérekben vékony, zold szinli epidot-zoizitos szalagok kozott 4-5 cm-es fenn nott
kvarckristalyok, valamint prehnit tdblakat tartalmazo kvarcos savok taldlhatok. Mindezek
mellett a telérekben felszakitott kdzetfoszlanyokat (bazalt, kovapala) figyelt meg. Az emlitett
szerz6 leirja, hogy a teriilet északi és kozépsé részén diabdz, a déli részén a magasabb
terlileten keletkezett szpilit, parnaldva jelentkezik. Ennek a foldtani helyzetnek megfeleléen
lehetségesnek tartja, hogy a b4j-pataki termésréz és a darnd-hegyi kalkopirites telérek kozott
olyan kapcsolat van, hogy a darnd-hegyi a mélyebb, a bdj-pataki egy magasabb szintjét

képviseli ugyanannak az ércesedésnek.

Négy évtizeddel késdbb, Mucsi (2009) asvanytani, kdzettani és geokémiai vizsgalatok alapjan
arra a kovetkeztetésre jutott, hogy azonos makro- ¢és mikroszkdpos szoveti bélyegekkel
rendelkezd, valamint igen hasonlo asvanyparagenezissel jellemezhet6 telérek jelennek meg a
Hosszu-volgyben megfigyelhetd, két kiilonb6zd korua (tridsz €s jura) és kifejlodésti bazaltban.
Szamos, a Hossza-volgyben és kornyékén megjelend telért vizsgalt, melyekben azonban
ércesedés nyomara nem bukkant. Munkija soran bebizonyitotta, hogy nem a kozet
kialakulasdhoz, hiiléséhez kothetd, hanem epigén folyamatok alakitottadk ki a teléreket,
erezéseket. Munkdja soran korlatozott mennyiségben fluidzarvany vizsgalatokat is végzett az
altala vizsgalt, nem ércesedett telérek anyagan, eredményei alapjan az dsvanyok kialakulasa

feltételezhetd, hogy a regionalis, alpi metamorfozis soran kovetkezett be.

A Darno-hegy szulfidos kifejlddéséhez tartoznak a Galambos-tanya mellett 1év6 vizmosas

telértormelékének galenitnyomai és termésréz tartalma, melyek a kovas iiledék iiregeit vagy
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repedéseit toltik ki (Kiss, 1958). Foldessy (1970) az emlitett vizmosasnal az agyagpala és a
homokké rétegek kozé nyomult kvarcteléreket figyelt meg, amelyben ércasvanyokat nem
talalt, azonban a telérek cink, eziist és kobalt tartalma meghaladta az {iledékes kdzetekét (160

g/t Zn, 0,25 g/t Ag, 60 g/t Co). Ennek ellenére a mért értékek dusuldsnak nem tekinthetok.

A Darné-hegy ENy-i részén hematitos vasérc- kovés-vaskifejlodés észlelhetd, amely Kiss
(1958) szerint tengeralatti iiledékes exhalacidés vaséretelepiilés. Az érces anyag a
mikroszkopos megfigyelések szerint kvarcbol, hematitbdl és goethitbdl all. A szerzd szerint a
kovas vasérc — a darnd-hegyi diabaztol és a rézérctdl fiiggetleniil — a kdzépso-tridsz iddszaki

magmas tevékenység kisérdje, amit Foldessy (1970) is megerdsitett.
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3. Vizsgalati mdodszerek

Terepi munkdm a darnd-hegyi Hossza-volgyben talalhaté Pollner-taré kornyékén végeztem.
Legfontosabb célom a teriileten taldlhatdo epigenetikus kvarc erek mentén megjelend
rézércesedes felkutatasa, valamint a befogado kézet €s az ércasvanyokat tartalmazo telérek
viszonyanak vizsgalata volt. A mintavételezés soran a befogadd koézetbol, a telérekbdl és a
kontaktusukrol gyijtéttem mintakat. A terepi fotddokumentacid Fuji Finepix S5600 tipusu

fényképezdgéppel késziilt.

A begyljtott mintdk vizsgalatat az E6tvos Lorand Tudoményegyetem Természettudomanyi

karanak Asvanytani Tansz¢kén végeztem el.

A Dbegyljtott koézetmintdk makro-szovetének leirdsara, jellemzésére kézi nagyitot és
sztereomikroszképot haszndltam. A fotoédokumentaci6 Nikon Coolpix L[120 tipusu

fényképezdgéppel késziilt.

A telérek és a befogadd kozet, valamint kontaktusuk részletes tanulmanyozasara 30 um
vastag, feliiletén polirozott vékonycsiszolatokat készitettem, amiket polarizaciés mikroszkop
segitségével vizsgaltam. A mintdkat szabvanyos (27*46*1,25 mm méretll) {iveglemezre
ragasztottam kétkomponensti Araldite miigyantaval. Az ércadsvanyok tanulmanyozdséara
Araldite miigyantaba agyazott feliileti csiszolatot (polirozott ércpogacsakat) készitettem, raesd
fényes mikroszkopos vizsgalatokra. Fluidumzarvany mikrotermometriai mérések céljara 90-
120 pum vastag, kétoldalan polirozott csiszolatokat készitettem, amelyeket Loctite
pillanatragasztdval szabvanyos liveglemezre ragasztottam. A mikroszkopos munkat tobbnyire
Nikon Alphaphot-2 mikroszkdp segitségével, valamint Olympus BH2 és Zeiss Axioplan raes6
¢s atesd fényes vizsgalatokra is alkalmas polarizacios mikroszkdpon végeztem. A petrografiai
jellemzés utan a fluidumzéarvany mikrotermometriai vizsgéalatokat Linkam FT-IR tipusu,
maximum 1000x nagyitast biztosit6 Olympus BX51 mikroszképra szerelt flithetd-hiithetd
targyasztal segitségével végeztem el. A muszer mérési pontossaga 0 °C felett 1 °C, 0 °C alatt
0,1 °C. A miszer kalibralasat szintetikus CO; ¢és H,O fluidumzarvanyok mikrotermometriai
analizise €s nagy tisztasdgu vegyiiletek olvaddspontja alapjan végezték. A vizsgalatok sordn
melegitéssel homogenizaciés hdmérsékletet, folyékony nitrogén segitségével torténd hiitéssel
olvadaspont csokkenést mértem, hogy az dasvanyképzodés koriilményeirdl informaciot
szerezzek. A méréseket (elsdsorban a krioszkdpos vizsgalatokat) nehezitette a zarvanyok kis
mérete (~5 um), tovabba az, hogy néhany zarvanyban a homogenizacios mérések utan nem

tért vissza a gézfazis. A zarvanyfluidumot minden esetben NaCl-viz rendszerrel modelleztem,
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mivel valamennyi esetben a zarvanyok -50 °C-ra megfagytak, illetve el6fordult, hogy -
21,5°C-ndl eutektikus pontot észleltem. A mikroszkopokban késziilt fotdkat Olympus
Camedia C5060 tipusu fényképezdgéppel készitettem.

A képzddési folyamatok nyomas-hémérséklet viszonyainak tovabbi tisztazdsahoz a Leobeni
Egyetemen EPMA (WDX) mérések késziiltek a telérekkel egy idoben képzodott klorit
szemcsekbol. A mérési eredményeket oxidos formaban kaptam meg. Az elemzés kimutatasi
hatarai elemfliggék: F 0,1227 t%, Cl 0,0184 t%, SiO, 0,013 t%, CaO 0,0171 t%, K,O 0,0064
t%, BaO 0,0616 t%, FeO 0,0216 t%, Na,O 0,0302 t%, TiO, 0,0181 t%, MgO 0,0184 t%,
MnO 0,0187 t%, Al,05 0,0141 t%, NiO 0,0233 t%, Cr,O3; 0,0094 t%. A klorit termometriai
szamitasok alapjaul Zang és Fyfe (1995) kiilonbozé (XFe=0,4-0,8, Al (IV)= 1,0-1,3 (14
oxigénre)) Al (IV) és XFe tartomanyokra kidolgozott modszerét hasznaltam, mivel e mddszer
kritériumainak feleltek meg a mérési eredmények. Az emlitett laborban a kalkopirit szemesék
nyomelemtartalma is meghatarozasra keriilt. Az arra vonatkozo kimutatasi hatarértékek: Fe
0,018 t%, S 0,033 t%, Cu 0,0267 t%, As 0,0363 t%, Ag 0,0346 t%, Co 0,018 t%, Pb 0,1827
t%, Au 0,0639 t%, Ni 0,0193 t%, Sb 0,0237 t%, Zn 0,0291 t%, Te 0,024 t%, Bi 0,1141 t%, Se
0,017 t%. A méréseket témavezetom, Kiss Gabriella végezte el, az altalam készitett
mintadokumentacié alapjan. Az altalaban 1-5 pm méretli ércdsvanyok meghatarozasara az
ELTE TTK Kézettani Tanszékén talalhatd6 AMRAY 1830 SEM+EDAX miiszert hasznaltuk
PV9800 EDS detektorral, fokuszalt elektronsugarral, 20 kV gyorsitd fesziiltséggel, 1 nA
sugdraram ¢s 100 s mérési ido mellett. A miiszer kalibralasat természetes €s mesterséges
asvany sztenderek segitségével végezték el. A tovabbi kalkopirit és egyéb ércasvanyok mérési
adatai kvalitativ eredményeknek fogadhatok el. E miiszer kimutatasi hatarai az altalunk

vizsgalt elemekre ~ 0,1 t%.

Egyes zarvanyok 0Osszetételének vizsgalatahoz Olympus BXFM mikroszkopra szerelt
HORIBA JobinYvon LabRAM HR 800 tipusu Raman-mikrospektrométerrel is végeztiink
méréseket. Célunk a kvarcban taldlhatd fluidumzarvanyok sétartalmanak meghatarozasan tul
a gOzfazis osszetételének megismerése volt. A miszer mérési beallitasai az alabbiak voltak:
532 nm (z6ld) Nd:YAG frekvenciakétszerezett DPSS 1ézer, 600 vonal/mm optikai racs, 50
um konfokalis rekesz. A mérési id6 egy likvidfazison 3*120 mdasodperc, gdzfazison 5*%120

masodperc volt.

Az 4brék, illusztraciok készitésére Corel Draw 15-0s grafikai szoftvert, adatok kezelésére MS

Exel tablazatkezeld szoftvert hasznaltam.
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4. Eredmények
4.1. Terepi észlelések

Az altalam vizsgalt teriilet a darnd-hegyi Hosszu-volgyben talalhatd Pollner-tar6 (I.tdbla/A)
kornyezete. A Hosszu-volgy a Darné-hegy kozepén végighuzodo, megkozelitleg észak-dél
tajolasu volgy, mely legkonnyebben a Sirokot Recskkel 6sszekotd (24-es szamu) miiut feldl,
gyalogosan kozelitheté meg. A Hosszu-volgyon végighaladva tobbféle kozetet lehetett latni a
felszinen. Tobb helyen z6ld és vords szinl, kloritosodott, hematitosodott bazaltot észleltem
szalban all6 koézetként (Gt- és patakbevagasban) és tormelékben egyarant. A bazalton kiviil
szamos helyen talaltam voros és sziirke szinii agyagpalat, kovapalat szalban ¢s térmelékben

egyarant, valamint a neogén vulkanizmus termékei is helyenként megjelennek (riolittufa).

A terepi munka soran szabad szemmel megfigyelheté kvarc, prehnit és helyenként opak
asvany tartalma teléreket és zsinorokat taldltam a Pollner-tar6 el6tti medddhanyon
tormelékben, valamint a felette talalhatdo kutatdéarokban szalfeltarasban, tovabba attol 3
méterrel keletre, szintén szalfeltarasban, &m vastag avar- és talajtakaro alatt (Ltdbla/B). Az
¢észlelt telérek mindeniitt a bazaltban fordulnak eld, vastagsaguk a kutatdéaroknal akar az 50
cm-t is eléri, mig az arok kornyékén az 1-10 cm-es vastagsag a jellemz6. A telérek irdnya és
délése altalaban igen nehezen volt megallapithaté, ahol kovetheté volt, ott E(EK)-D(DNy)

csapasirany és kozel fiiggdleges dolés volt meghatarozhato.

A kutatéarokban és a meddéhanyon megfigyelhetd telérekben ércasvanyt nem talaltunk, igy a
tovabbi vizsgalatok a kutatoaroktdl 3 méterre keletre talalhato, eddig elfedett, érctartalmu

mintékra korlatozodnak.
4.2. Makroszkopos és mikroszkopos kozetleiras

4.2.1. A teléreket befogado kozet jellemzoi

A Pollner-taré mellett talalt prehnites kvarcteléreket befogadd kézet erdsen atalakult bazalt, a
kloritosodas, hematitisodas, limonitosodas sokszor makroszkopos, kézinagyitds vizsgalatok
soran is szembetiind volt. A bazalt t6bbnyire zoldessziirke szini, szoveti jellege nehezen
felismerhet6, mivel az elsddleges kdzetalkotd dsvanyok szabad szemmel nem, vagy csak alig
meghatarozhatok. Esetenként foldes megjelenésii atalakult foldpat szemesék lathatdéak. A
bazalt a telérrel vald kontaktusdn epidotosodik, ahol az epidot pisztaciazold, olykor sajat
alaku, szalas-tlis megjelenést, maskor pedig csak finomszemcsés hintés formajaban jelenik
meg. A bazalt torési feliiletén (tobbnyire mikrorepedések mentén torik) esetenként Mn-
dendrites kivalas lathatd. A k6zetben ritkan lathatok kicsi, 1-2 mm-es kerekded barna foltok,
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amely megjelenést feltételezhetéen vasoxi-hidroxidok okozzdk. Olyan megjelenés is
el6fordul, hogy a breccsasodott bazaltban kerekded valtozo méretii (0,2-3 cm), vords szinii
klasztok fordulnak elé. A klasztok nagyon finom szemecsékbdl allnak, az egyedi szemcsék
lupeval sem kiilonithetdk el. A bazaltban tovabba jellemzdéek a kisebb (<0,5 cm) kvarc-

prehnit erek, mikrorepedések €s szabalytalan alaku tiregek (0,5-1 cm) is.

A kozetmintakbol késziilt vékonycsiszolatok polarizacios mikroszképpal vald vizsgalata
alapjan megallapithatd, hogy a befogadd kdzet szovete interszertalis (IV.tabla/A-B, V.tabla/
A-B), olykor variolitos, az agyagasvanyosodott plagioklasz lécek kozotti teret kloritosodott
kézetiiveg, mikrokristalyos anyag, epidot, ritkan kalcit tolti ki. Jellemz6 a szines elegyrészek
hianya, ill. egykori szineselegyrészek utani klorit alalakok megjelenése. A mintdkban a {6
kozetalkotd asvany a kozel sajatalaku, olykor vazkristalyos kifejlodésti plagioklasz, a lécek
mérete 0,2-1 mm. . A plagioklasz kristalyok altalaban agyagésvanyosodtak, melynek mértéke
valtozd, valamint albitosodtak, melyre a helyenként még észlelheto kis kioltasi szogbdl (~10°)

kovetkeztethetiink.

A befogadd kozetben a klorit tobbféle kifejlédésben fordul eld: alapanyag atalakulasi
termékeként, szines elegyrészek utani pszeudomorfézaként, hélyagiiregekben és a vékony
erekben sajatalakil szemcsehalmazként (V.tdabla/C-D). A pikkelyes, lemezes megjelenésii
klorit 4ltaladban sotétzold szind, jol lathatd pleokroizmust mutat és interferenciaszine olykor
rendhagyo barna. Ezzel szemben a kbzet alapanyagaban ¢s atalakulasi termékként megjelend
klorit mikroszkdéposan mas tulajdonsagokat mutat, szine vilagosabb zold és kevésbé
pleokroos. Ezek alapjan elképzelhetd, hogy a kétféle klorit kémiai Osszetétele is kiillonb6zo.

Az alapanyagban tovabba megjelenik az epidot is, amely aproszemesés kifejlodést.

A bazaltban jelenlévé mikrorepedésekben a fentebb emlitett kloriton kiviil 1athat6 sarga szinti
sajatalaku epidot, legyezdszeriien megjelend zoldes-rdzsaszinii pleokroizmust mutatd prehnit

¢s szabalytalan alaku kvarc (V.tdbla/C-D).

A bazalt egyes, livegesebb részei erdsebben hematitosodtak a hidrotermas fluidumok hatasara,
igy a hematitosodott és kloritosodott bazalt hatara teljesen kaotikus lehet. A csiszolatokban
tovabba eldfordulnak holyagiireges hematit foltok is, amelyek szintén a bazalt ilyen jellegii

atalakuldsat tdmasztjak ala.

Az opakasvanyok tekintetében a hematit az uralkodd asvany, ami féleg a plagioklaszok

kozotti térben fordul eld és jellemzden nem sajatalaku. A szemesék mérete 0,5-2 mm ¢s
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gyakran limonitosodtak. A hematit mellett megjelenik a kalkopirit is az alapanyagban, apro

félig sajatalaku, kerekded szemcsék formédjaban.

A Dbefogadd kozet jellegei a telérek kontaktusandl megvaltoznak ([@V.tdbal/C-D). A
polarizacios mikroszkopos megfigyelések alapjan a bazalt erdsebben atalakult, ez eredeti
szovet bélyegei nehezen ismerhetdk fel, az egykori kdzetalkoté asvanyok mar nem talalhatok
meg, szinte csak masodlagos asvanyok (klorit, agyagasvanyok) vannak jelen. Néhol
megfigyelhetéek a teljesen atkovasodott plagioklasz halmazok az interszertdlis szovet
reliktumaiként. Az alapanyagot kloritosodott kdzetiiveg alkotja. A telér és a bazalt hataran
mindig megjelenik az aprd szemcsés, sajatalaku epidot, de a kontaktusnal limonitos foltok,
erek is eléfordulnak. A befogado kézet €s a kvarc telérek hatarahoz kozel, de altalaban a telér
feltiletén, makroszkoposan is észlelhetd a kalkopirit megjelenése ¢€s annak 4talakulasi
termékei. A telérek kontaktusanal gyakoriak a hajszéalvékony, néhol egymast keresztezo,

hullamos lefutasu kvarc erek.

4.2.2. A telérek sajatossagai

Az altalam részletesebben megvizsgalt telérek vastagsdga az 1 cm-es zsindroktol a kozel 10
cm-es szélességli telérekig terjedt. Terepi észlelések alapjan a befogado kdzet €s a telér hatara
¢lesen elkiiloniil egymastdl, gyakran a telér szélén iiregek jelennek meg (IL.tdbla/A-D),
valamint a telér belsejében kisebb €s nagyobb (0,5 cm -5 cm) szogletes, esetleg gyengén

lekerekitett klasztok fordulnak el6 a befogadd kdzetbol.

Makroszképos megfigyeléseim alapjan kimutathatdo volt, hogy a telérek bazalttal valo
kontaktuséra jellemzd a savos, szalagos megjelenésti dsvanyzonacid (ILtdibla/F). A telérek
savos szerkezete szimmetrikusan jelenik meg. A telérek és a befogado kdzet hataran altalaban
megjelenik az epidot, a tablas prehnit és a klorit is. A telérek belsejében idiomorf, valtozd
méreti (0,1 mm - 2,5 cm) tejfehér kvarc és tablas prehnit jellemz6 (ILtdbla/E). Az
epidotosodott, kloritosodott bazalt klasztok a telér belsejében, valamint azok szélén is

megtalalhatok.

Mikroszkopos megfigyeléseim alapjan elmondhatd, hogy a kloritosodott, epidotosodott bazalt
klasztok (melyek szoveti jellemzoik alapjan a befogadd koézettel azonosnak mondhatoak)
szegélyénél és a telérek belsejében tiis, szalas, valamint léces-sugaras, legyezdszer(i
halmazokként jelennek meg a prehnit kristalyok (0,05 mm — 5 mm), amelyek valtozé méretii
(0,1 mm — 7 mm) idiomorf, hipidiomorf kvarckristalyok kozott talalhatok (IV.tabla/E-F). A

prehnit kristalyok aldrendelten, de olykor agyagdsvanyosodtak, és gyenge pleokroizmust
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mutatnak. Az erek szegélyén, repedésekben ¢€s a bazalt klasztok szegélyén gyakran figyelhetd
meg a sajatalaku epidot, amely altaldban 0,1- 2 mm hosszasagu 1écekbdl all (V.tabla/E-F).
Néha a telérek belsejében is megfigyelhetd az epidot, &m ott kisebb szemcsékként, mint a
kontaktuson. Tovabbi jellemzdje még a teléreknek az utdlagos oldas hatasara 1étrej6tt valtozo
méretli tregek (0,5-3 cm) megjelenése is. A kvarckristalyok mérete és alakja valtozod, a
befogado kozettel alkotott hataran az tiregekben gyakran sajatalaku, trigondlis nyult prizmak
is eléfordulnak (Il.tdbla/B,D) de legtobb esetben csak félig sajatalaku prizmak lathatoak. A
kontaktushoz koézelebb talalhaté szemcsékre jellemzd a hullamos kioltas. A fentieken tul
egyes esetekben elszortan a vékony erekben, liregkitoltésekben kalcit is talalhato. A befogado
kozet és a kvarc telérek hatardhoz kozel, de altaldban a telérben, makroszkoposan is észlelhetd
a kalkopirit (Ltdbla/C-F) és annak atalakulasi termékeinek (kovellin, kuprit és malachit)
megjelenése (IIl.tibla/A-F). Az ércesedés altalaban a kvarc-prehnit szemcsék kozott,
valamint az iiregekben talalhato. Raesd fényes vizsgalatokkal kozel sajatalaku, helyenként
kerekded kalkopirit szemcséket (10um-1mm) lehetett talalni a telérekben, amelyek altalaban
kvarckristalyok kozott (VI.tabla/E), vagy annak zarvanyaiként jelennek meg (VI.tdbla/F,
VII.tibla/B), de elofordul 1éces epidot kristalyok kozott megjelend is. A kalkopirit szegélyén
gyakran megjelenik a hematit is (VILtdbla/A-D, VIILtibla/A, VIII.tibla/C), amely
szabdlytalan alaki szemcsehalmazokat alkot. Tavolabb nem sajatalakt, finomszemcsés

limonit is eléfordul, tovabba észleltem azuritot is a kézetben.

4.3. Pasztazo elektronmikroszkopos (SEM+EDX) mérések eredményei

A pésztazd elektronmikroszkopos vizsgdlatokra a részletes petrografiai leirasok utan kertilt
sor, igy a mikroszkdpos kozetleiras soran felmeriilé kérdésekre szerettem volna valaszokat

kapni a mérések soran.

A mintak vizsgalata kozben harom {6 kérdés fogalmazodott meg bennem: a polarizacios
mikroszkdépos megfigyelések altal leirt asvanyokon tul milyen mas (tobbnyire
finomszemcsés) asvanytazisok jelennek meg a bazaltban; kalkopiriten és a hematiton tul
milyen mas ércasvanyok jelennek meg a telérben, az ércasvanyok milyen kémiai osszetétellel
jellemezhetoek; valamint milyen asvanyként hatarozhatéak meg a hematitban megjelend

sarga szinl szulfidzarvanyok.

A mérésekbdl megallapithatd, hogy a kloritosan atalakult bazaltban a korabbiakban leirtakon
tul megjelenik az aproszemcsés (<10um) finom eloszlasu barit, sajatalaktl (<5 um) kromit és

Ti-, Cr-, Fe-, Zn-, Mn-tartalmu spinell, valamint cirkon (<5 pm) is.
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A telérek anyagédban vizsgaltuk a kalkopirit, a hematit és a limonit nyomelemtartalmat. A
kimutatasi hatarértékek az altalunk vizsgalt elemekre ~ 0,1 t%, ezért a mérések kvalitativnak,
t4jékoztatd jelleglinek tekinthetok. A mérések soran megallapitottuk, hogy a kalkopiritbe
semmilyen mas jellemzé elem nem épiil be (Sn, Zn). Uj fazisként azonositottuk a bornitot
(VILtabla/E) a kalkopirit szegélyén, amelyben a Fe:Cu tomegek aranya 2:11, azonban ez az
asvany sem tartalmaz kimutathat6 mennyiségben mas elemeket. A hematit szemcsék
vizsgalata soran jelentds mennyiségben taldltunk az dsvanyban SiO-ot (3,5-4 t%), CuO-ot
(2,8-3,7 t%) és P,0s-ot (1,25-1,4 t%).A limonit (VILtibla/F, VIILtibla/A)szemcsék
vizsgalatakor pedig kideriilt, hogy az elvart FeO utan (68.,4-71,4 t%) legnagyobb
mennyiségben a CuO taldlhaté a mintdban (9,3-14.9 t%), majd a SiO, (9,2-10,7 t%), ezt
koveti a P,Os (5,5-5,6 t%), tovabba kimutathatdé mennyiségben van jelen az Al,O; (1,7-2,7
t%) és a CaO (0,15-0,29 t%). A limonitra altaldban jellemzd, hogy sokkal tobb foszfort
tartalmaz, mint a hematit (Bendé Zs. Szobeli kozlése). Reflexiés mikroszkopos
megfigyeléseimkor sarga szinli, szabalytalan alaka szulfid zarvanyokat észleltem a
hematitban, de kis méretiik (1-3 pm) miatt nem tudtam meghatarozni azokat. SEM+EDX
mérések alapjan a zarvanyok Osszetétele: Fe = 49,5-52,2 t% , S = 49,6-47,8 t%, ami alapjan
piritként azonosithatéak (VILtibla/C-D, VIII.tibla/B).

4.4. Elektron-mikroszondas (EPMA) vizsgalatok eredményei

A Leobeni Egyetemen két mintambol késziiltek mérések. A méréseket témavezetdm, Kiss
Gabriella végezte el, az altalam készitett mintadokumentacié alapjan. A vizsgalati modszerek
fejezetben leirtam a miszer kimutatdsi hatarait, ebben az alfejezetben csak az eredményeket

szeretném kozolni.

A telérben 1év0, hematittal korilvett kalkopiritbdl késziiltek mérések (VIILtdbla/C). A
mérések soran a kalkopirit nyomelemtartalma, ¢€s azok megoszlasa érdekelt minket

(kvantitativ elemzések). A tablazat (1. tabldazat) foglalja 6ssze a kapott eredményeket.

Kimutatasi hatar

(t%): 0,018 0,033| 0,0267| 0,036 0,018 0,0291| 0,0281

Mintaszam Megjegyzés Fe S Cu As Co Zn Te Total

Pt1202-2-anl cpy hem-al 31,325 | 33,397 | 34,932 | d.la. | 0,060 d.la. 0,024 1 99,744

Pt1202-2-an2 cpy hem-al 30,867 | 34,027 | 34,054 | d.la. 0,028 d.la. d.la. 98,988

Pt1202-2-an3 cpy hem-al 31,073 | 33,118 | 33,513 | 0,035 | 0,046 0,043 0,031 97,910

1. tabldzat. Hematit mellett megjelen6 kalkopiritek nyomelemtartalma (d.1.a.=detektalasi limit alatt, sziirke
hattér: mért érték detektalasi hataron)
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A tablazatban nem tuntettem fel azokat az elemeket (Ag, Pb, Au, Ni, Sb, Bi, Se), amelyeket

bar vizsgaltunk, egyik kalkopirit szemcsében sem fordulnak elo.

Az emlitett laborban a bazaltban és a kvarc erekben talalhaté kloritok (VIILtdibla/D)

Osszetétele is meghatarozasra kertilt. A kilenc mérésbol harom adatsor hasznalhaté megfelel

biztonsaggal a klorittermometriai szdmolasokhoz (Zang és Fyfe, 1995), a tobbi mérés tul

alacsony total értéket mutat. A kis total értékek valoszinlleg abbol adddnak, hogy a klorit

igen apréd szemcsékbdl épiil fel, igy nem lehetett a hulldmhossz-diszperziv méréseknek

megfeleld tokéletesen sima, megfelelé méretii feliiletet 1étrehozni. A tablazatban (2. tdbldzat)

az 0sszes mérés eredményét feltiintettem, vildgossziirke hattérrel kiemeltem a szamitasokhoz

hasznalhato adatokat, mig sotétsziirkével ismételten a detektalasi hatarértékhez kozel esd

adatokat jeloltem.

minta- Pt1212- Pt1212- Pt1212- Pt1212- Pt1202- Pt1212- Pt1202- Pt1202- Pt1202-

szdm 3an2 3an3 3an6 3anl 2anl 3an$ lan3 lanl lan2
e e I il S e SR R -
0,0184 Cl 0,020 d.la. 0,031 d.la. d.la. d.la. 0,018 d.la. d.la.
0,013 SiO, 26,711 | 27,600 | 26,298 | 26,861 | 25,391 | 26,119 | 25,001 21,261 19,248
0,0171 | CaO 0,020 0,142 0,115 0,129 0,037 0,044 0,131 0,078 0,028
0,0064 | K,O 0,010 d.la. 0,008 0,042 0,014 d.l.a. 0,043 0,045 0,039
0,0616 BaO 0,065 d.la. d.la. d.la. d.la. d.la. d.la. d.la. d.la.
0,0216 | FeO 26,999 | 27,952 | 19,271 | 17,382 | 14,784 | 16,182 | 12,706 | 11,013 6,272
0,0302 Na,O 0,028 d.la. d.la. d.la. d.la. d.la. d.la. 0,034 d.la.
0,0181 | TiO, 0,038 0,113 0,018 0,023 0,027 0,035 0,027 0,016 0,020
0,0184 | MgO | 13,632 | 13,553 | 18,754 [ 18311 | 16,035 | 14,836 | 16,265 [ 13,421 | 10,545
0,0187 | MnO | 0919 0,897 0,846 0,696 0,529 0,708 0,417 0,345 0,133
0,0141 | ALO; | 17,236 | 17,919 | 17,760 | 16,775 | 16,814 | 15,074 | 15,314 | 15,054 | 12,132
0,0233 | NiO 0,102 0,034 0,189 0,178 0,047 0,126 0,031 d.la. d.la.
0,0094 | Cr,0;| d.la. 0,043 0,024 0,020 0,012 0,039 0,010 0,016 0,015

Total 85,776 | 88,260 | 83,356 | 80,427 | 73,717 | 73,180 | 69,973 | 61,310 | 48,447

2. tdbldzat. A telérekben €s a bazaltban talalhato klorit 6sszetétele (d.l.a.=detektalasi limit alatt, s6tét sziirke
hattér: mért érték detektalasi hataron, vilagos sziirke hattér:szamitadsokhoz hasznalhaté adatok)
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4.5. A fluidumzarvany vizsgalatok eredményei

A Pollner-taronal 1évo, érctartalmu kvarc-prehnit-klorit telérek anyagabol gytjtott mintdkbol
két darab, folyadédkzarvany mikrotermometriai mérésekre alkalmas csiszolat késziilt. Egyik
abbol a mintabol, amelybdl a kalkopirit nyomelemtartalmat is mértilkk (EPMA), a masik pedig
abbol a mintabol, amelybdl a klorit 6sszetételét hataroztuk meg (EPMA). Vizsgalataim célja a
telérekben kifejlodott kvare képzddési koriilményeinek megallapitasaval az ércesedést

1étrehoz6 folyamat pontosabb jellemzése volt.

A fluidumzarvany petrografidt a hagyoméanyos petrografiai csiszolatok alapos
tanulmanyozasa elézte meg a telérek — erek pontos megismerése céljabol. Bar a telérek
felépitésében zonacio figyelhetdé meg, a petrografiai informaciok alapjan (nincsenek
ranovekedési szegélyek, visszaoldodasi feliiletek és éles hatarok) a kvarckristalyok egy

képzoddési folyamat eredményei.

A kvarc szemesékben nagyon gyakoriak a masodlagos zarvanysikok, amelyek keresztezhetik
is egymast (VIILtibla/E). A masodlagos zarvanyokon/zarvanysikokon tul kevés elsddleges
zarvanyt is észleltem. A primer zarvanyokra jellemz6, hogy oOnalléan, a masodlagos
zarvanysoroktol tavol, vagy repedésektdl fiiggetlen zarvanyfelhdkben fordulnak eld. Az
elsddleges zarvanyok mérete altalaban (VIILtdbla/E-F) 5-10 pm (maximum 15 pm), a
benniik taldlhaté fazisok ardnya kozel allandd, a zarvanyok 10-15% gdzfazist és 85-90%
folyadékfazist tartalmaznak. Alakjuk lehet kerekded, szogletes, gyakran mutatnak haromszog
atmetszetet, de nem mutatnak negativkristaly alakot. Ezzel szemben a masodlagos zarvanyok
mérete joval kisebb (<5 um), benniik a fazisok aranya eltérd: vannak zarvanyok amelyek kis
mennyiségben (5-20%) tartalmaznak go6zfazist, taldlhatok olyanok, amelyek csak
folyadéktazisbol allnak, €s vannak olyanok is, amelyek Osszetételét az apro méret miatt nem

lathatjuk. A szekunder zarvanyok mindig kerekded, szabalytalan alaktak.

A mikrotermometriai méréseket a zarvanyok kis méretén tul nehezitette az a tény, hogy a
homogenizalas utan tobb zarvanyba nem tért vissza a gézfazis a szobahdmérsékletre torténd
visszahités soran. E probléma kikiiszobolésére a tobbszori fagyasztast alkalmaztam, igy a
gdzfazis tobbnyire ujra megjelent. A zarvanyok fagyasztasos vizsgalata soran eléfordult
metastabil, a gbzfazis hidnyaval jellemzett olvadas is nehezitette a munkat (a jégfazis stabil
olvadasanak feltétele, hogy a folyadékfazis telitett géze jelen legyen olvadaskor, Roedder,
1981). Ez azért fontos, mert csak stabil olvadds esetén lehet a végsé olvadaspontbodl a
zarvanyoldat sotartalmat kiszdmolni (Roedder, 1981). A probléma megoldéaséara a zarvanyok

kis mértéku kitagitasa, az igynevezett ,, stretching” eljaras nyujtott lehetdséget.
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A mikrotermometriai vizsgalatok eredményeként 19 homogenizacids homérsékletet és 3
olvadaspont csokkenést sikeriilt meghatarozni a két mintdban. A homogenizacios
hémérsékletek 169-228 °C kozott valtoztak. A krioszkopos vizsgalatok eredményei alapjan a
zarvanyfluidumot minden esetben NaCl-viz rendszerrel modelleztem, mivel valamennyi
esetben a zarvanyok -50 °C-ra megfagytak, illetve eléfordult, hogy -21,5°C-nal eutektikus
pontot észleltem. Csak az egyik mintdban (Pt1202-3, amelybdl a klorit Osszetétele is
meghatarozasra kertlt) sikeriilt stabil olvadast megfigyelni, itt az olvadaspont csokkenés
alapjan szamolt szalinitas értékek 2-3 NaCl ekv.s% koz¢ estek (sotartalom szamitas Hall et

al. 1988 alapjan).

A két minta fluidzarvanyaibol mért homogenizacios homérséklet adatok kis eltérést mutattak
egymashoz képest. A Pt1202-3-es minta (amelybdl a klorit 6sszetétele meghatarozasra kertilt)
fluidumzérvéanyainak homogenizacids hdmérséklete +208+5,5 °C (6.dbra). Ezzel szemben a

Pt2012-2-es (érces) minta zarvanyainak homogenizacios hdmérséklete +197+20 °C (7.dbra).

A homogenizicios hémérsékletek Th vs. sotartalom diagram
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6. dbra. A fluidumzarvany vizsgalatok eredményei a Pt1202/3-as mintabol (amelybdl a klorit dsszetétele
meghatarozasra kertilt)
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7.dbra. A fluidumzarvany vizsgalatok eredményei a Pt1212/2-es mintabol (amelybdl a kalkopirit dsszetétele
meghatarozasra kertilt)
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4.5. Raman spektroszkopos vizsgalatok eredményei

A Raman spektroszkopos mérésekkel szerettiik volna aldtdmasztani a fluidumzarvany
vizsgélatok eredményeit, igy a folyadék fazis oldott sotartalméra kapott eredményeket,

valamint szerettiink volna azt is megtudni, hogy a gézfazis a tartalmaz-e gazokat (CO,, CHy).

A mérések altal kapott eredményekbdl Mernagh és Wilde (1989) moddszerével szamoltam
sotartalmat, de a kapott eredmény nem értelmezhetd (negativ értéknek adddott). Ezek az
eredmények adddhatnak abbol, hogy a vizsgalt zarvanyok mérete Sum, vagy attol kisebb volt,
valamint sokban fliggenek attdl, hogy -kiilonosen kvarcban- a vizsgalt zarvanyok milyen
mélyen helyezkednek el a szemcsékben (Baumgartner €s Bakker, 2009). Ez a sikertelenség
ramutatott arra, hogy a késObbiekben a szamolast célszerti volna elvégezni a fentebb
emlitettnél ujabb mddszerekkel (pl. Sun ef al., 2010), illetve a Baumgartner és Bakker (2009)
altal kvarcra kidolgozott moddszerrel is (lehetdleg nagyobb, minta felszinéhez kozel esd

zarvany mérési adataibdl).

A gbzfazisban végzett mérések sem adtak haszndlhaté eredményeket, ami oka szintén lehet a
zarvanyok kis mérete, €s a benniik 1évé gézfazisok relativ kicsi térfogata. Feltehetden tul kicsi
térfogatbol késziiltek a mérések, igy tobbszori ismétlés sem soran kaptunk elfogadhatd

eredményeket.
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5. Diszkusszio

A Darnd-egység mezozoos szubmarin bazaltos vulkani kifejlédéseiben megtalalhato
telérekben megjelend ércidikacid vizsgalatara azért sziikség, mert az eddigi munkdk (Kiss,
1958, Mucsi, 2009) alapjan azok genetikdja nem tisztdzodott megnyugtatéoan. Kiss (1958)
részletes leirast adott a teriileten talalhato magmatitokrdl és a megjelend ércesedésrol. Bar a
munkaban részletesen vizsgalta a teléreket, azok kialakulasaval kapcsolatosan csak minimalis
kovetkeztetést vont le (az ércesedés kialakuldsa a bazalt kialakuldsaval egyidejli, és igy a
teléreket pszeudohidrotermds kifejlddésnek lehet tekinteni). Ezzel szemben Mucsi (2009)
vizsgalatai a befogado6 kézet geokémiai vizsgalatain tul kiterjedtek a telérek tanulmanyozasara
is, viszont 60 nem taldlta meg az ércesedést, csak a meddd telérek alapjan vont le
kovetkeztetéseket. Latszik tehat, hogy szdmos kérdés maradt tisztazatlan, amik

megvalaszolasaval azonban kozelebb keriilhetiink a genetika pontositasahoz is.

5.1 Az ércasvanyparagenezis, és a beldle levonhat6 kovetkeztetések

Makroszkopos megfigyeléseim alapjan a telérek felszinén, tiregeiben, a befogadd kozettel
valé kontaktushoz koézel lehet megtaldlni az ércasvanyokat, majd azoktol tavolabb az
atalakulasi termékeket. Petrografiai vizsgalataim alapjan az olyakor szabad szemmel is lathato
kalkopirit a primer érc, ami a telérek legnagyobb mennyiségben megjelend dsvanyaval, a
kvarccal egyszerre valhatott ki, hiszen annak szemcséi kozott, és benne zarvanyként is
megjelenik. Az, hogy az opak asvanyok koziil a kalkopirit a legkorabbi fazis, alatimasztja az
a tény, hogy altalaban kerekded szemcsékként, roncsok alakjaban jelenik meg, felszine
gyakran egyenletlen-lyukacsos, és a vas-oxidokkal koriilvéve is megtalalhato reliktumokként.
Ude, kozel sajatalaku kalkopiritet csak a kvarc zarvanyaiként talalhatunk. A primer kalkopirit
mellett megjelenik a bornit, amely genetikdjanak (primer vagy atalakuldsi termék)
magyarazatara tovabbi vizsgalatok sziikségesek. A primer ércesedés atalakulasi termékeként
jelenik meg a makroszképosan is megfigyelhetd kovellin. A réz-szulfidok bomlési
termékeként jelenik meg a kuprit apro, szabalytalan szemcsék formajaban, makroszkoposan is
¢észlelhetden a szulfidokat kortilvéve. Az ércesedéstol tavolabb, de az ércesedésre utalo jelként

lehet értelmezni a sugaras-rostos halmazok formajaban megjelen6 malachitot és azuritot.

Vizsgalataimat  Osszevetve Kiss (1958) eredményeivel elmondhaté, hogy a
monomineralikusan kifejlodott kalkopiritdusulas az elsddleges ércesedés. A kalkopiritet
felépitd elemekbdl (S, Cu, Fe), de mar eltérd ardnyokkal jellemezhetden jelenik meg a bornit

a kalkopitit szegélyén. Ez 0j eredmény Kiss (1958) megéllapitasaihoz képest. A vas és a kén
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egy részének migracidja utdn lebontasi termékekként jelennek meg a réz-szulfidok, majd a
réz-oxidok. Kiss (1958) altal leirtak koziil (kalkozin, kovellin, kuprit, tenortit) mintdimban
megfigyelhet6 a kovellin és a kuprit. Kiss (1958) lebontési sordban a termésréz is szerepel, de
az nem jelent meg az altalam gytijtott mintakban. Kiss (1958) észleléseivel megegyezik, hogy
a kuprit és a termésréz lebontasi termékeként jelenik meg az ércesedéstdl tavolabbi
terlileteken a sajatalakii malachit és a finomszemcsés azurit. Az eltdvozott vas és kén
termékeként jelenik meg a pirit, amely atalakuldsi terméke a hematit és végiil a

limonit/goethit.

A Leobeni Egyetemen meghatarozasra keriilt a primer érc nyomelemtartalma. A mérésekre
azért volt sziikség, mert a befogadd koézet (parnabazalt), ill. a megfigyelt meddéasvany-
paragenezis alapjdn nem zéarhatd ki a tengeraljzati hidrotermds eredet, valamint a VMS
(vulkanogén massziv szulfid) telepek egyik legjellemzdbb ércasvanya a kalkopirit. A mérési
eredményeket az Atlanti-6cean kézepén htizodd hatsag vulkanogén massziv szulfid telepeibe
mélyiilt furasok kalkopirit elemzéseivel (Lawrie és Miller, 2000) 6sszehasonlitva jelentds
kiilonbségek figyelhetoek meg (8.dbra). 61 lathatd, hogy az Pb a darndi kalkopirit mintdkban
sosem jelenik meg, mig a masik teriileten joforméan mindig kimutathat6 mennyiségben van
jelen. Masodik kiilonbség a Co tartalomban nyilvanul meg, mert az sszes darn6éi mintdban
jelen van, mig az atlanti parnalava sorozatokban megjelend mintadkbol nem mutathato ki. A
farasbol szarmazo kalkopirit szemcsék nyomelemtartalma abban is kiilonbozik, hogy Ni és Zn
altalaban kimutathat6 benniik, mig a hazai mintdkban nem. A darno-hegyi kalkopiritnek nem
sokkal, de magasabb a Fe tartalma. A t6bbi elem ( Cu, S, Sb, Au, As) hasonl6 eloszlast mutat
mindkét teriileten. E vizsgalatok eredményei azt mutatjak, hogy valdszintileg kiilonbozik a két
terlileten taldlhato kalkopirit ércesedés genetikdja, azaz feltehetben nem a tengeraljzati

hidrotermas folyamatok soran alakultak ki az ércek.

1,20 U & n=20
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8. dbra. A darnd-hegyo és az ODP furasbol (Lawrie és Miller, 2000) szarmazo kalkopirit asvanyok
nyomelemtartalma
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5.2. A telérek kialakulasanak koriilményei

A vizsgalt és a teriileten taldlhaté tobbi, igen hasonld kifejlodést mutatd teléreknek nincs
egyértelmil iranyultsaguk, a megfigyelheté csapésirdnyok nagy szdérast mutatnak (mért
értékek: 130-310/40°) (Kiss, 1958, Félegyhazy és Vecsernyés, 1970, Mucsi, 2009), ami akar

az utolagos tektonikai mozgasok kévetkezménye is lehet.

A befogadd kozet és a telér hatara élesen elkiiloniil egymastol, a telér belsejében néhol kisebb
fragmentuok, klasztok fordulnak elé6 a befogadd koézet anyagabol. A hidrotermas
asvanyparagenezist 1étrehozd fluidum fizikai-kémiai paramétereinek meghatarozasara

fluidumzarvany mikrotermometriai €s klorit termometriai vizsgéalatokat is végeztiink.

A fluidumzarvany vizsgalatok eredményei azt mutatjdk, hogy a teléreket kialakité fluidum
alacsony szalinitasu volt, a szamolt értékek alapjan 2-3 NaCl ekv.s%. A mért homogenizacios
hémérsékletek, melyek minimum keletkezési hdmérsékletként értelmezhetéek, nem mutatnak
nagy szorast. A vastagabb, érces telérben +197+20 °C, mig a vékonyabb vizsgalt kvarc érben
+208+5,5°C. A vastag telér adatainak nagyobb szoérdsa adodhat abbol, hogy a telérek széle €s
kozepe kozott homogenizacios homérséklet kiilonbség tapasztalhaté (a Pollner-taro feletti
kutatéarokban ez tapasztalhatd (Kiss, 2012). Mivel a mért értékek az asvany képzodésekor
jelenlévé minimalis befogddasi homérsékletet adjak meg, igy méréseinket kiegészitettiik
klorit termometriai mérésekkel. Az igy kapott eredmények képzddéséi homérsékletet adjak
meg, bar atlagosan 10°C hibaval terhelten (Zang és Fyfe, 1995). A két modszer
kombinavidjaval -amennyiben a kvarc egyértelmiien szingenetikus a vizsgalt klorittal- a
képzddési nyomas is meghatarozhatd. A klorit termometriai szamoldsok eredményeit a
3.tdbldzat mutatja be, a szdmolasokhoz Zang és Fyfe, (1995) XFe=0,4-0.8, Al (IV)= 1,0-1,3
(14 oxigénre) tartomanyokra kidolgozott moddszerét hasznaltam, mivel e moddszer

kritériumainak feleltek meg leginkabb a mérési eredmények.

A zarvanyok fluidumzéarvany mikrotermometriai vizsgalata alapjan meghatdrozhaté izochor
¢s a klorit Osszetétele alapjan szamolt homérsékleti adatokat 6sszegezve elmondhato, hogy a
telérekben taldlhaté asvanyok 228-259 °C —on kristdlyosodtak, 0,6 — 0,9 kbar kozotti

nyomason (9.dbra).
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Pt1202-3-an 2

Pt1202-3an3

Pt1202-3-an6

Pt1202-3-an 2

Pt1202-3an3

Pt1202-3-an6

Stily% Stily% Stily% Si (VI) 2,929 2,937 2,855
Si0, 26,711 27,600 26,298 Al 1,071 1,063 1,145
TiO, 0,038 0,113 0,018 AL(VI) 1,156 1,183 1,127
ALO; 17,236 17,919 17,760 Ti 0,003 0,009 0,001
Cr,0; 0,043 0,024 Cr 0,000 0,004 0,002
FeO 26,999 27,952 19,271 Fe 2,476 2,487 1,749
Fe,0; Mn 0,085 0,081 0,078
MnO 0,919 0,897 0,846 Mg 2,228 2,149 3,035
MgO 13,632 13,553 18,754 Ca 0,002 0,016 0,013
CaO 0,020 0,142 0,115 K 0,001 0,000 0,001
Na,O 0,028 0,000 0,000 Na 0,006 0,000 0,000
K,O 0,010 0,000 0,008 Tot (VI) 5,958 5,929 6,007
cl 0,020 0,000 0,031 vakancia 0,042 0,071 -0,007
BaO 0,065 0,000 0,000 XFe 0,517 0,525 0,359
NiO 0,102 0,034 0,189 cl 0,004 0,000 0,006
Total 85,780 88,253 83,314 T(C)=| 228479 226,045 258,940

3. tabldzat. A Klorit 6sszetétele (EPMA alapjan, balra) és abbol szamolt kationszamok (14 oxigénre szamolva )
ill. a keletkezési hdmérsékletek (jobbra)

Nyomas (kbar)
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9. dbra. Keletkezési nyomas és homérséklet meghatarozasa a telérek esetén (Bodnar és Vityk, 1994)

5.3. A telérek kialakulasahoz vezet6 folyamatok

A darno-hegyi ércesedés oceanaljzati hidrotermas atalakulason atesett bazaltokban megjelend

telérekben talalhat6. A kalkopirit és a medddasvanyok megjelenése alapjan felvetddik a
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kérdés, hogy az ércesedés tengeraljzati vulkani hidrotermas folyamathoz (1d. pl. vulkanogén
massziv szulfid telep) kotheté-e, ezért a Darno-hegyen talalhato kalkopirit nyomelemtartalmat
Osszehasonlitottam egy ODP (Ocean Drilling Program) firas méréseivel (Lawrie és Miller,
2000). Az eredményeket sszehasonlitva megallapithatd, hogy szamos elem (Pb, Co, Ni, Zn)
mutat karakterisztikus eltérést (8.dbra) a két teriilet kozott (nyilakkal jeldlve), ami -hasonloan
a fluidumzéarvany mikrotermometriai mérések soran kapott alacsony, igy tengerviztol eltérd

szalinitas értékekhez- igazolja az eltérd eredetet.

A Leobeni Egyetemen az erekkel szingenetikus klorit dsszetétele is meghatarozasra kertilt.
Zang és Fyfe (1995) szamitasi moddszerét alkalmazva atlagosan 237 °C-os keletkezési
hémérsékletet kaptam. Zane és Weiss (1998) nevezéktana alapjan 1. tipusu, Mg-klorit, ami a
kvarc érben és a bazaltban megjelenik. Mindezek mellett a klorit j6 petrogenetikai indikator,
amely Osszetételét sokban befolyadsolja a hdmérséklet és nyomds valtozasa, az eredeti kdzet
Osszetétele és az adott teriileten aramld hidrotermas fluidumok Gsszetétele (Zane et al., 1998).
Az atalakul6é kézet nyomelemtartalma tiikr6z6dik az abbol képz6do kloritban is (Zaccarini és
Garuti, 2008), igy ezzel magyardazom a darnd-hegyi kloritok Gsszetételét. Sajnos a Pollner-
taré kornyezetében 1évo bazaltokbol nem késziilt teljes kozet geokémiai elemzés, ezért Kiss
(1958, kék és bordo vonallal) és Kiss (2012, zold vonallal) méréseit felhasznalva készitettem

el a kovetkezd diagramot (10.dbra).

Darné-hegyi bazalt és klorit elemzések
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10. dbra. Darné-hegyi bazalt és klorit elemzések (sarga vonalak: jelen dolgozat klorit elemzéseinek eredményei;
kék és bordd vonalak: Kiss, 1958 bazalt elemzéseinek eredményei; zold vonalak: Kiss, 2012 bazalt elemzéseinek
eredményei a Hosszu-volgy tridasz bazaltjabol)

Az &bran lathato, hogy a klorit és a bazalt Al- és Mn-tartalma egytitt mozog. A diagramon kék

vonallal jeloltem a mandulakoves, atalakult bazaltot, mert ennek Osszetételbeli eloszlésa eltér

a bazaltétdl és a kloritétdl is. Feltehetden abbdl adddik ez az eltérés, hogy a mandulakéves
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bazalt mindig vorods, oxidaltabb valtozat, a Pollner-tarénal viszont a zdldes szind kloritos

bazalt a jellemzd.

A parnabazaltokhoz képest az ércesedés epigén eredetére utal az ércek Gsszetételébol levont
kovetkeztetéseken tul (1d. fentebb) a telérek terepen valdo megjelenése (parnak hatarait atszelo,
akar jelentds vastagsagu telérek), valamint az a tény is, hogy a triasz és jura koru, kiil6nbdz6
kifejlodésti kozetekben is megtalalhatok (Mucsi, 2009). A hidrotermds atalakuldson
keresztiilment bazalt és a telérek hataran komoly &talakulasi zona taldlhato, ami arra utal,
hogy a ketté nincs egymassal egyensulyban, ami szintén az epigén eredetet erésiti meg. Igy

tehat kizarhato a telérek szubmarin eredete.

A Darné-hegy a Matra kozvetlen szomszédsagaban teriil el, a Recski Erces Komplexumtol
kortlbeliil 2 kilométerre, ami felvetheti a két teriilet kozotti ércesedés genetikai kapcsolatdnak
lehetéségét. A Recski Erces Komplexum genetikdja nagyon osszetett, mivel kis teriileten
beliil talalhato epitermas, porfiros €s szkarnos ércesedés (Foldessy et al., 2008, Foldessy és
Szebényi, 2008, Molnar et al., 2008 és hivatkozasaik) . Az ércesedéssel vald kapcsolat
vizsgdlatara a recski Lejtaknabol szarmazd kalkopirit szemcsékbdl —kimutathatd
nyomelemtartalmat hasonlitottuk Ossze a darndi eredményekkel (11.dbra). Azért errdl a
tertiletr6l szarmazd kalkopirit szemcsékkel vetettilkk Ossze a darno-hegyi mintdkat, mert
egyrészt foldrajzilag ez igen kozel van a vizsgdlt teriilethez, tovabba itt jelenik meg
legtobbféle kifejlodésben a kalkopirit, mésfeldl pedig a Lejtakna ércesedése a diorit intrizid
felett talalhato, igy feltételezhetd a Lejtakna és az intruzid ércesedése kozotti genetikai

kapcsolat (Molnar, 2007).

A kalkopirit nyomelemtartalmanak elemzése a darndi epigén
telerben és a recski Lejtakna ércesedésében
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11. dbra A darndi epigén telérben és a recski Lejtakna ércesedésében (Turi, 2012) talalhaté kalkopirit
szemcsék nyomelemtartalmanak elemzése

témeg%e
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A diagramon lathato, hogy a két teriilet ércesedése a kalkopirit Zn-tartalmaban jelentdsen
kulonbozik egymastol. Mig a recski mintdkban taldlhaté kalkopirit mindig tartalmaz
kimutathaté mennyiségben cinket, addig ez a darndi-hegyi ércesedésrél nem mondhaté el. A
darné-hegyi és a recski ércesedés eltérd genetikdjara utal a kalkopiriten tal megjelend
ércasvany egylittes, valamint az ércesedést kiséré6 medddéasvanyok eltéré volta is. Mig a
Lejtakna legjellemzObb ércasvanyai a kalkopirit, pirit, galenit, szfalerit, enargit, luzonit és
tennantit, meddoként pedig foleg a barit, kvarc, kalcit és agyagasvanyok jelenik meg, addig a
darndé-hegyi epigén telérekben és azok mentén a kalkopirit és annak atalakuldsi termékei

jelennek meg, a medddasvany egyiittes pedig kvarc, prehnit, klorit és epidot.

Mivel a recski rézércesedéssel nem sikeriilt magyarazatot taldlni a darno-hegyi epigén
rézércesedés kialakuldsara, ezért mas olyan utolagos folyamatot kell taldlnunk, amely
bizonyitottan hatott a tridsz és jura koru képzédményekre (tehat azoknal fiatalabb). Ilyen
utélagos folyamat példaul a regiondlis kiterjedésii, kisfoku alpi metamorfézis, mely a
telérekben megjelend 4svanyparagenezishez igen hasonld asvanyegyiittest hozott 1étre a
Biikkben és kornyezetében. A szakirodalomban ismert olyan réz ércesedés, amely kis foku
metamorfozishoz kothetd, és kvarc-prehnit erek mentén jelenik meg bazaltos Gsszetételt
kézetekben (Wilton és Sinclair, 1988). A brit-kolumbiai Sustut érctelep 6 ércasvanyai a
magnetit, bornit, kalkopirit, pirit, termésréz, greenockit és hematit, kiséré adsvanyként pedig
megjelenik a kvarc, prehnit és az epidot. A telérek mentén —hasonléan a hosszu-volgyi

példahoz itt is zonacid észlelhetd.

Az alpi metamorf6zis maximalis értéke a délnyugati Biikk teriiletén ~280 °C és 1,5-2,1 kbar
(Arkai, 1983, Sadek Ghabrial, 1996, Péntek er al, 2006), ezek az értékek megfelelnek a
zoldpala, zoldpala alatti metamorfézis jellemzd értékeinek. A zoldpala facies jellemzd
asvanyai a klorit, aktinoli, albit, epidot és kvarc, mig a z6ldpala alatti faciesben megjelenik a
prehnit is (+relikt magmas plagioklasz és piroxén). Az altalam vizsgalt hidrotermas telérek
dsvanyparagenezise megegyezik a zoldpala, zoldpala alatti dsvanyegyitittessel. A
fluidumzéarvany mikrotermometriai mérések adatai, valamint a klorit termometridval
meghatarozott keletkezési hdmérséklet és nyomas viszonyok valamivel alacsonyabb értékeket
adnak, mint a fentebb leirt csucsérték (~280 °C és 1,5-2,1 kbar). Ezzel azonban még nem
zérhato ki, hogy az alpi metamorfézishoz kothetd az ércesedést létrehozo folyamat, hiszen
elképzelhetd, hogy a metamorfézis progrdd vagy retrogrdd 4ga sordn zajlott le az
asvanyképzodés (12.dbra) Ehhez hasonléan magyarazza Kiss et al. (2012b) alpi

metamorfozishoz kotddd epigén folyamatok soran kialakult datolit erezések kialakuldsat is.
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12. dabra. Az ércesedést létrehozo folyamat dsszevetése a kis foku alpi metamorfozis csucséaval és a
prograd/retrograd titon kialakult datolit erezéseket l1étrehozo folyamat nyomas- homérséklet viszonyaival,
valamint a szalinitassal, homogenizacids homérséklettel

A vizsgélati eredmények alapjan tehat latszik, hogy az ércdsvanyokat is tartalmazo telérek

kialakulasa egyértelmiien epigén folyamatokhoz ktédik, és nem hozhatd kapcsolatba a recski

ércesedéssel. A munka eddigi eredményei leginkabb az alpi regiondlis metamorf6zishoz

kotddo eredetet tamasztjak ala.

Tovabbi vizsgalatokkal ala lehetne tdmasztani a telérek metamorf eredetét, példaul Raman-

spektroszkopiaval a zarvanyok g6z fazisaban CO, és/vagy CH4 kimutatasa jo indikatora lehet

az ilyen folyamatoknak. Mindezeken feliil sziikség lenne még tobb klorit termometriai adatra

a homérsékleti viszonyok pontositasahoz, és fluidumzarvany vizsgalatra, a sotartalom

szamitashoz.
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6. Osszefoglalas

Az északkelet-magyarorszagi Darné-hegyen talalhato, tridsz €s jura bazaltokba (Mucsi, 2009)
benyomult epigenetikus erezések leginkabb kvarcbol és prehnitb6l 4allnak, am kis
mennyiségben réz- és vastartalmu ércasvanyokat is tartalmaznak, a bazalttal alkotott hataruk
mellett a befogado kézet klasztjain kiviil mindig megjelend epidot és klorit mellett. A telérek
kialakulasara maig nem sziiletett megnyugtatd magyarazat, az <ércesedés modern
modszerekkel vald vizsgalata nem tortént még meg. A dolgozat célja igy ennek pdtlasan tul a

kapott eredmények alapjan a keletkezési koriilmények pontositasa volt.

A kalkopirit altalaban a telér és a kdzet kontaktusa kornyékén taldlhatd, de megjelenik a
mellékk6zetben, valamint a telér belsejében is. Vizsgalataink alapjan a kalkopirit a primer érc,
ezt alatamasztja az a tény, hogy altalaban kerekded szemcsékként, roncsok alakjaban jelenik
meg, felszine gyakran egyenletlen-lyukacsos, és a vas-oxidokkal koriilvéve is megtalalhato
reliktumokként. Ude, kozel sajatalaku kalkopiritet csak a kvarc zarvanyaiként taldlhatunk. A
primer ércasvany mellett megjelenik a bornit. Eddigi vizsgélataink alapjan nem lehetett
meghatarozni, hogy a kalkopirittel egytitt képzddott-e (tehat primer érc volna), avagy annak
els atalakulasi termékeként értelmezhetd- Az viszont egyértelmii, hogy a primer érc
atalakulési termékeként jelenik a makroszkoposan is megfigyelhetd kovellin, majd a réz-
szulfidok bomlési termékeként jelenik meg a kuprit, makroszkoposan is észlelhetéen a
szulfidokat koriilvéve. Az ércesedéstdl tavolabb, de az ércesedésre utaldo jelként lehet
értelmezni a sugaras-rostos halmazok formdjdban megjelend malachitot €s azuritot. Az
EPMA mérések alapjan megallapithatd, hogy a kalkopirit mindig tartalmaz kis mennyiségben
(300-600 ppm) kobaltot, és helyenként arzén, cink és tellur is eléfordul. A telérkitolté kvarcon
végzett fluidumzarvany vizsgalatok alapjan az asvanyok minimum képzodési hdmérséklete
(homogenizaciés homérséklete) 169-228 °C kozé tehetd, mig az anyaoldat sotartalma 2-3
NaCl ekv.s% volt. A kvarccal egytitt képzddott klorit kvantitativ elemzése alapjan a mért
mintdk szamitott keletkezési homérséklete 228 °C és 258 ©°C-nak adddott. A klorit
termometria és a fluidumzarvany mérések eredményeinek Osszevetésével a keletkezési

nyomas 0,6-0,9 kbar kozottinek becsiilheto.

A telérek kialakuldsanak vizsgalata kozben felvetddhet Recsk kozelsége miatt az ottani
rendszerrel valo rokonsag. Ez azonban mind a megfigyelhetd asvanyparagenezis, mind pedig
a kalkopirit nyomelemtartalménak vizsgélata alapjan elvethetd. A megfigyelt medddasvany-
paragenezis alapjan nem zarhato ki a tengeraljzati hidrotermas eredet sem, de a telérek terepi

megjelenése, az észlelt nyomas-homérséklet-sotartalom viszonyok és a kalkopirit dsvanyok
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nyomelemtartalma ellentmondanak ennek. A kialakult asvanyegyiittes alapjan felvetheté a
metamorf folyamatokhoz kothetd eredet is, mivel ismertek kisfokti metamorfozishoz kothetd
teléres rézércesdések (Wilton és Sinclair, 1988), €s a teriileten leirasra kertilt az alpi kisfoka
metamorfozis hatasa (Arkai, 1983, Sadek Ghabrial et al., 1996, Péntek et al, 2006). Ezt
alatdmaszthatja az a tény is, hogy a kiilonb6z6 kora kézetekben is megtalalhatok a hasonlo
jellemzokkel bird telérek. A délnyugat biikki teriileten az alpi metamorfozis csucsa 270-280
°C és 1,5-2 kbar-ra tehetd Péntek et al, 2006, Sadek Ghabrial, 1996). Bar az altalunk kapott
adatok ennél alacsonyabbak, nem zarhato ki, hogy e folyamat prograd vagy retrograd agaban

alakultak ki a telérek.
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7. Kéoszonetnyilvanitas

Ezuton szeretném kifejezni koszonetemet mindazoknak, akik segitsége nélkiil ez a munka

nem johetett volna Iétre.

Kiilon készonet illetni témavezetémet, Dr. Kiss Gabriellat, amiért ram bizta ennek az érdekes
témanak a kutatdsat. Halas vagyok lelkiismeretes munkdjaért, a terepi észlelésektol kezdve a
vizsgalati eredményekrdl valé konzultacion at a Leoben Egyetemen végzett méréseken

keresztiil egészen a dolgozat végs6 formajaba ontéséig.

Az Leobeni Egyetemen végzett EPMA mérések soran Dr. Federica Zaccarini is segitséget
nyujtott, mig a SEM+EDX vizsgalatok elvégzéséért Bendd Zsoltnak, a Raman
spektroszkopos mérésekért Dr. Vaczi Tamdasnak vagyok hélés. A mintaeldkészitésben nyujtott

segitségéért Hargitai Balazsnak tartozom koszonettel.

Koszoném tovabba az ELTE-TTK Asvanytani Tanszék valamennyi oktatéjanak és
munkatarsanak a tamogatast, ¢s doktorandusz hallgatoinak figyelmességét, segitségét a labor

munka folyaman.

Végiil, de nem utolsé sorban halas vagyok csalddomnak és paromnak, hogy mindvégig

mellettem voltak €s a hattérbdl timogattak.

A munka megvaldsitasat az Osztrak-Magyar Akcioalapitvany 856ull szamu (Kiss G. és F. Zaccarini kozos)
projektje is timogatta. A Raman spektroszkdpos mérések elvégzésére az NKTH Baross Gabor Programja soran

beszerzett késziilék nyujtott lehetdséget.
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9. Fototablak (magyarazat)
Hasznalt roviditések: chl-klorit, cpy-kalkopirit, ep-epidot, hem-hematit, kov-kovellin, kup-
kuprit,Q-kvarc, lim-limonit, preh-prehnit, pl-plagioklasz,

I. tabla:
A: A beomlott Pollner-taré feletti teriilet tavlati képe, az érces telér helyét a nyil mutatja
B: A kloritosan bontott bazaltba benyomuld kvarc-prehnit-kalkopirit telér a Pollner-taro felett

C-D-E-F: A Pollner-taré felett talalhato telérbdl szarmazé érces mintdk makroszkdpos képe

II. tabla:

A-B: ~ 2 cm széles kvarc-prehnit telér kloritosan bontott bazaltban, az tiregekben farkasfog-
szerlien megjelend kvarc €s tablas prehnit lathatd

C-D: ~ 5 cm széles telér bazalttal, a kozeli képen trigondlis kvarc kristalyok, és z6ld szind,
réz-szulfidok bomlasabol szarmazo masodlagos rézasvanyok lathatok

E: A Pollner-tarobol szarmazo, csak kvarcbol és prehnitbdl allo telér darab

F: A Pollner-tar6 feletti teriiletrél, vékony kvarc eret tartalmazd bazalt, az ér mentén

szimmetrikusasn savos telérkitolto asvanyparagenezis lathato

I11. tabla:

A-B: A Pollner tard feletti teriiletrél szarmazo telérdarab, a kozeli képen hematit 1athato a
telérben

C-F: A Pollner-taré felett talalhatd telér érces része, a kozeli képen jelolve lathatd kalkopirit,

kuprit, kovellin, epidot és malachit.

IV. tabla:

A-B: Interszertalis bazalt szoveti képe, jelolve lathatoak az agyagédsvanyosodoé plagioklasz
lecek, klorit €s a limonit ér (1N, +N)

C-D: A bazalt és a telér hatararol késziilt szoveti kép. A befogadd kézetben lathato a telérrel
tobb parhuzamos kvarc ér, a kézet és a telér kontaktusan az epidot, a telérben pedig a
kvarc és a prehnit (IN, +N).

E-F: A telér mikroszkdpos képe (1N, +N)

V. tabla:
A-B: A vékony kvarc eret tartalmazd minta mikroszkopos képe. A képen lathaté az
interszertalis szovetli bazalt és a vékony kvarc ér hatara, a kettd kozott pedig az apréd

epidot kristalyok (1N, +N) (ebbdl a mintabol késziiltek a klorittermometriai mérések).
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C-D: A vékony epigén eret tartalmazd minta mikroszkopos képe. Ezen a képen is lathaté az
érrel parhuzamosan megjelend kvarc-prehnit-epidot kitoltésii repedések, tovabba a
kvarccal szingenetikus klorit megjelenése (1N, +N) (ebbdl a mintdbdl késziiltek a
klorittermometriai mérések).

E-F: A vékony epigén eret tartalmazd minta szélén megjelend sajatalaka epidot €s prehnit

kristalyok (IN, +N) (ebbdl a mintabodl késziiltek a klorittermometriai mérések).

VI. tabla:

A-B: Az epidot és prehnit kristadlyok kozott megjelend kalkopiritet is tartalmazd hematit
mikroszkdpos képe (1N, refl 1N) (ebbdl a mintabdl késziilt a kalkopirit nyomelemzés)

C-D: hematit kozepén megjelend relikt kalkopirit szemcsék (refl 1N)

E: Kvarc kristalyok k6zott megjelend szabalytalan alakt kalkopirit (refl 1N)

F: Kvarc zarvanyaként megjelend kalkopirit (refl 1N)

VIL. tabla:

A: Kalkopirit reliktumok zo6nés hematit kozepén (BSE)

B: Kvarc zarvanyaként megjelend kalkopirit és hematit (BSE)
C: Apr pirit és epidot kristalyokat tartalmazo hematit (BSE)
D: Apro pirit szemcsék hematitban (BSE)

E: Kalkopirit szélén megjelend bornit (BSE)

F: Limonittal koriilvett kalkopirit €s hematit (BSE)

VIII. tabla:

A: Limonit és epidot kdzott megjelend pirit szemcsék (BSE)

B: Apro pirit cseppeket tartalmazé hematit (BSE)

C: A VI. tdbla A-B képén is lathat6 kalkopirit elektron-mikroszondas képe (BSE)

D: Egy, a klorittermometriahoz hasznalt klorit elektron-mikroszondas képe (BSE)

E: Primer (P) fluidumzarvéany elhelyezkedése két szekunder (S) zarvanysik kozott. A primer
zarvanyon lathaté a géz (V) €s a folyadék (L) fazis aranya (1N)

F: Primer (P) fluidumzarvany a szekunder (S) zarvanysiktol tavol. A primer zarvanyon lathato

a g6z (V) és a folyadék (L) fazis aranya (1N)
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I1I. tabla
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I11. tabla




1V. tabla

A

0,1lmm




V. tabla

5 lim
0,1lmm

0,1lmm
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VI. tabla

A IN B refl IN

0,2 mm

C reflIN D refl IN
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VII.tibla
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VIIL. tibla

HV: 20.0 kV DET: BSE HV: 20.0 kV DET: BSE
Satellite ©Tescan DATE: 11/05/12 200 um Satellite ©Tescan DATE: 11/05/12 100 um

o D

COMP
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