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A KUTATAS INDOKOLTSAGA

Az 1950-es évek vége és a 1960-as évek eleje 6ta a metamorf medencealjzat feddjében
1évé porozus iiledédek mellett a szénhidrogénkutatas a repedezett kristdlyos metamorf
kézetekre is mind nagyobb figyelmet fordit, mivel fény deriilt arra a tényre, hogy
repedéshalozatukban ezek a koézetek is jelentés mennyiségli szénhidrogént tarolhatnak.
A repedezett kristdlyos kdzetek a szénhidrogéneken kiviil forrd vizet, esetenként gdzt is
tarolhatnak, igy fontos szerepet tolthetnek be a geotermikus energia kutatds szempontjabol.

A Paksi Atomeromi kis- ¢€s kozepes aktivitasi radioaktiv hulladékainak végleges
elhelyezésére alkalmas teriilet kijelolésére iranyuld atfogd vizsgalatot 2000-ben végezték el
Magyarorszagon. A vizsgadlat az Osszes, Magyarorszdg teriiletén el6forduld geologiai
formaciét megvizsgalta az erre vald alkalmassag szempontjabol. Az Alfold kristalyos
metamorf medencealjzatdban a Kords Komplexumba sorolt Janoshalma teriilete, e vizsgalat
soran merilt fel. A vizsgalat idején ismereteink csupan a Janoshalma domot felépitd
metamorf kézetek mindségére ¢&s tipusara, tovabba az aljzatkiemelkedés méreteire
vonatkozoan voltak kielégitdek. A felépitd kdzettipusok metamorf fejlddéstorténetét, a dom
szerkezeti felépitését és esetleges rokonsagat mas Tisza Egységen beliili, vagy azon kiviili
kézettestekkel nem vizsgaltak.

A kritériumrendszer elsd 1€épcsdje soran, amely a részletes vizsgalat eldtti kizaras
fazisa (negativ sziirés), a Janoshalma doém nem keriilt kizarasra. A kovetkezd fazis,
a potencialisan alkalmasnak mindsithetd képzddmények azonositdsa (pozitiv sziirés) soran
kizardlagosan a kdzettest pontos felépitésének, homogenitasanak és szerkezetének ismertsége
hidnyaban nem felelt meg.

A repedezett fluidum tarolok kutatdsdban dontd jelentOségli a toréshalozat
tulajdonsdgainak minél részletesebb megismerése. Az Alfold metamorf aljzatdban
a legjelentdsebb toréses deformacioval jaré esemény a Pannon medence neogén siillyedéséhez
kapcsolhatd. A kiilonb6z6 asvanyos Osszetételli és szovetli kézetek ugyanazon fesziiltségtérre
eltéré deformacioval reagalnak, ezért a kiilonb6zd kdzetek kiillonbozé modon repednek.
Az aljzat bonyolult szerkezete miatt a repedéshalozat vizsgalatahoz ezért mindenekeldtt
a kdzetvaz alapos ismeretére van sziikség.

A fent emlitett alkalmazasi lehetdségek miatt a Janoshalma metamorf kiemelkedés

részletes vizsgalata kiilondsen indokolt.



CELKITUZES

A dolgozat célja a Janoshalma metamorf hat minden hozzaférhetd firoémag mintajanak
feldolgozasa alapjan az alkalmazott f6ldtani kutatdsok alapjat képez6 foldtani fejlodéstorténet

pontos rekonstrualasa, és ennek alapjan a kézetvaz modell megalkotasa.

A kitlizott cél megvalositdsdhoz a kovetkezd 1épések soran jutottam el:

1. A Janoshalma aljzatkiemelkedést felépitd kozettipusok meghatirozdsa céljabol
vizsgaltam a 47 db hozzaférhetd magminta asvanyos Osszetételét és szovetét.
Mikroszoveti vizsgalatok alapjan meghataroztam a kozettipusokat és azonositottam
az egymast kovetd asvanytarsuldsokat.

2. Kozetkémiai vizsgalatok alapjan meghataroztam a felépité kdzetek protolitjat és 6
geokémiai tulajdonsagait.

3. A teljes kézetkémiai Osszetétel alapjan termobarometriai modellezést végeztem.

4. Asvanykémiai vizsgalatok alapjan pontositottam a kézettipusokat és termobarometriai
szamitdsokat végeztem. Az eredményeket Osszevetettem a termobarometriai
modellezés eredményeivel. Ezek alapjan megéllapitottam az egyes kdzettipusok
metamorf fejlodéstorténetét

5. Mezo- és mikroléptékben vizsgaltam az egyes kdzettipusok kapcsolatat, elkészitettem
a Janoshalma aljzatkiemelkedés kézetvaz modelljét, az eddigi eredmények alapjan
meghataroztam fejlédéstorténetét

6. Tobbféle kozetszoveti, szerkezeti és fejlodéstorténeti korreldcidos pont alapjan

rokonitottam a Janoshalma aljzatkiemelkedést a Tisza Egység mas részeivel

ALKALMAZOTT VIZSGALATI MODSZEREK

A petrografiai vizsgéalatok sordn a magmintdkrol makroszkopos ¢és 85 db
vékonycsiszolat alapjan mikroszdveti leirast készitettem

A mintak kémiai 0sszetételének meghatarozasara a kovetkezé modszerekkel kertilt sor:

17 db minta féelem és nyomelem Osszetételének vizsgalata XRFS modszerrel tortént a

Veszprémi Egyetem Fold- és Kornyezettudomdnyi Tanszékén. 4 db minta nyomelem



koncentracidinak meghatarozasa nuklearis elektron aktivacios modszerrel tortént a Budapesti
Miiszaki Egyetem nukledris reaktoraban.

Az asvanykémiai vizsgalatok a leobeni egyetemen (Montanuniversitit Leoben) és
a pozsonyi Geologiai Szolgalatnal (GUDS) késziiltek.

A BSE (back scattered electron) képek a pozsonyi Geologiai Szolgalatnal (GUDS)
késziiltek.

UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

l. Meghataroztam a Janoshalma gneiszben a mirmekites szovetli foldpatok magmas
eredetét.

A foldpatok haromféle megjelenési formajat azonositottam a gneiszben.
Megallapitottam, hogy mirmekit a foldpatok koziil a nagyméreti visszaoldodott szegélyi €s
szericitesedett porfiroblasztokon jelenik meg. Megfigyeltem, hogy iide foldpat helyettesiti
a mirmekites szovetl szericites foldpatokat. A helyettesitd foldpatban gyakran lathatéak kvarc
buborékok, amelyeket az eredeti mirmekites foldpatszemcsék tartalmaztak. Mikroszoveti
bélyegek alapjan megallapitottam, hogy a mirmekites foldpatszemcsék a metamorfozist
megelozden keletkeztek, tehat prekinematikusak, magmas eredetiek. Szoveti helyzetiik és
a szakirodalombol ismert mirmekitképzddési elméletek alapjan a mirmekit magmas

kristalyosodassal keletkezett.

2. Mezo- ¢és mikroszoveti vizsgalatok alapjan a Janoshalma gneisz protolitjdt magmas
eredetlinek hatdroztam meg.

A gneisz matrixaban egyensulyi koriilményekre utald poligondlis szovetet figyeltem
meg. A poligonalis szovet nem altalanosan van jelen a kozetben, csak helyenként,
elszeparaltan, néhany szemcsénél figyelhet6 meg a kozel 120 fokos érintkezés.
Megfigyelhetd, hogy a szericites szemcséket iide foldpat helyettesiti. A metamorf kézetekben
jelenléte magas hémérsékletli statikus rekrisztallizacidra, vagy nyirads hatdsara végbemend
dinamikus rekrisztallizaciora utal. Habar a D1 metamorf esemény magas hémérsékleti volt,
a keletkezett szovet nem utal egyensulyi viszonyokra. A poligonalis foldpatszemcsék
elszeparalt megjelenése, a szemcseszéleken megfigyelhetd iide, a D1 asvanytarsulds részét
képez6 foldpat helyettesités arra utal, hogy a poligonalis szovetl foldpatok keletkezése a D1

metamorf esemény eldtti. A néhany gneisz mintdban megfigyelhetd, alacsony homérsékletii



milonitos nyirds szemcseméret csokkenést okozott, ¢s a D2 metamorf fazist kovetden ment
végbe. Ezek alapjan a statikus és/vagy dinamikus rekrisztallizacidéval torténd keletkezést
kizartam.

Megallapitottam tehat, hogy a poligonalis szovetli foldpatok a metamorfozist
megeldzden keletkeztek, magmas eredetiick és a granodiorit protolit részét képezték. Ennek

alapjan a Janoshalma gneisz magmas eredetli, azaz ortogneisz.

3. Szoveti megfigyeléseket és a gneisz féelem Osszetételét felhasznalva termobarometriai
modellezéssel meghataroztam az ortogneisz kétfazist progressziv metamorfozisat.

A gneiszre két paldssagi irany jellemzd, S1 €s S2, amely két deformacios eseményre
utal. A D1 esemény magas homérsékletii biotit + kalifoldpat + plagioklasz + ilmenit + granat
+ szillimanit dsvanytarsulassal, mig a D2 esemény alacsonyabb hémérsékletre utal biotit +
muszkovit + plagioklasz + kvarc + ilmenit + magnetit asvanytarsulassal.

A granatban zarvanyként megdrz6dott biotit, muszkovit és kvarc zarvanyok jelzik az
ortogneisz legkorabbi rekonstrualhatdé eseményét, ami a D1 esemény hoémérsekleti
maximumat megel6zd prograd fazis egy szakaszdhoz kothetd. A D1 metamorf esemény biotit
+ kalifoldpat + plagioklasz + ilmenit + granat + szillimanit dsvanytarsulassal jellemezhetd.
A szillimanitot S2 muszkovit magjaban figyeltem meg. Jelenléte magas hémérsékleti
metamorfozisra utal, melynek koriilményeire a termobarometriai modellezés (de Capitani,
1994) alapjan 700-850 °C ¢és P < 0,65 GPa nyomas és hdmérséklet viszonyokat hatdroztam
meg. A DI esemény minimum hdmérsékleti hatarat a muszkovit + kvarc = szillimanit +
kalifoldpat + H,O reakcid jelzi. A maximalis homérséklet hatart és a maximalis nyomas
viszonyokat az ilmenit — rutil atalakulds hatarozza meg. A magas homérsekleti
asvanytarsulas altal meghatdrozott S1 paldssagi iranyt a D2 esemény alacsonyabb
hémérsékletet jelzé biotit + muszkovit + plagioklasz + kvarc + ilmenit + magnetit
asvanytarsulasa irja felil. A két palassagi irany kozel merdleges egymasra. Metamorf
viszonyaira termobarometriai modellezés alapjan 530-580 °C maximum hémérséklet €s 1,1
GPa maximalis nyomas értékeket hatdroztam meg. A maximalis hémérséklet adatokban 1évo
kiilonbség kozetdsszetételbeni kiilonbségekre, az ortogneisz inhomogenitdsdra utal.
A maximum hémérséklet ugyanis a granat megjelenéséhez kothetd, amely a gneiszekben
erdsen fligg a kdzetdsszetételtol.

A D2 eseményt kdvetden a biotitra jellemzd kloritosodés retrograd hatasra utal.



4. Megallapitottam, hogy a Janoshalma aljzatkiemelkedés egy egységes ortogneisz
komplexum, melynek 7 fazisu fejlodéstorténetét mutattam ki.

Megallapitottam, hogy a Janoshalma aljzatkiemelkedés talnyomo6 részét
a leggyakoribb kézettipus, tehat az ortogneisz alkotja. Az amfibolit és az eklogit csak néhany
farasbol ismert és helyzetiikk nem utal semmilyen iranyitottsagra. Ez alapjan megallapithat6,
hogy ezek a kozettestek nem nagy kiterjedésben, hanem pontszeriien vannak jelen
az aljzatban. Az egyes kozettipusok eldzdekben ismertetett metamorf fejlodéstorténete,
a feltart kozettipusok gyakorisaga (legnagyobb részben ortogneisz, harom amfibolit,
egy eklogit, egy granit magminta) és egymashoz viszonyitott térbeli helyzetiik alapjan arra
kovetkeztethetiink, hogy a Janoshalma aljzatkiemelkedés egy egységes ortogneisz blokk,
melynek fejlédéstorténete a kovetkezd fazisokbol all:

1) Mafikus intruzio fazisa: mely az eklogit gabbro protolitjanak kialakulasahoz kothetd

2) DO fazis: az amfibolit xenolit kozepes nyomast és hémérsékletii, és az eklogit
magas nyomasu kozepes homérsékletti (71010 °C, 2,6-2,7 GPa) metamorfozisa

3) Granodiorit intruzo fazis: a kdzet asvanyos Osszetétele alapjan az ortogneisz

anyakdzete granodioritos Osszetételli. A geokémiai jellemz6i alapjan az intrizid
peraluminiumos Osszetételll és szin-kollizids eredetii.

4) D1 fazis: S1 palassagi irany kialakuldsa a gneiszben, 700-850 °C és P < 0,65 GPa
hoémérseklet és nyomas értékekkel szillimanit jelenlétével jellemezhetd.

5) D2 fazis: S2 palassagi irany kialakulasa a gneiszben, termobarometriai
modellezéssel a D2 esemény maximalis hdmérsékleti és nyomas viszonyaira 580 °C és
<1,1 GPa eredményt hatdroztam meg.

6) D3 fazis (milonit képzodés): az utolséd plasztikus deformacids esemény bizonyitéka

csak néhany mintan lathat6. Kvarc dinamikus rekrisztallizaciojat és kink-band
szerkezeteket figyeltem meg. Egyes esetekben a csillimok is rekrisztallizalodtak és
nagyon finomszemcsés alacsony hdémérsékletii milonit alakult ki. A helyenként
eléforduld csillamszegény granit posztkinematikus granit intrazidra utal. Nincsenek
metamorfozisra utalé nyomok, de a dinamikus rekrisztallizaciot jelzé kvarc szalagok
¢s a deformalt foldpatok jelenléte, az intrtiziot kovetd nyirast jelzi.

7) Toréses deformacio és metaszomatozis fazisa: mind a xenolitokat, mind a befogado

ortogneiszt érintette. A Janoshalma eklogit esetében a hidratalt és karbonatosodott
részek nem csak az eltérd6 masodlagos 4svany Osszetételben, hanem

a karbonatosodottban a magas nyomasu fazisok megdrzddottségében is kiilonboznek.



5. Megallapitottam, hogy a Janoshalma ortogneisz xenolitokat és xenokristalyokat
tartalmaz.

A gneiszben jelenlévd rezorbealt amfibol és atoll-grdnat elszortan jelenik meg,
elhelyezkedésiik nem mutat iranyitottsagot és hulldmos visszaoldddott szemcsehatarokkal
jellemezhetéek. A gneisz ezeken az amfibolszemcséken kiviil nem tartalmaz mas amfibolt.
A granatok jelentOsen eltérnek a gneiszben megjelend foldpatzarvany €s matrixban megjelend
granatoktol, nagyobb méretliek, atoll szovetliek és nem tartalmaznak zarvanyokat. Ezek
alapjan ezeket az amfibol és granat szemcséket xenokristdlyoknak hatdroztam meg.
A leggyakoribb kdzettipus a Janoshalma dom teriiletén az ortogneisz. Az amfibolitot harom,
az cklogitot pedig egy furds tarta fel. Ez alapjan arra kovetkeztethetiink, hogy ezek
a kdzettipusok nem alkotnak Osszefiiggd zonat a Janoshalma doémon beliil, hanem kisebb
méretii kézettestekként lehetnek jelen a gneiszben. A Jh-U-16 firs tarta fel a gneisz és
az eklogit kozti kapcsolatot. A két kdzettipus érintkezése mentén egy keskeny, megkozelitéen
5 cm szélességli atmeneti zéna lathato. Itt az amfibol és a granat csokkend mennyisége
figyelhetd meg az eklogit felél az ortogneisz felé. Nincsenek deformacidra, vagy
elmozdulésra utalo jelek az érintkezési zona mentén. A gneisz tartalmaz kozepes metamorf
foku amfibolit kdzetteseteket is, amelyeknek hasonld a kapcsolata az ortogneisszel, mint
az eklogitnak. A fentiek alapjan és mivel a gneisz eltérd metamorf fejlédéstorténett
kozettesteket tartalmaz, az amfibolitot és az eklogitot a gneiszben 1év0 xenolitoknak

hataroztam meg.

6. Mikroszoveti, asvanykémiai vizsgalatok ¢€s termobarometriai modellezés alapjan
eklogit faciesi metamorfozis jelenlétét mutattam ki a Janoshalma aljzatkiemelkedés
metabazitjabol.

Meghataroztam az eklogit faciesii asvanyegylittest, amely klinopiroxén + granat +
fengit + kianit + zoizit + rutil + kalifoldpat + kvarc Osszetételi. Megallapitottam, hogy
a Janoshalma eklogit kézepes homérsékletli, magas nyomasti metamorf eseményen esett at és
a B-tipust eklogitok kozé sorolhatd (Coleman 1965). A termobarometriai modellezés alapjan
680 °C minimum hémérsékletet és 2,7 GPa maximum nyomasviszonyokat hataroztam meg az
asvanytarsulas  stabilitasi  tartomanyara. Ez jO  egyezést mutat a  kalibralt
geotermobarométerekkel szadmitott nyomas és homérséklet viszonyokkal (710+£10 °C és

2.6-2.7 GPa).



7. Megallapitottam, hogy a Janoshalma ortogneisz komplexum egy 0Osi szubdukcids-
akkrécios komplexumban keletkezett.

Megéllapitottam, hogy a DO metamorf esemény csak a xenolitokat érintette,
az ortogneisz fejlédéstorténetét a D1 és D2 esemény alakitotta ki. Eszerint a granodiorit
intrazid a xenolitokat azutan asszimilalta, miutan azok atestek a DO metamorf fazison. Ennek
magyardzatara a szubdukcios-akkrécios komplexumok, masnéven Alaszka-tipusu orogén
ovek elméletét alkalmaztam (Ochsner 1993). A modell szerint a szubdukci6 folyamata kézben
a szubdukcids arokba torténd folyamatos és bdséges iiledékbehordodas akkrécids prizma
kialakulasat eredményezi. A szubdukcids arok a tovabbi iiledékbehordas eredményeképpen
feltoltddik; az akkrécidos prizma az Ocean irdnyaba novekszik. Ennek kovetkeztében
a szubdukcids zona is eltolodik az eredeti helyzetébdl az Ocean iranyaba. A folyamat
elérehaladtaval a kdpenyeredetli olvadékok nem a kontinens szegélybe, hanem az akkrécios
prizma alsé részébe intrudalnak, granulit faciesii metamorfézis és az akkrécids prizma
iiledékes rétegeinek megolvadasat okozva. Az igy keletkezett magma H tipust hibrid magma,
amely a kopeny eredetli (M tipust) ¢és az iiledék megolvadasabol keletkezett (S tipusu)
magmak keveredésébdl jon létre (Castro és tsai. 1991). A granitoidok az akkrécids prizma
meredek dolésti belsd szerlezeti elemei mentén jutnak a kéreg felsébb részeibe (Zurbriggen
1996). A felemelkedés soran a szubdukcids melanzsbol az intrizié magéval ragadhat
kiilonbozoé mélységekbdl kiilonbozo kdzettipusokat, amelyek ezt kovetden xenolitként vannak
jelen a magmatestben.

Habér nincs bizonyiték az akkrécios prizma meredek doélési szerkezetének jelenlétére
a vizsgalt teriileten, a kiilonb6z6 nyomasviszonyokat tiikr6z6 xenolitok el6fordulasa

az ortogneiszben a szubdukcios-akkrécios komplexumokban lezajlo folyamatokra utalnak.

8. Kézetszoveti, szerkezeti és fejlodéstorténeti korrelacids pontok alapjan kimutattam,
hogy a Janoshalma ortogneisz komplexum rokonsagot mutat a Tisza Egység EK-i részének
metamorf medencealjzataval.

Kimutattam, hogy a Janoshalma aljzatkiemelkedés kdzettipusai, azok tulajdonsagai és
felvazolt szerkezete alapjan szoros hasonlésagot mutat a Tisza Egység EK-i részén, a Békési-
medence északi peremén 1évé Szeghalom, és az annak keleti folytatasaban feltart Mezdsas-
Furta démmal. Mindharom teriiletre jellemzé a xenokristalyokat és kiilonb6z6é metamorf
fejlodéstorténetli xenolitokat tartalmazo ortogneisz megjelenése; Furtan az amfibolit és az
ortogneisz, Janoshalman pedig az eklogit és az ortogneisz érintkezése figyelhetd meg.

Mindharom teriileten jellegzetes szoveti bélyegek az ortogneiszben a mirmekites szovet



poikilites foldpat porfiroblasztok és a helyenként megfigyelheté poligonalis foldpatszovet.
A xenokristalyok koziil az amfibol €és a granat mindharom teriileten el6fordul. Mindhdrom
terlileten egyértelmiien azonosithatok a poszt-metamorf milonitos nyirds olyan szoveti
bélyegei, mint az elnytjtott, orsd alakd, szubszemcsékbdl allo6 szuturds szemcsehatdrokkal
jellemezheté kvarc szalagok, a finomszemcsés csillamhalmazok és a csillamhalak. Szintén
mindhdrom teriileten megjelenik az ortogneiszbe intrudalt poszt-metamorf granit.

A mirmekit megjelenése ¢és mennyisége kiilonbségeket mutat a harom teriileten, de
mindig az els@ generacios foldpat porfiroblasztokhoz kotédik. A Szeghalom dom (SzD)
teriileten a mirmekitekrdl részletes petrografiai vizsgalatok is késziiltek. Ezek alapjan
a mirmekit relikt fazisként van jelen a SzD gneiszekben és a legvaloszinlibb keletkezési
modja a magmads kristalyosodas.

A Janoshalma ortogneiszhez hasonld tipusu ¢és metamorf fejlédéstorténetii
ortogneiszek a Szeghalom domon és a Mezdsas-Furta domon kiviil Szank, Dévavanya ¢és
Fiizesgyarmat térségében nyomozhatok a Tisza Egység metamorf medencealjzataban, ahol
az ortogneiszben szintén jelen vannak mirmekites foldpat szemcsék és kiilonb6z6 mafikus
xenolitok (Zachar és M. T6th 2001, Zachar és M. Toth 2003, M. Téth és Zachar 2003).

A legtobb eldéfordulds esetében jellemz6é a kis hdmérsékletii milonitos deformécio
(Schubert és M. Téth 2002), amely tovabbi korrelacids pont lehet. Nyugat felé, Lelkes-Felvari
¢s tsai. (2000) a Mdécsény-1 furasbol ultramilonitot tartak fel, amelynek anyakdzeteként granat
reliktek alapjan, ortogneiszt hataroztak meg. M. Toth és tsai. (2005) a korabban migmatitként,
majd metahomokkdként meghatdrozott kdzetet milonitos ortogneisznek hataroztdk meg
az Ofalui paladvben. Az ortogneiszt cirkon morfoldgiai adatok alapjan hasonlénak talaltak
a Tiszai Egység Békési-medence északi peremén 1€v0 ortogneiszeivel. Szepeshazy (1962) egy
osszefiiggd DNy-EK-i csapasu ortogneisz zona jelenlétét feltételezte a Tisza Egységben.

A Variszkuszi orogén eklogit faciesli metamorfozisanak bizonyitékai tanusitjak
a szubdukcié fontos szerepét az orogén fejlodéstorténetében (O’Brien és tsai., 1990) és
korrelacids pontként szolgalhatnak. A Tisza Egységbdl feltart, elszortan megjelend eklogit
eléfordulasok (Ravasz-Baranyai, 1969; M. Toth, 1995, 1996, 1997; Horvath és tsai. 2003)
lelhelyei altal kirajzolt vonalszerti elrendezddésiik és a hasonld metamorf fejlédéstorténetiik
alapjan M. Toth és Zachar (2003) egy lehetséges Osi szutira vonal jelenlétét feltételezte

a Kords és a Gorcsony egységek kozott.
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