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Bevezetés

A doktori disszertaci6 a Mecsekalja Zéna Ofalu kornyéki
volgyek altal feltart metamorf kristilyos kézeteinek (Ofalui
Formacio) posztmetamorf fluidum-fejlodéstorténetét targyalja. A
napjainkban a felszinen tanulmanyozhato kézetek koriilbeliil 300
millié éve szenvedtek metamorfozist, azaz a metamorfdzis ota eltelt
idében a koOzettomeg jelentds utat jart be a foldkéreg nagy
mélységeitdl a felszinig. A csak nagy vonalakban ismert
kiemelkedés-torténet egyben a kézettomegre egymast kovetéen hatd
fesziiltségterek  Osszetett torténetét is magaban foglalja. A
fesziiltségtér-evolucio egymast kovetd szakaszai koziil azonban nagy
valdsziniiséggel csak kevés hagyott olyan jelenleg is felismerhetd és
tanulmanyozhato szerkezeteket, amelyek alapjan a kozettestre hato
fesziiltségtereket részben, vagy maradéktalanul rekonstrualni
lehetne. Tovabb stlyosbitjak a helyzetet a teriiletre jellemzd rossz
feltartsagi viszonyok. A fesziiltségterek alakulasa ugyanakkor a
bir, tekintetbe véve, hogy az alapvetden vizzaronak tekinthetd
kristalyos kézetek fluidumaramlasi palydit mind mikro-, mind
makroszinten fesziiltségek aktivaljak. Az el6bbit bizonyitjak a
granitok kozetalkotd kvarcszemcséiben gyakori fluidumzarvany-
sikok, mig az utobbirdl a kristalyos kdzetekben megjelend erek
taniskodnak. Kézenfekvd tehat feltételezni, hogy az Ofalui

Formacio kiemelkedés-torténete, illetve az azt meghatarozo



fesziiltségterek a fluidumaramlasi események igen Osszetett
torténetét alakitottak.

szolgalhat. Legegyszeriibb esetben a kdzetben egykor aramld
fluidum hémérsékletének, nyomasanak, kemizmusanak a feltarasat
jelenti, vagy ugyanezen paraméterek vizsgalatat egymast kovetd
fluidumaramlasi események soran. Az ilyen jellegi adatok
segithetnek egy lehetséges viz-, szénhidrogén- vagy érc-leléhely
allapotanak a megértésében.

A paleofluidum-vizsgalatok masik fontos alkalmazasi teriilete,
amikor egy kdzet-viz rendszer jovObeni viselkedését kell megjosolni.
Ilyen példaul, amikor a vizsgalt kézettomeg radioaktiv hulladékok
elhelyezésére alkalmas foldtani kozegként keriil szoba. Ilyen
esetekben alapvetd fontossigu annak vizsgalata, hogy milyen
fluidumaramlasi események zajlottak a formacioban a foldtorténeti
multban és 1ényeges a fluidumaramlasok Osszefliggés-rendszerének
megértése. Igy prognosztizalhatd, hogy a kdornyezetvédelmi
szempontbol kockézatos id6szakban bekdvetkezhet-e a foldtani
kozegben tarolt anyagok mobilizacidja. Az egyes fluidumaramlasi
események  Osszefliggés-rendszereinek feltardsa az  dramlési
eseménnyel  kapcsolatban  kinyerhetd adatok rendszerszerii
értelmezését kivanja. Az igy kialakuld értelmezés egy olyan modell
kialakulasa iranyaba mutat, ami magaban foglalja az aramlasi
eseményt kialakito és befolyasold foldtani koriilményeket, beleértve
az aramlasi palyakat, az azokat kialakito okokat és Osszetevoket, a

fluidum-koézet kdlesonhatasok mindségi és mennyiségi jellemzoit. A



felsorolt tényezOket akar csak részben magédban foglalo, az egyes
fluiduméaramlasi  eseményekre  vonatkozd  elképzeléseket a
disszertacioban a kozet-viz rendszerre vonatkozo ,hidraulikus
viselkedés modell” néven emlitettem. Az egyes dramlasi események
hidraulikus viselkedés modelljének” megalkotasa a fluidumra és a
kézetvazra vonatkozo, az aramlasi esemény idején fennallo adatok
sokasaganak ismeretét koveteli meg, ami eleve el6re vetiti a modell
megalkotasanak nehézségeit.

A disszertacio a Mecsekalja Zona paleofluidum fejlodésének
kiilonboz6 aspektusait, illetve mozzanatait targyald, mar elfogadott
¢és bekiildott, biralat alatt allé cikkekbdl, mint fejezetekbdl épiil fel.
A cikkek az Ofalui Formacio paleofluidum-evolucié kutatisanak
jelenlegi allapotat szemléltetik. Az elsé két fejezet az egymast
kovetd fluidumaramlasi események rekonstrukcidjaval foglalkozik
az ¢érkitoltd asvanyok szovetéb6l kiindulva, az igy nyert
informaciokat fluidumzarvany-mikrotermometriai adatokkal
kiegészitve. A meghatarozott kivalas sorrend iddbeliségét, valamint
a sziil6oldatok eredetét stabilizotop-mérésekkel sikeriilt lehatarolni.
Mivel egyes esetekben az Gjonnan kinyert adatok értelmezéséhez a
korabban publikalt adatok megjelenitésére is sziikség volt, eléfordul
ismétlodés a disszertacid elsé két fejezetén beliil. A masodik két
fejezet a fluidum-evolacié egyes mozzanataira koncentral. Ezekben
az esetekben a rendelkezésre 4ll6 adatok Ilehetévé tették a
fluidumaramlasi-események  Osszefliggéseit magukban foglald

hidraulikai viselkedés modellek kialakitasat.



Mintak és vizsgalati médszerek

vizsgalatahoz 75 darab minta makroszkopos vizsgalatat végeztem el,
a mintakbol késziilt csiszolatok (77 darab) mikroszkopi, illetve egyes
esetekben  katddlumineszcens mikroszképi  képpel kiegészitett
szovetét vizsgaltam és értelmeztem. A petrografiai uton definialt
érgeneraciok koziil 6 tipus fluidumzarvany mikrotermometriai
vizsgalatat végeztem el, valamint egy 44 stabilizotop-adatbol (40
darab karbonatminta 80 és §°C értékparbol, tovabba négy darab
zarvanyban csapdazott fluidum 8D értékbdl) felépiilé adathalmazt
alakitottam ki és értelmeztem (S1. tablazat).

A mikroszkopi megfigyelések az érkitoltd asvanygeneraciok
meghatarozasat és kivalasi sorrendjének megallapitasat tették
lehet6vé, tovabba egyes esetekben a kézet-viz rendszer
mikodésének bizonyos aspektusaiba is Dbetekintést nyujtottak,
példaul ,crack-seal”, vagy szintaxialis szovetli erek. A Magyar
Tudomanyos  Akadémia  Csillagaszati és  Foldtudomanyi
Kutatokozpontjanak Foldtani és Geokémiai Intézetének Reliotron
tipusi  hidegkatédos késziilékével késziilt katédlumineszcens
felvételek szivargd oldatdramlasi palyak, valamint atesé fényben
nem lathatd breccsa-zondk 1étére hivtak fel a figyelmet.

A fluidumzarvany mikrotermometriai vizsgalatokat az SZTE
Asvanytani, Geokémiai és K&zettani Tanszékének Olympus BX 41

tipusit mikroszkopjara szerelt Linkam THMSG600 tipust hiithetd-



fiithetd asztalaval végeztem. Az adatok lehetévé tették egyes
asvanygeneraciok sziildoldatainak, vagy az asvanyokban késdbb
csapdazodott fluidumok csapdazddasi homérsékleteinek becslését.
Az alacsony homérsékletli (végsd jégolvadasi homérséklet) mérések
alapjan lehetové valt a fluidumok rokonsaganak vizsgalata a tagabb
geologiai kdrnyezetben végzett hasonld kutatasok alapjan.

A stabilizotop-Osszetétel mérések a Magyar Tudomanyos
Akadémia Csillagaszati és Foldtudomanyi Kutatokdzpontjanak
Foldtani és Geokémiai Intézetének stabilizotopos laboratériumaban
késziiltek, Finnigan delta Plus XP tomegspektrométerrel, vivogazas
technologiaval. Az adatok eloszlasa jol kirajzolja a szovetileg
elkiilonitett ~ karbonat-generacidkat, tovabba a  megfeleld
frakcionaciés egyenletek alkalmazasa (figyelembe véve a
mikrotermometriai mérések eredményeit) lehetévé tette a sziild
oldatok eredetének lehatarolasat. Egyes esetekben az adatok trendje
és megoszlasa kiilonb6z6 eredetli fluidumok keveredésére vagy

lokalis kézet-viz rendszerek 1étére hivta fel a figyelmet.

Uj tudoményos eredmények
1. Az érképzédés f6 periodusa az ofalui metamorf
kristilyos kézetekben a tridsz és az fels6-kréta kozotti
idészak volt. A teriileten leginkabb elterjedt, és a szoveti
viszonyok alapjan a legid6sebb Calggl kalcit-generacié
stabilizotop-Osszetétele  tengeri  karbonatokkal — valo
rokonsagot  tiikkroz. Mivel a régidoban a tengeri

iiledékképzddés az anizusziban vette kezdetét, a Calggl



kalcit nem lehet ennél iddsebb. Az atmetszé szoveti
helyzetek alapjan legfiatalabbnak {télt antitaxialis erek
els6dleges zarvanyaiban csapdéazott fluidumok oD értékei a
magmas fluidumok tartomanyaba esnek, ami a sziildoldat
als6 kréta vulkanizmussal valé rokonsagat jelzi.

A repedésrendszerekben advektiven aramlé oldatokbol
tortén6é  Asvanykivalas miatt bezarédo erekben
fennmaradé maradvanyterek foldtani Iléptékben is
hosszu tavon fennmaradhatnak. Ezt az allitast igazolja,
hogy a Calggl altal kitoltott erek maradvanytereiben harom
tovabbi asvany-generacio koveti egymast (Dolzon, Qtzg,
Calgg), amibdl kettd igazolhatéoan eltérd homérsékletli és
valosziniileg eltéré eredetii fluidumbdl valt ki. A zonas
dolomit minimalis kivalasi hémérséklete 95 °C, mig az azt
kovetd tombos kvarc kivalasi homérséklete 50 °C alatti.
Azaz a maradvanyterek szakaszos kit6ltédése a kiillonbozo
kornyezetb6l szarmazé fluidumok megjelenése kozott
zajlott.

A sziilooldatok kézettesten keresztiil torténé szivargasa
tobb esetben is hatékony oldatiramlasi mechanizmus
volt a metamorf kézetek fluidum-evolicidja soran. Az
allitds a 2-es pont, azaz a maradvanyterekben torténd
kivalas tovabbi kovetkezménye. Mivel a maradvanyterek
fennmaradasa a repedések, azaz a gyors advektiv aramlasi
palyak bezardédasa miatt maradnak fenn, nehezen

elképzelhetd, hogy a késébbiekben az itt megjelend



fluidumok advektiven aramoltak. Ennek érvényessége a
kitoltd asvany-generaciok fiatalodasaval egyre inkabb né. A
szivargds hatékonysagat a katodlumineszcens felvételek
szintén alatamasztjak: a Calggl kristilyok hatarain aktiv
katédlumineszcencia jelentkezik, ami aktivator kationok
beépiilését és metaszomatikus atalakulast jelez.

A Mecsekalja Zona mentén feltirulé metamorf
kézetekben altalanosan elterjedt, Kkalcittal Kkitoltott
mikrorepedés-rendszerek  egyszeri  fluidumaramlas
termékei, kialakulasuk az Ofalu tektonikai vonal aktiv
miikodési szakaszaval egyidejii szeizmikus igénybevétel
és telérbenyomulas soran zajlott. Az Aallitds alapja a
kalcitok stabilizotop-Osszetételei altal kirajzolt trend, ami
értelmezheté a magmas eredetii sziil6oldat és a Calgpl
kalcit-generacid kozotti izotdopesere eredményeként 1étrejott
eloszlasnak, vagy a magmas és tengerviz eredetii oldatok
keveredése altal kialakitott trendnek. Mindkét lehet6ség a
szeizmikus aktivitas jol dokumentalt velejaroja. A mecseki
vulkanizmus idején fennalld szeizmicitast szedimentologiai
bélyegek is alatdmasztjak. Az izotopcsere modell egyben
nagymértékii széndioxid szegregaciojat is feltételezi.

A Kalcittal kitoltott mikroér-rendszer a pusztakisfalui
szelvényben feltart intriziv parnabazaltok kozotti
hidrotermas  Kkiirtket létrehozé fluidumaramlasi
rendszer hidraulikai aljzatat alkotta. A két jelenség

kozotti kapcesolatot erdsiti, hogy mindketté vulkanikus



tevékenységhez kotddik és, hogy hasonld szalinitdsu
sziil6oldatok mutathatok ki mindkét esetben. A hidraulikai
rendszer azonossagat hangsulyozza a Mecsekalja tektonikai
vonal menti kifejlédésiik.

A Mecsekalja Zona metamorf kézeteiben leggyakrabban
eléforduld  antitaxidlis  szoveti  erek  egyszeri
fluidumaramlasi esemény termékei, kialakulasukat
szeizmikus ciklusok iranyitottak. A kutatasi teriilet
kiilonb6z6  pontjain  gyUjtétt  mintdk  elsddleges
fluidumzarvanyai alapjan az antitaxialis erek sziildoldatai
egy nagyon sziik szalinitdsi tartomanyt képviselnek. A
fluidumok hidrogénizotop-osszetételei a sziiléoldat magmas
eredetét jelzik. Az erekben nagyon gyakori ,.crack-seal”
a csapdazott fluidumok széles siiriiségtartomanya jol igazol.
Az 1d6rdl idére megnovekedd fluidumnyomas és a kézetvaz
lokalis felnyilasai jol értelmezhetdk a szeizmikus ciklusok
alapjan, azaz a foldrengéseket megelozé fesziiltség-
kiépiilési és az azokat kovetd fesziiltség-kioldasi ciklusok
sorozataiként.

Az  antitaxidlis erek sziilboldatai a  Kkiépiilo
fesziiltségterek altal felnyitott elasztikus mikroerek
mentén szivargé fluidumok voltak, a mikroér-rendszer
hatékonyan hozzijarult a kézetvazat atmosasahoz az
aramlds soran. A hatékony atmosast tdmasztja ala az

antitaxialis erek gyakorisaga a kutatasi teriileten, valamint



az elsddleges zarvanyaikban csapdazott fluidumok szik
szalinitdsi tartomanya, eltéré mintavételi pontokbdl gytijtott
mintdk esetében is. A ndvekvo fesziiltségintenzitas hatasara
bekovetkezd elasztikus mikroérképz6dés a kézetmechanika
részletesen vizsgalt teriilete, tovabba tobb foldrengéseket
megel6z0 jelenség is kapcsolatba hozhatd a kialakulasukkal
a szakirodalom szerint.

A kristalyos kézetekben kialakulé fluidum-szivargas
hatékonysagiat a kozetvaz mechanikai tulajdonsagai
nagymértékben megszabjak. Az Ofalui  forméci6
kézeteiben meghatarozott, egymastdl jol elkiiloniild
fluidumok (a Calyc és a Calayr kalcit generaciok
sziildoldatai, vagy a Calss kalcitgeneracio masodlagos
fluidumzarvanyai) a Moragyi Granit fluidumzarvany
sikjaiban keveredve jelentkeznek. Ez alapjan arra
kovetkeztethetiink, hogy a  granit  masodlagos
zarvanysikjainak  prekurzor  mikrorepedéseit  felnyitd
fesziiltségterek a metamorf kézetekben a kozetvazat
hatékonyan 4atmosoé  szivargasi palydkat aktivaltak.
Ugyanezek az egymast kovetd fluidumok kevésbé
hatékonyan szivarogtak a granitban.

A szintaxialis szovetli erek alapvetden eltéré mértékii
kézet-viz kolcsonhatast tiikroznek az antitaxialis
megfeleléikhez képest. Ezt az allitast igazolja, hogy a
szintaxialis szovetll erek stabilizotop-Osszetétei a veliik

azonos sziil6oldatbol kivalt antitaxialis erekre jellemzd



Osszetételekt6l markdnsan  elkilonilnel. Az eltérés
valdsziniileg ugyanannak a fluidumnak a makroszkopos
repedések menti advektiv aramlasa és a mikroerckben a
kézettesten at torténd szivargasa soran fellépd eltérd
mértékii kozet-viz kolesonhatast jeleniti meg.

10. Az antitaxidlis erek lokalis kozet-viz rendszereket
reprezentalnak, melyek miikodésiik idején a repedés-
porozitas elszigetelt alrendszerei voltak. Ezt az allitast a
stabilizotop-adatok mintavételi helyek szerinti megoszlasa

tamasztja ala.
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