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|. BEVEZETES, CELKITUZES

Doktori kutatasom soran a Nyugat-Mecsekben elhelyez-
kedd, késé-perm korti Bodai Agyagkd Formacio (BAF) kozet-
anyagat vizsgaltam. A kdzettest geometriai adottsdgai, alacsony
porozitasa és permeabilitisa (FEDOR et al. 2008) kiemelked6
izolacids képességekrdl arulkodnak. Az orszagos foldtani
felmérés (KONRAD & HAMOS 2006) alapjan a BAF hazankban
a legalkalmasabb képz6dmény nagy aktivitasa radioaktiv hulla-
dékok mélységi taroldjanak befogadasara. Ilyen tipusu kézetek
ugyanakkor a matrix kedvezd kézetfizikai tulajdonsagai elle-
nére gyakran jelentds fluidumaramlasnak adhatnak helyet
szerkezeti inhomogenitasaik mentén. gy kiemelten fontos a
képzédmény szerkezetfejlodésének és paleofluidum-migracio
torténetének megismerése, amely megértése segitheti a tarolo
izolacids alkalmassaganak megitélését. Ebbdl adodoan kutata-
som f0 célkitizése a BAF-ot ért tektonikai fazisok és
fluidummigraciés események megismerése, rekonstrukcioja
volt. Tovabbi célom egy komplex modszertan kidolgozasa,
amely alkalmas olyan szerkezeti, szdveti, asvanytani ¢&s
geokémiai  Osszefliggések  feltarasdra,  amelyek a
szerkezetfejlodésrél és paleofluidum-migraciorol hordoznak
informaciot. A lehetd legtobb szerkezeti elem és ezek kdlesonos

viszonyainak megfigyelésére a képzédményt legnagyobb



vastagsagban (~905 m) feltdir6 BAF-2 furds ad lehetdséget,
ezért a mddszertan kidolgozasdra a képzddmény ezen
kitiintetett mélységszelvényét valasztottam. Mindemellett
célom volt annak ellenérzése, hogy van-e lehetéség a BAF-2
farasban tett megfigyelések képzddményen beliili, térbeli
kiterjesztésére. Ennek érdekében tovabbi két furds (BAT—4 és
Delta—3) teljes maganyaganak attekintését, mintazasat,

valamint a kivalasztott mintak petrografiai leirasat végeztem el.

Il. ALKALMAZOTT MODSZEREK

A vazolt kornyezetfoldtani probléma megoldasahoz, kutata-
som céljainak eléréséhez valtozatos anyagvizsgalati modszere-
ket alkalmaztam a képz6dmény szerkezetfejlédésének és
fluidummigracio-térténetének koriilményeit meg6rzé asvanyos
ereken. A mintdk petrografiai leirasat 30 um vastagsagu
polirozott vékonycsiszolatokon, Olympus BX41 tipusu polari-
zacios mikroszkoppal végeztem. A felvételeket Olympus DP73,
illetve UC30 tipusu digitalis kamerak segitségével készitettem.

A kérdéses asvanyokat THERMO DXR Raman
mikrospektroszkoppal azonositottam. A gerjesztd hullamhossz
532 nm, a lézerteljesitmény 10 mW, mig a tiilyukapertira atmeé-
réje 25 um volt. A Raman spektrumokat a RRUFF adatbazis
(http://rruff.info) alapjan értékeltem.



Rontgenfluoreszcens elemtérképezést Horiba Jobin Yvonne
XGT-5000 rontgenfluoreszcens spektrométerrel végeztem
30 kV gyorsitofesziiltség és 0,5 mA aramerdsség mellett.

Katoédlumineszcens megfigyeléseket egy Olympus BX43
tipusu polarizacids mikroszképra szerelt Reliotron VII katod-
lumineszcens berendezéssel hajtottam végre 7 kV gyorsito-
fesziiltség és 0,7 mA aramerdsség mellett.

A fluidumzarvanyok petrografiai leirasat €s mikrotermomet-
riai vizsgalatat mindkét oldalan polirozott, 80—100 um vastag-
sagu vastagcsiszolatokon végeztem egy Olympus BX41 tipusa
polarizaciés mikroszkopra szerelt Linkam MDS600 hiithet6-
fithet6 targyasztallal. A targyasztal kalibracioja szintetikus
fluidumzarvanyokkal, —56,6 °C [Tm (COz2)], 0,0 °C [Tm (H20)]
és 374,0 °C [Tn (H20)] hémérsékleten tortént. A fluidumzarva-
nyok részletes petrografiai leirasat GOLDSTEIN & REYNOLDS
(1994) altal javasolt kritériumoknak megfelel6en készitettem.
Homogenizacios hémérsékleteket (Tn) fokozatos fiités mellett
hatdroztam meg, az Osszes zarvanyt ellendrizve a 2 °C-0s
1épesok kozott. A végso jégolvadasi hémérsékleteket [Tm (Ice)]
gbzfazis jelenlétében hataroztam meg. Mind a Th, mind a T
(Ice) értékeket a GOLDSTEIN & REYNOLDS (1994) altal javasolt
ciklusos (cycling) technikaval mértem. A sétartalmat Trm (Ice)
adatokbol hataroztam meg a BODNAR (1993) altal bemutatott

Osszefiiggés alapjan és tomeg% NaCl-egyenértékben adtam



meg. Az egyfazisu fluidumzarvanyok mesterséges nyujtasat
fokozatos fuitéssel értem el, 290 °C maximalis homérséklet
mellett. Az eutektikus homérsékletek (Te) meghatarozasat a
fluidumzarvanyok  kis mérete nem tette lehetvé.
A fluidumzarvanyok g6z fazisanak teriiletaranyat 2D-S
mikroszkopi felvételeken hatdroztam meg az Imagel 1.53g
szoftver segitségével, kovetkezésképp a bemutatott értékek
nem tekinthetk valos térfogataranynak (pv). A petrografiai- és
katédlumineszcens megfigyelések, valamint a Raman
elemzések, a rontgenfluoreszcencia-térképezés ¢és a
fluidumzarvany-vizsgalatok a Szegedi Tudomanyegyetem
Asvanytani, Geokémiai és Kézettani Tanszékén késziiltek.

Elektronmikroszkopos vizsgalatok Hitachi S-4700 tipusu
pasztaz6 elektronmikroszkoppal (SEM) és Bruker (Rontec)
QX2 tipusu energiadiszperziv rontgenspektrométerrel (EDS),
15-20 kV és 10 pA mérési paraméterek mellett torténtek a
Szegedi  Tudomanyegyetem  Természettudomanyi  ¢és
Informatikai Karan.

Eralkoto asvanyokboél és mellékkézetbél szarmazé furadék
mintak C (n=22), O (n=22) és S (n=8) stabilizotop-arany méré-
sei a Magyar Tudomanyos Akadémia (MTA) Atommagkutatod
Intézetében (ATOMKI) késziiltek Thermo  Finnigan
DELTAPUXP tipusu stabilizotop-arany mérd tomegspektromé-

terrel Fisons NA1500 NCS elemanalizator (8BC és 6%S



mérések) és magas-homérsékleti konverzids elemanalizator
(30 mérés) segitségével. Az eredmények V-PDB, V-SMOW
és V-CDT sztenderdekhez viszonyitott 8°C, 380 és &*S
értékekként vannak kifejezve, melyek esetében
8(%0)=R (minta/Rsztendera—1)x 1000  és R=1C/*?C, BO/*O és
$5/%2S. A mérések pontossaga 0,08%o (8*3C), 0,1%o (5'%0) és
0,4%o (5%S).

I11. EREDMENYEK

Kutatasom soran a BAF-2, a BAT—4 és az Alfa—1 vagatbol
inditott Delta—3 furasokbdl szdrmazd koézetmintdkat vizsgal-
tam. A farasok teljes maganyaganak attekintését kdvetden a
BAF-2 furasbol 56 db, a BAT—4 furasbol 21 db, mig a Delta—3
farasbol 11 db furémag mintdt gyljtdttem be. Petrografiai
megfigyeléseket mindharom frds mintdin végeztem, mig geo-
kémiai vizsgalatok a BAF-2 furas maganyagabol késziiltek.

1. A BAF-2 furas kézetanyagaban 4 eltéré geometriaji
érgeneraciot azonositottam: fonatos lefutasu, mellékkozetzar-
vanyokban és kup-a-kupban szerkezetekben gazdag erek
(Veincic), egyenes lefutasu  erek  (Veinsr), kulisszas
elrendezédésti  erek (Veingcn), valamint breccsa jellegli

repedéskitoltések (Veingr). Az érgenerdciok egymashoz



viszonyitott kora metszddési viszonyuk alapjan
meghatarozhatd. Legiddsebb a Veincic érgeneracio, fiatalabb a
Veinstr, amelyet a Veingch, majd a Veingr erek kovetnek
(HRABOVSZKI et al. 2022).

2. A \Veingic érgeneracioban megjelend mikroszerkezetek
(zarvanysorok, zarvanysavok, kup-a-kupban szerkezetek) és
kézetzarvany geometriai viszonyok alapjan az érgeneracio
kialakulasa folytonos volt. Ennek értelmében az erek fejlodése
nem a klasszikus repedésképzddés és bezarédas mechanizmus
(RAMSAY 1980) révén tortént, hanem a novekve kristalyok altal
kifejtett nyomas eredményeként ment végbe. Ezt bizonyitja (a)
a kozetzarvanyok hajlott geometridja, (b) a kézetzarvanyok
kozponti nyilasszogének érkozepek felé tartd fokozatos
csokkenése, (c) az érfalakrdl részlegesen leszakadd szilard-
zarvanyok, valamint (d) a szomszédos klasztok jelentésen
eltéré mérete. A diffuz kdézetzarvanyhatarok, a kup-a-ktipban
mikroszerkezetek, a kézetzarvanyok koriil megjelend autigén
albit, valamint az albit szemcsékben megjelend apro klasztok
arra utalnak, hogy a koézetzarvanyok képlékeny stilust
iiledékben, atektonikus, korai diagenetikus folyamatok soran
ment végbe.

Egyes Veincic erek két oldalan megjelend litoklasztok

egymashoz viszonyitott helyzete, és a mikroszerkezetek



orientacioja alapjan a megfigyelt erek kezdetben szakitasos
eredetii  torések voltak. Ugyanakkor a Veincc erek
mikroszerkezetének és  szOvetének  kialakulasa nem
egyeztethetd Ossze, amely alapjdn az elsddleges szovet mar
atalakult, a mintdk jelenlegi kitoltése mésodlagos eredetd, igy
az ¢érképzddés korilményeir6l nem hordoz informaciot.
Mindezt alatamasztja, hogy a folytonos érnovekedés rostos
kristalyok kialakulasaval jar (BONS et al. 2012), amely
értelmében a Veincic ereket eredetileg egy olyan korai, rostos
asvany cementalhatta, amely mar nincs jelen ezekben a
szerkezeti elemekben. A feltételezett rostos Aasvanyt a
megfigyelt  asvanyok  helyettesithették  diagenetikus,
hidrotermalis folyamatok soran, megdrizve az eredeti mikro-
szerkezeteket (HRABOVSZKI et al. 2020).

3. A Veincic érgeneraciot alkotd asvanyokkal ellentétben
a Veingtr, Veinecn és Veingr erekben megjelené asvanyok a
torések kialakulasaval kozel egyidosek lehetnek, igy a
szerkezetfejlodési események soran uralkodo, eredeti fizikai-
kémia viszonyok hordozodinak tekinthetok. Kivételt képeznek
az anhidrit generaciok (Anhes, Anhgrig), amelyek szovetik
alapjan az elsddleges ¢éralkotd asvanyokat helyettesitik.
Hasonloképpen masodlagos eredetli a Veingr legfiatalabb,

kalcit asvanya (Cales2B), amely petrografiai és geokémiai



jellemz6i alapjan az ereket kialakitd breccsasodast kdvetden
valt ki (HRABOVSZKI et al. 2022).

4. Az éralkoto6 kristdlyok megnyult tdmbos, illetve tombos
morfologiaja alapjan a Veincic és Veinstr erek esetében az
uralkod6 anyagtranszport mechanizmus térések menti advekcid
volt (BONS et al. 2012). A Veingch érgeneracio rostos szemcse-
morfologidja, illetve az éralkotd és mellékkdzetben megjelend
karbonat igen hasonld stabilizotop-arany értékei alapjan az
érfejlodésre jellemzo anyagtranszport folyamat diffuzié volt.
A Veingr érgeneracioban megjelend szogletes alaku, egymas-
hoz tokéletesen illeszkedd kozetzarvanyok (in-situ toréses
szerkezetek) nagy mennyisége arra utal, hogy az érfejlodés
fluidumhoz kapcsolodd breccsdsodashoz kotédik, mozgd
hidraulikus torések eredményeként jott 1étre (JEBRAK 1997;
BoNs 2001; HRABOVSzKI et al. 2022).

5. A Veincic és Veinstr generaciok karbonat asvanyaiban
(Calshr2, CaleglA-B-C) 1év6 elsddleges fluidumzarvanyok
homogenizacios hémérsékletei (Tn) egy sziik tartomanyban,
atlagosan 108 és 132 °C kozott dsszpontosulnak (min. értékek:
90, 80, 94 ¢és 84 °C). A Veinech (Calris2), a Veincic és a Veinstr
generaciokra jellemz6 Ty értékek hasonld tartomanyba esnek,
jollehet a Veingcy fluidumzarvanyainak atlagos T értékei 99 és
115 °C kozott helyezkednek el (min. érték: 80 °C). A Caleg2A

kalcit (Veingr) fluidumzarvanyai magasabb hdomérsékleten



(~140-148 °C, min. érték: 130 °C) homogenizalodtak; mig a
Cales2B kalcit legtobb fluidumzarvanya egyfazisu (L), és 50 °C
alatti bezarodasi homérsékletet feltételez. A Calgs2B kalcitban
mért kétfazisu fluidumzarvanyok Ty értékei (43-50 °C), illetve
végso jégolvadasi hémérsékletei szintén felszinkozeli kialaku-
lasi koriilményeket sejtetnek (HRABOVSZKI et al. 2022).

6. Az éralkotdo asvanyok &0 értékei és fluidumzar-
vanyainak Ty értékei alapjan valoszinlsithetd, hogy a legtobb
repedéskitolté asvanygeneracio (Calspr2, CaleslA, CaleglB,
CaleglC, Calrig2, Caleg2A) sziil6fluiduma hasonlo eredetii volt.
Ezen asvanyok sziiléfluidumat képviselé sos porusvizek a
fosszilis playa és az agyagasvanyok atalakulasabol szarmazo
diagenetikus eredetii fluidumok keveredésébdl szarmazhatnak.
Azaz a Veincic, Veinstr és Veinech erek kalcit generacidinak
sziil6oldatai lokalis, formacios fluidumok és diagenetikus
eredetli fluidumok keveredésének eredményeként jottek 1étre.
Mivel a targyalt harom érgeneraciot alkot6 asvanyok
szil6fluiduma  feltehetéen a  képzédményen  beliilrol
szarmazott, igy kialakulasuk hossza ideig fennallo, zart
geokémiai rendszert feltételez, amely a kozettest kiemelkedd
fluidumrekeszt6 tulajdonsagait tamasztja ala (HRABOVSZKI et
al. 2022).

7. A breccsas ér (Veingr) legfiatalabb  kalcit-

s
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alatti homogenizacios hdmérséklete, alacsony sotartalma (0,0—
0,4% wNaCleg), illetve sziil6fluiduméanak 320 értékei alapjan
elkiilonul a tobbi éralkotd kalcittél. Mindez, valamint a
szemcsék tombos, megnyult tombos morfologidja alapjan a
legfiatalabb kalcit (Cales2B) kialakulasa az elsddleges
érfejlodést kovetden, meteorikus fluidumok advektiv aramlasa
soran ment végbe, amely nyitott geokémiai rendszer jelenlétére
utal. Jollehet a breccsak nem gyakoriak a képzédményben,
jelenleg is nyitott poérusaik révén gyakorisaguk, térbeli
elhelyezkedésiik, és fluidumvezeté képességik felmérése
kiemelt hangsulyt érdemel a megfelelé telephely
kivalasztasakor (HRABOVSZKI et al. 2022).

8. A BAT-4 és a Delta—3 furasokban szerkezeti, szoveti
és asvanytani jellemzok alapjan megjelennek mindazon asva-
nyos erek, amelyek a BAF-2 furasra jellemzbek. Ez alapjan a
BAF-2 farasban megfigyelt szerkezet- és paleofluidum-fe;jlo-
dési sajatossagok a BAF fenti két furas altal megmintazott

koézettérfogatara is érvényesek.
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