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ROVIDITESEK

MODSZERTAN

BSE — visszaszort elektron kép
(backscattered electron image)

CL — katédlumineszcencia
(cathodoluminescence)

GP — gipsz segédlemez (gypsum plate)

PPL — sikban polarizalt fény (plane-
polarised light)

RL —raes6 fény (reflected light)

XPL — keresztezett polarizalt fény
(crossed-polarised light)

AsvANy (KRETZ 1983)

Ab — albit

Anh — anhidrit
Brt — barit

Cal — kalcit

Ccp — kalkopirit
Chl — Klorit

Cls — colesztin
Gn — galenit
Kfs — kalifoldpat
Py — pirit

Qtz — kvarc

SZOVET

ACC — tiis (acicular)

COL - oszlopos (columnar)

EB — megnyult tombds (elongate
blocky)

FG — finomszemcsés (fine-grained)

FIB — rostos (fibrous)

MOS — mozaikos (mosaic)

SF — térkitolto (space-filling)

SHR — szubhedralis (subhedral)

MIKROSZERKEZET

CIC — kup-a-ktupban szerkezet
(cone-in-cone structure)
IB — zarvanysav (inclusion band)
IT — zarvanysor (inclusion trail)
WRI — mellékkdzetzarvany
(wall rock inclusion)

FLUIDUMZARVANY MIKROTERMOMETRIA

L — folyadék (liquid)

n — mérések szama
(number of measurements)

Th — homogenizacids hdmérséklet
(homogenisation temperature)

Th (LV—L) — folyadék+gdz fazisokbol
folyadék halmazallapotba torténé homo-
genizacidé homérséklete

Tm (Ice) — végsé jégolvadasi hémérséklet
(final ice melting temperature)

V — g6z (vapour)

STABILIZOTOP-ARANY MERESEK

V-CDT - Vienna-Canyon Diablo Troilite
V-PDB - Vienna-Pee Dee Belemnite
V-SMOW - Vienna-Standard Mean

Ocean Water
WR — mellékkdzet (wall rock)
O — (Rminta/Rsztendera-1)x 1000
813C — [(3CI2C)minal (PCIC)stenera-1]x1000
5180 — [(*8BO/*50) minta/ (BO/8O)sztendera-1]x 1000
534S — [(**S/%2S)mintal (*SI°2S)sptencera-1]x1000

SZERKEZETFOLDTAN

Pt — fluidumnyomas (fluid pressure)

Psc — kristalyosodas altal kifejtett nyomas
(pressure induced by the force of
crystallisation)

To — szakitoszilardsag (tensile strength)

o — fesziiltség (stress)

o1, oz, o3 — fofesziiltségek (principal
stresses)

oh — vizszintes féfesziiltség
(horizontal principal stress)

on — normalfesziiltség (normal stress)

os — nyirofesziiltség (shear stress)

oy — fiiggbleges fofesziiltség
(vertical principal stress)

o’— hatékony fesziiltség (effective stress)



|. BEVEZETES

Az atomenergia jelentOs részét képezi hazank energiarendszerének. Az atomerémuivek
miikddése soran azonban kornyezetre veszélyes, nagy aktivitasu €s hosszu élettartamu
radioaktiv hulladék keletkezik. Az Eurdpai Uni6 iranyelve (2011/70/Euratom) szerint
minden orszag, amely atomerémiivel rendelkezik koteles megoldani a keletkezd
radioaktiv hulladék kezelését, elhelyezését (ADAM et al. 2016). A hulladékok ezen
tipusanak végleges elhelyezése Magyarorszdgon — ahogy a Fold legtobb orszdgaban —
jelenleg még nem megoldott, azonban tobb évtizede folyik ilyen iranyu kutatés
(pl. BARDOSSY 1995, 1998, 1999; ARKAI et al. 2000; KONRAD & HAMOS 2006; VARGA
et al. 2006; HEGYHATI 2007; FEDOR et al. 2008; KONRAD et al. 2010; HALAsz 2011;
MATHE & VARGA 2012; MATHE 2015; KEREKI 2016; HRABOVSZKI et al. 2017; TOTH et
al. 2020). Nemzetkozi egyetértés alapjan a végleges elhelyezés legjobb formaja egy
mélységi foldtani tarold hasznalata. Orszagos foldtani felmérés (KONRAD & HAMOS
2006) alapjan a nagy aktivitasu radioaktiv hulladékok mélységi tarolojanak befogadasara
hazankban legalkalmasabb képz6dmény a Nyugat-Mecsekben elhelyezkedd, kés6-perm
kori Bodai Agyagkd Formacid (BAF, korabbi neve Bodai Aleurolit). A jelentds
kiterjedésti (>150 km?), 700-900 m vastag agyagkovet Kis porozitasa (<3%) és
permeabilitdsa (<1078-1072! m?) alkalmass4 teszi a veszélyes hulladékok elszigetelésére
(FEDOR et al. 2008; MATHE 2015). Hasonlo tulajdonsagokkal rendelkezd kézetek
ugyanakkor gyakran jelent6s fluidumaramlasnak adhatnak helyet szerkezeti
inhomogenitasaik (pl. torések, asvanyos erek) mentén. LANDRY et al. (2016) alapjan
olyan aleurolitokban és agyagkovekben, amelyek nagy térfogataranyban tartalmaznak
cementalt toréseket, a Kkitoltott asvanyos erek menti permeabilitas akar egy
nagysagranddel is meghaladhatja a koézet permeabilitdsat, csokkentve ezzel a
képzdédmeény folyadekrekesztd képességét. Ebbdl adodoan 1étfontossagu a képzédmény
szerkezetfejlodésének és fluidummigracio torténetének megismerése, amely megértése
segitheti a tarold izolacidés alkalmassdganak megitélését. Ezen kornyezetfoldtani
probléma megoldadsdhoz a foldtudomany széleskorli eszkoztarat alkalmaztam a
képz8dmény szerkezetfejlodésének koriilményeit megdrzd asvanyos ereken.

Kutatdsom f6 célkitizése a BAF-ot ért tektonikai fazisok és fluidummigracios
események megismerése volt. Ennek elérése érdekében kiindulasként a képzddmény egy
kitlintetett mélységszelvényét, a BAF-2 furas maganyagit vizsgéltam. Legnagyobb

vastagsagban (~905 m) itt tarul fel a formacio, lehetdséget adva a lehetd legtobb



szerkezeti elem megfigyelésére. Az elmult idészakban tobb szerzd (pl. MATHE 1999;
ARKaAI et al. 2000; LENTI et al. 2010) vizsgalta a BAF-ban taldlhato asvanyos ereket, ezen
tanulmanyok foként az erek asvanytani és geokémiai jellemzoivel foglalkoztak; azonban
az érnovekedési morfologiak és mikroszerkezetek elemzése, valamint mindez egyiittes
értelmezése idaig még nem tortént meg. Ennek okén tovabbi célom volt egy komplex
modszertan kidolgozasa, amely alkalmas olyan szerkezeti, szoveti, asvanytani és
geokémiai Osszefiiggések feltarasara, amelyek a szerkezetfejlodésrol, egykori fluidum-
migraciorol hordoznak informaciot. Ennek eredményeként a példaként valasztott BAF—2
furds kézetanyagan végzett polarizaciés mikroszkopia sordn szemcsemorfoldgiat,
érfejlodési  mechanizmust ¢€és mikroszerkezeteket elemeztem, Raman mikro-
spektroszkopia segitségével dasvanyokat azonositottam, mikroszkopikus rontgen-
fluoreszcencia-térképezést végeztem, katédlumineszcens és elektronmikroszkopos
megfigyeléseket tettem, fluidumzarvanyokat vizsgalatam, valamint stabilizotop-arany
adatokat elemeztem. Tovabbi célom volt annak ellendrzése, hogy van-e¢ lehetdség a
BAF-2 furasban tett megfigyelések képzédményen beliili, térbeli kiterjesztésére. Ebbol
kifolyolag tovabbi két furas (BAT—4 és Delta—3) teljes maganyagat tekintettem at.
Elvégeztem a begylijtott mintdk petrografiai leirasat, amely sordn polarizacios ¢és
katodlumineszcens mikroszkopiat, valamint Raman mikrospektroszkopiat alkalmaztam.
Nem tartozott azonban céljaim koz¢ a BAT—4 és Delta—3 furasok maganyaganak teljes
— a BAF-2 flrds mintain bemutatott — geokémiai vizsgalata.

A harom eltéré furdsbol szarmazd mintdk tanulmédnyozasa soran megfigyeltem
dominansan kalcit és anhidrit alkotta asvanyos ereket; éralkoto szulfidasvanyokat; szin-,
anti- és ataxialis szoveteket (pl. BONS et al. 2012); mozgé hidraulikus térések nyomait;
jellegzetes, ereken beliili kézetzarvanyok alkotta mikroszerkezeteket; 43 és 164 °C
kozotti homogenizacios hdmérsékleteket; szélsdségesen eltérd sotartalmakat; valamint az
éralkotd asvanyok sziil6fluiduménak eredetére utald stabilizotop-aranyokat. Mindez
alapjan a régmultban lejatszodd diagenetikus ¢és tektonikus folyamatokrol, a
képzédményben egykor megjelend, eltérd genetikdji fluidumokrdl nyertem informéciot.
Reményeim szerint ezen megfigyelések hozzajarulnak majd a hulladéktarold befogadasa
szempontjabol megfelel6 — azaz hosszutavi izolacios képességekkel rendelkezd —
foldtani telephely kivalasztdsahoz, eldsegitve ezzel az emberi egészség €és a kornyezet

védelmét.



Il. FOLDTANI HATTER

I11.1. REGIONALIS FOLDTAN, ELTERJEDESI TERULET

A kutatasi teriilet a Pannon-medencében helyezkedik el, melynek paleozoos—
mezozo0s aljzata két terrénumbdl all: az ALCAPA-féegységbdl (ALCAPA terrénum),
valamint a Tiszai-féegyégbdl (Tisia terrénum, pl. HAAS et al. 2013). Az ALCAPA-
féegység az aljzat ENy-i, mig a Tiszai-foegység a DK-i részét alkotja. E két mikrolemez
kozott a Kozép-magyarorszagi-vonal huzodik, amely KEK-NyDNy iranyban osztja ketté
a medence pre-neogén aljzatat (11.1.1A dbra). A két terrénum kora-miocénben lejatszodo
folyamatok soran foglalta el jelenlegi helyzetét (részletek a I1.3. fejezetben). A Tiszai-
foegység magyarorszagi teriiletén az aljzat a Villanyi-hegység, valamint a Mecsek
tertiletén bukkan a felszinre (II.1.1B dbra). A Mecsek Ny-i része uralkoddan paleozoos—
triasz tiledékekbdl épiil fel, beleértve a késé-perm kora Bodai Agyagkd Formaciot (BAF),

mely a kutatasom targyat képez6 asvanyos ereket is tartalmazza (BARABAS-STUHL 1981).
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11.1.1 abra. A — A Nyugat-Mecsek helyzete Magyarorszag teriileten beliil. B— A BAF elterjedési teriilete
a Nyugat-Mecsekben (KONRAD & SEBE 2010, mddositva). Jelmagyardzat: 1 — paleozods képzédmények;
2 — Bodai Agyagké Formacio; 3 — Kévagoszolosi Homokko Formacio; 4 — tridsz iiledékes kozetek
(homokkdovek, karbondtok, evaporitok); 5 — jura és kréta iiledékes kézetek, kréta vulkanitok,; 6 — neogén
képzodmények, 7 — vetd; 8 — oldalelmozdulas; 9 — attolodas;, 10 — szinklinalis és antiklindlis;
11 — furaspont.



A képzddmény elterjedési teriilete megkoze-
litéleg 150 km?, legnagyobb vastagsaga kozel
1000 m (KONRAD & HAMOS 2006), bar a teljes
iiledékes rétegsort még egyetlen fards sem
harantolta. Legnagyobb vastagsagban (904,5 m)
a Nyugat-Mecsek DNy-i részén mélyiilt BAF-2
faras tarta fel a képzédményt (I1.1.2 abra).

11.2. KOZETTANI JELLEMZOK, ULEDEKKEPZO-
DESI KORNYEZET

A BAF kdzetanyagat uralkodoan
vorOsesbarna albitos agyagkd alkotja, melybe
dolomit, aleurolit ¢és homokkd rétegek
teleplilnek. Tovabbi gyakori kozettipus az
albitolit, mely 50%-ot meghalad6 autigén albitot
tartalmaz (MATHE 2015). A BAF folytonos
atmenettel fejlodott ki a Cserdi Konglomeratum
Formaciobol. Lepusztulasi teriiletének kozet-
Osszetételét savanyu (alarendelten neutralis—
bazikus) wvulkanitok és kristalyos aljzatbol
szarmazo6 metamorfitok hatdrozzdk meg (VARGA
et al. 2006; VARGA 2009). Az agyagkdre a
nyugat-mecseki antiklinalis kozépsé és déli
részén fokozatos 4atmenettel, mig az északi
tertileten éles hatarral telepiil a Kévagoszolosi
Homokkd Formacié (MATHE 2015). F6 kozet-
alkoté 4&svanyok a kvarc, autigén albit, illit
(uralkodo6 agyagéasvany), klorit, kalcit, dolomit és
hematit (ARkAI et al. 2000; MATHE 2015).
A filloszilikatok kristalyossaga [Kiibler és Arkai
indexek; IC (0,296-0,728 A°2®) és ChC (0,293—
0,798 A°20)], valamint vitrinitreflexiés (2,26—
2,87 Rrandom%) értékek alapjan a BAF kozeteit
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11.1.2 abra. A Bodai Agyagké Formdcio
rétegsora a BAF-2 furdsban a begyiijtott
mintdk feltiintetésével (KONRAD et al.
2016 nyoman). 1 —talaj, losz, 2 — agyagkd
aleurolit betelepiilésekkel; 3 — zéldesfe-
kete reduktiv agyagko; 4 — agyagko
aleurolit és homokko betelepiilésekkel;
5 — begyiijtott fiiromag minta.



mélydiagenetikus—anchizonas hatas (200-250 °C) érte a késo-triasz—jura soran
(K-fehéresillam K-Ar adatok; ARKAI et al. 2000). Bar a képzédmény kéntartalma Kicsi
(altalaban <0,02%), MATHE & NADASI (2017) erds Osszefiiggést fedezett fel az dsszes
szerves széntartalom (TOC) és a szulfidok mennyisége kozott a BAF—2 furasban. Petro-
grafiai, szedimentoldgiai, 4svanytani és geokémiai jellemzéi alapjan (ARKAI et al. 2000;
VARGA et al. 2005, 2006; VARGA 2009; KoNRAD et al. 2010; MATHE 2015) a
képzédmény egy sostavi kornyezetben képzodott, idészakosan beszaradd iszaplapaly
tiledéke (KONRAD et al. 2010). A t6 fejlodésének ,,parolgasi koncetralodas™ és kiszaradasi
szakaszaiban kiszoritasos (displacive) késo vazkristalyok (,,hopper” halit), valamint halit,
anhidrit és gipsz asvanyok alkotta rétegek fejlédtek ki a konszolidalatlan iiledékben
(MATHE & VARGA 2012). Ezen kds6 vazkristalyokat és evaporit rétegeket diagenetikus
folyamatok sordn — visszaoldodas és kicsapodas mechanizmust kovetve — karbonat és

foldpat asvanyok helyettesitették (MATHE & VARGA 2012, MATHE 2015).

11.3. SZERKEZETFEJLODES

A kutatési teriilet a Tiszai-féegység DNy-i részén helyezkedik el, amely a jura
idészakban a Pennini-6cean kialakuldsat eredményezd riftesedés soran valt le az Eurdpai-
lemezrdl (CSONTOS & VOROS 2004). A Mecsek késobbi szerkezetfejlodése a komplex
Oceanrendszer bezarédasahoz kothetd (pl. HORVATH et al. 2006; HORVATH et al. 2015).
Az Afrikai-lemez Eurdpai-lemez felé tartd kozeledése ENy-DK-i iranyu rovidiiléses
deformaciot, takards attolodasokat eredményezett a Tiszai-féegységben, amely soran a
Mecsekben EK-DNy-i tengelyii redék jottek 1étre (BENKOVICS et al. 1997). A folyamat
a késo-krétaban tet6zodott, eredményeként a K-Vardar-ocean teljesen bezarddott a Tisia
¢s Dacia terrénumok kozott. A neogén soran az Afrikai-lemez tovabbi kozeledése
eredményeként az Adriai-mikrolemez Eurdpanak nyomult, amely hatasara az ALCAPA
¢s Tisia-Dacia terrénumok eredeti helyzetiikbdl a karpati oblozet felé préselddtek.
A folyamat hatdsara a Magura-Ocean litoszférdja a Pannon-medence aljzatat alkoto
mikrolemezek ald szubdukélodott. Ennek eredményeként szubdukcids hatragordiilés
(roll-back) ment végbe, amely hatasara a mikrolemezeken hiizohatas érvényesiilt. Igy, az
eredményeként a terrénumok kelet felé mozogtak, mikdzben az ora jarasaval megegyez6
(Tisia-Dacia), és azzal ellentétes (ALCAPA) forgd mozgast végeztek. Ez a Pannon-

medence szin-rift fazisanak nevezett tektonikai szakasz a kora-miocénben vette kezdetét
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(~20 Ma; szin-rift riolittufa szintek radiometrikus kora). Fennallasa soran szamos tenzids,
lokélisan transztenzids fesziiltségmezd kovette egymdast a Pannon-medence teriiletén
(FODOR et al. 1999; MAROS et al. 2004), mig a Mecsekben normalvetés szerkezetalakulas
volt jellemzd (BERGERAT & CsONTOS 1988; CSONTOS & BERGERAT 1992).
A szin-rift periddust kovetden egy (poszt-)szarmata kompressziés esemény nyomai
mutathatok ki, amely a Mecsekben feltehetdleg kiterjedt red6zodést és attolddasos
szerkezetalakulast eredményezett (SEBE 2017). Roviddel a kompresszios fazis utan
kezdetét vette a Pannon-medence poszt-rift fazisra jellemz6 termalis siillyedése, amely
soran ENy—-DK-i extenzios/transztenzids karakterii fesziiltségmezd uralkodott (CSONTOS
et al. 2002; MARos et al. 2004; HORVATH et al. 2006; SEBE 2017). Az utolso, €s jelenleg
is aktiv tektonikai fazis, amely a Pannon-medence inverzidjahoz kothetd, a késo-
pannéniaiban kezd6dott (CSONTOS et al. 2002). Ekkor a Nyugat-Mecsek egységes
tombként viselkedett, teriiletén nincs nyoma pannéniai—negyedidészaki tektonikai
aktivitasnak (KONRAD & SEBE 2010).

Osszegezve, a teriiletet ért legfontosabb szerkezetalakulasi események a késo-kréta
EK-DNy-i kompresszio (BENKOVICS et al. 1997), tenzids fesziiltségmezdk és forgd
mozgasok a kora-miocénben (Pannon-medence szin-rift fazisa; BERGERAT & CSONTOS
1988; CSONTOS & BERGERAT 1992; FODOR et al. 1999; MAROS et al. 2004), (poszt-)
szarmata kompresszi6 (SEBE 2017), poszt-rift termalis siillyedés (CSONTOS et al. 2002;
MAROS et al. 2004) és a jelenleg is zajlo inverzid (CSONTOS et al. 2002; KONRAD & SEBE
2010).

11.4. ASVANYOS EREKET ERINTO EREDMENYEK

A képz6édményt ért tektonikai hatasok nyomait, azaz a BAF 4svanyos ereit az elmult
harom évtizedben szamos szerz6 vizsgalta. ARKAI et al. (2000) 12 eltérd helyrdl (firdsok
és vagatok) szarmazo ereket kalcit-, barit+kvarc- (+kalcit és szulfidasvanyok) és anhidrit
dominans kategoridkba sorolta. Fluidumzarvany-vizsgalatok (TOROK 1994) és H-C-O
stabilizotop-arany elemzések alapjan ARKAI et al. (2000) szerint a kalcit dominans erek
~70 °C hémérsékletli, meteorikus sziiléfluidumbdl, mig a barit-kvarc dominans erek
~150 °C homérsékletli, magmas eredetii sziil6fluidumbol valtak ki (az anhidrit dominans
erek nem tartalmaztak elegendd karbonatasvanyt a vizsgalatokhoz). TOROK (1994) 4ltal
meghatarozott végsé olvadasi homérsékletek (Tm) alapjan egyes, BAT-5 furasbol

szarmazo0 kalcit-anidriterek feltehetden két eltérd szalinitasu fluidum keveredésével jottek
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létre. A legkisebb Tm érték —17,6 °C, amely nagy szalinitasu (20,8% wNaCleq) oldaltra
utal, mig a legkisebb soétartalom 7,9% (WNaCleg). Elsddleges fluidumzarvanyokban
meghatarozott —23,5 és —39,0 °C eutektikus homérsékletek (Te) alapjan ezen erek
sziil6fluiduma H2O-NaCl-CaCl, osszetételii oldat volt. Egyéb, a BAT-4 flrasbol
szarmazo kalciterek sziil6fluiduma azonban egy Kisebb sotartalmu (2,6-5,6% wNaCleq)
vizes oldat lehetett (TOROK 1994). LENTI et al. (2010) szerint egyes Alfa—1 vagatbol
szarmazo barit-kalcit erek ~105 °C hémérsékleti, 3,2-4,3% (WNaCleg) sotartalmu vizes
oldatbol valhattak ki. HRABOvSzKI et al. (2017) BAF-2 furasbol szarmazd erek
makroszkopos megjelenését, dolésszogét, asvanyos Osszetételét ¢és nodvekedési
kategoridkat hatarozott meg, amelyek atlagos ddlésszoge 42°, 70°, valamint 22°
(a breccsa erek ddlésszogének meghatarozasara nem volt lehetdség). A fobb éralkotd
asvanyok a kalcit és az anhidrit, amelyek mellett kisebb mennyiségben barit-colesztin,
albit, pirit-kalkopirit és kvarc jelenik meg. Az erek ndvekedése szin-, anti-, és ataxialis
mechanizmusokkal jellemezhetd; habar az erekre jellemz6 szovet gyakran igen Gsszetett,
amely esetekben az emlitett, széles korben elfogadott érndvekedési morfologidk (RAMSAY

& HUBER 1983; BONs 2000; Bons et al. 2012) nem alkalmazhatok.
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111. MINTAK ES ALKALMAZOTT MODSZEREK

111.1. MINTAGYUJTES

A furasok teljes maganyaganak attekintését kovetéen a BAF-2 furasbol 56 db, a
BAT-4 furasbol 21 db, mig a Delta—3 furasbol 11 db furomag mintat gyljtdttem
(1.1 tablazat). A BAF-2 furas talpmélysége 913,6 m. A faras altal harantolt képz6d-
mény vastagsaga 904,5 m (9,1-913,6 m). A begyljtott mintak 74,3—899,2 m mélységbdl
szarmaznak, amely a feltart vastagsag 91%-at képviseli. A BAT—4 faras talpmélysége
1200,0 m. A furés altal harantolt BAF vastagsadga 660,1 m (539,9-1200,0 m). A vizsgalt
mintak 668,0-1188,9 m mélységbdl szarmaznak, amely a feltart vastagsag 79%-a.
Az Alfa—1 vagatbol inditott Delta—3 faras talpmélysége 245,9 m. A furas altal feltart BAF
vastagsaga 245,9 m. A begyljtott firomagok 9,7-194,5 m mélységbdl szarmaznak,
amely a feltart tartomany 75%-anak felel meg.

Firas Minta- Firas mélységkoz (m) Fuaras Minta- Fiaras mélységkoz (m)
BZOUOE Szakasz ~ Szakasz azonosito Szakasz ~ Szakasz
kezdete vége kezdete vége
BAF-2 BAF-2_074 74,34 74,45 BAF-2 BAF-2_572 572,48 573,08
BAF-2 BAF-2_224 224,90 224,94 BAF-2 BAF-2_589 589,92 590,06
BAF-2 BAF-2_225 225,33 225,40 BAF-2 BAF-2_594 594,95 595,12
BAF-2 BAF-2_251 251,56 251,73 BAF-2 BAF-2_598 598,25 598,45
BAF-2 BAF-2_283 283,90 284,14 BAF-2 BAF-2_608 608,32 608,50
BAF-2 BAF-2_284 284,28 284,80 BAF-2 BAF-2_617 617,45 617,54
BAF-2 BAF-2_295 295,73 295,83 BAF-2 BAF-2_618 618,47 618,57
BAF-2 BAF-2_331 331,24 331,56 BAF-2 BAF-2_619 619,60 619,75
BAF-2 BAF-2_340 340,83 341,00 BAF-2 BAF-2_622 622,80 622,97
BAF-2 BAF-2_356 356,92 357,12 BAF-2 BAF-2_631 631,50 631,65
BAF-2 BAF-2_360 360,29 360,45 BAF-2 BAF-2_644a 644,00 644,25
BAF-2 BAF-2_478 478,80 478,90 BAF-2 BAF-2_644b 644,91 645,08
BAF-2 BAF-2_500 500,65 500,85 BAF-2 BAF-2_650 650,60 650,74
BAF-2 BAF-2_519 519,57 519,82 BAF-2 BAF-2_657 657,90 658,05
BAF-2 BAF-2_536 536,00 536,32 BAF-2 BAF-2_662 662,10 662,40
BAF-2 BAF-2_538a 538,40 538,70 BAF-2 BAF-2_664 664,59 664,78
BAF-2 BAF-2_538b 538,90 539,05 BAF-2 BAF-2_665 665,90 666,03
BAF-2 BAF-2_539a 539,15 539,39 BAF-2 BAF-2_666 666,72 667,18
BAF-2 BAF-2_539b 539,41 539,84 BAF-2 BAF-2_667 667,66 667,80
BAF-2 BAF-2_542a 542,40 542,58 BAF-2 BAF-2_672 672,76 672,89
BAF-2 BAF-2_542b 542,58 542,78 BAF-2 BAF-2_677 677,31 677,48
BAF-2 BAF-2_543 543,07 543,26 BAF-2 BAF-2_720 720,40 720,63
BAF-2 BAF-2_544 544,23 544,76 BAF-2 BAF-2_738 738,93 739,15
BAF-2 BAF-2_547 547,40 547,50 BAF-2 BAF-2_742 742,93 743,14
BAF-2 BAF-2_548a 548,40 548,66 BAF-2 BAF-2_760 760,45 760,59
BAF-2 BAF-2_548b 548,85 548,90 BAF-2 BAF-2_767 767,80 768,00
BAF-2 BAF-2_561 561,58 562,00 BAF-2 BAF-2_818 818,45 818,57

(II1.1 tablazat. Folytatds a kévetkezd oldalon)
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Furas Minta- Furas mélységkoz (m)

R2oruEs Szakasz ~ Szakasz
kezdete vége

BAF-2 BAF-2_831 831,14 831,30
BAT-4 BAT-4_668 668,30 668,40
BAT-4 BAT-4_703 703,80 703,80
BAT-4 BAT-4_708 708,60 708,70
BAT-4 BAT-4_728a 728,50 728,50
BAT-4 BAT-4_728b 728,80 728,90
BAT-4 BAT-4_842 842,45 842,60
BAT-4 BAT-4_876 876,80 876,90
BAT-4 BAT-4_1124 1124,67 1124,72
BAT-4 BAT-4_1127 1127,50 1127,60
BAT-4 BAT—-4_1152 1152,20 1152,30
BAT-4 BAT-4_1188 1188,80 1188,90
BAT-4 BAT-4/2_883 883,85 883,90
BAT-4 BAT-4/2_946 946,70 946,77

BAT-4 BAT-4/2_1001 1001,90 1001,92
BAT-4 BAT-4/2_1011 1011,57 1011,70
BAT-4 BAT-4/2_1044 1044,90 1045,00
BAT-4 BAT-4/2_1050 1050,40 1050,52
BAT-4 BAT-4/2_1055 1055,40 1055,45
BAT-4 BAT-4/2_1082 1082,25 1082,30
BAT-4 BAT-4/2_1106 1106,80 1106,85
BAT-4 BAT-4/2_1137 1137,10 1137,20

Delta-3 D-3.9 9,70 9,80

Delta-3 D-3 17 17,80 18,10
Delta-3 D-3 51 51,95 52,25
Delta-3 D-3 67 67,15 67,25
Delta-3 D-3 80 80,05 80,30
Delta-3 D-3_129 129,70 129,80
Delta-3 D-3_162 162,25 162,50
Delta-3 D-3_164 164,10 164,20
Delta-3 D-3 181 181,30 181,37
Delta—3 D-3183 183,00 183,20
Delta-3 D-3 194 194,45 194,45

1111 tablazat. A BAF-2, a BAT—4 és a Delta—3
furdsokbol begyijtott mintak a fiuromagok
meélységkozének feltiintetésével.



111.2. ALKALMAZOTT MODSZEREK

A mintak petrografiai leirasat 30 um vastagsagu polirozott vékonycsiszolatokon,
Olympus BX41 tipusu polarizacidés 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 1ézerteljesitmény 10 mW, mig a tiilyukapertira atmé-
réje 25 um volt. A Raman spektrumokat a RRUFF adatbazis (http://rruff.info) alapjan
értékeltem.

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

Katodlumineszcens megfigyeléseket egy Olympus BX43 tipusu polarizacios
mikroszkopra szerelt Reliotron VII katodlumineszcens berendezéssel hajtottam végre
7 kV gyorsitofesziiltség és 0,7 mA aramerdsség mellett.

A fluidumzarvanyok petrografiai leirdsat és mikrotermometriai vizsgélatat mindkét
oldalan polirozott, 80—100 wm vastagsagu csiszolatokon végeztem egy Olympus BX41
tipusu polarizacids mikroszkopra szerelt Linkam MDS600 hiithetd-fiithet6 targyasztallal.
A targyasztal kalibracioja szintetikus fluidumzarvanyokkal, —56,6 °C [Tm (CO2)], 0,0 °C
[Tm (H20)] és 374,0 °C [Th (H20)] hémérsékleten tortént. A fluidumzarvanyok részletes
petrografiai leirasat GOLDSTEIN & REYNOLDS (1994) altal javasolt kritériumoknak
megfelelden készitettem. Homogenizacios homeérsekleteket (Th) fokozatos fiités mellett
hataroztam meg, az Osszes zarvanyt ellendrizve a 2 °C-os lépcsdk kozott. A végso jégol-
vadasi hdmérsékleteket [ Tm (Ice)] gbzfazis jelenlétében hataroztam meg. Mind a Th, mind
a Tm (Ice) értékeket a GOLDSTEIN & REYNOLDS (1994) altal javasolt ciklusos (cycling)
technikaval mértem. A sétartalmat Tm (Ice) adatokbol hataroztam meg a BODNAR (1993)
altal bemutatott 0sszefiiggeés alapjan €s tomeg% NaCl-egyenértékben adtam meg. Az egy-
fazisu fluidumzarvanyok mesterséges nyujtasat fokozatos flitéssel értem el, 290 °C
maximalis hdmérséklet mellett. Az eutektikus homérsékletek (Te) meghatarozasat, illetve
a zarvanyokat alkoto fazisok Kis hdmérsékletli Raman mikrospektroszkopias elemzését a
fluidumzarvanyok kis mérete nem tette lehetdvé. A fluidumzarvanyok gbéz fazisanak
terliletaranyat 2D-s mikroszkopi felvételeken hataroztam meg az Imagel 1.53g szoftver
segitségével, kovetkezésképp a bemutatott értékek nem tekinthetdk valos térfogat-

aranynak (@v). A petrografiai és katodlumineszcens megfigyelések, valamint a Raman
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elemzések, a rontgenfluoreszcencia-térképezés és a fluidumzarvany-vizsgalatok a
Szegedi Tudomanyegyetem Asvanytani, Geokémiai és Kézettani Tanszékén késziiltek.

Elektronmikroszkopos vizsgalatok egy Hitachi S-4700 tipust pasztazo elektron-
mikroszkoppal (SEM) és egy Bruker (Rontec) QX2 tipusu energiadiszperziv rontgen-
spektrométerrel (EDS), 15-20 kV ¢és 10 pA mérési paraméterek mellett torténtek a
Szegedi Tudomanyegyetem Természettudomanyi és Informatikai Karan.

Eralkot6 asvanyokbol és mellékk6zetbdl szarmazo furadékmintak C (n=22), O (n=22)
¢és S (n=8) stabilizotop-arany mérései a Magyar Tudomanyos Akadémia (MTA)
Atommagkutatd Intézetében (ATOMKI) késziiltek Thermo Finnigan DELTAPYSXP
tipusu stabilizotop-arany méré tomegspektrométerrel Fisons NA1500 NCS
elemanalizator (83C és 8%*S mérések) és nagy hémérsékletii konverzios elemanalizator
(5180 mérés) segitségével. Az eredmények V-PDB, V-SMOW és V-CDT sztenderdekhez
viszonyitott 83C, 880 és §%4S értékekként vannak kifejezve, amelyek esetében
8 (%0)=R (minta/Rsztendera—1)x 1000 és R=13C/*2C, 180/1%0 ¢s 3*S/°2S. A mérések pontossaga
0,08%o (813C), 0,1%o (5120) és 0,4%0 (834S).

111.3. A REPEDESEK ES KITOLTESUK VIZSGALATANAK MODSZERTANI ALAPJAI

111.3.1. A FESZULTSEGMEZO

A torések és ezaltal az asvanyos erek kialakulasanak megértéséhez tisztaban kell
lenniink a foldkéregben uralkodé fesziiltségmezd, illetve az alakvaltozas alapvetéseivel.
A TI1L.3.1. és II1.3.2. fejezetekben egy rovid betekintést nyUjtok a témakdrbe egyarant
kiilfoldi (RAMSAY & HUBER 1987; Twiss & MOORES 1992; PASSCHIER & TRouw 2005;
VAN DER PLUJIM & MARSHAK 2004; FosseEN 2010; GUDMUNDSSON 2011) és hazai
(CsoNTOs 1998; FODOR 2010; VASARHELYI 2016) szakirodalom alapjan.

A lemeztektonikai elméletnek megfeleléen (pl. WEGENER 1912; DIETZ 1961; HESS
1962; WILSON 1966) a litoszférat alkoto tektonikai lemezek mozognak. Ennek kdvetkez-
tében a kdzetek alakja és helyzete valtozik, azaz deformalodnak. A kézetek deforméacidja
a foldkéregben uralkodé erékkel van dsszefiiggésben, amelyek mértékét feliiletegységre
normalva adjuk meg. Az adott feliiletegységre hato erét (F/A) fesziiltségnek (o) nevez-
ziik, amely mértékegysége a pascal (Pa=N/m?). A fesziiltség irannyal és nagysaggal

rendelkezik, igy vektorként irhat6 le, amely nagysaga az adott feliilet orientaciojatol fiigg.

crer
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sikra, azonban, mivel a fesziiltség vektorként értel- c =F/A
mezhetd, igy az komponenseire bonthato: sikra
merdleges normalfesziiltségre (on) €s sikkal parhu-
zamos nyiréfesziiltségre (os; 111.3.1.1 abra). A kdzet
egy tetszOleges pontjaban uralkodd fesziiltség
mértékét nem elegendd egyetlen vektorral megadni,
hiszen az adott ponton athaladé sikok eltér6 fesziilt-

ségvektorokkal rendelkeznek.

Az adott ponton athaladé minden sikon uralkodo

fesziiltség definilja az adott pontra jellemzo fesziilt-

ségmezO6t. Mivel a fesziiltségek mértéke sikonként ) ) )
I1.3.1.1 abra. A sikra hato

eltérd, igy a vektorokat harom dimenzioban korbe-  fesziiliségvekior (o ) felbonthato a
) . ) ) ] stkra merdleges normdl- (ow) és a sik-
rajzolva egy forgasi ellipszoidot kapunk. MA&Ss  kal pdrhuzamos nyirdfesziiltségre

szavakkal, a forgasi ellipszoid megadja az adott (00). 0= orés on dltal bezdrt sz0g.
ponton athalad6 barmely sikon ural-

kodo fesziiltség mértékét. Az ellip- A O, B
szoid harom, egymasra merdleges
tengelyét fofesziiltségeknek nevez-
ziik. A féfesziiltségek olyan kitiinte-
tett sikokat reprezentalnak, amelye-
ken, orientaciojukbol addéddan nem

¢ébred nyirofesziiltség. A fofesziiltsé-

geket mértékiiknek megfeleléen

o1>ox>03 jelolésekkel latjuk el

(Il1.3.1.2 abra). EbbSl addddéan a
1I1.3.1.2 dbra. A — A fesziiltségmezd egy forgasi ellip-

pontban uralkod6 fesziiltséget a ra 44, melynek tengelyei a féfesziiltségek (o1, G2=03).

f w1 g p . B — 4 forgasi ellipszoid fentrol nézve kor.
érvényes  fesziiltségmez0  harom Jorg pszoid f

Egy 1 m? feliileti, 2 km magas, atlagos stirtiségii kdzetoszlop alatt uralkod6 litosz-
tatikus fesziiltség a kovetkezdk szerint alakul: a kdzetoszlop feliilete (A)=1 m?, a kézet-
oszlop  magassaga  (h)=2km=2x10®m, igy a  k&zetoszlop  térfogata
(V )=Axh=1x2x10% m. A foldkéreg atlagsiiriisége (J5)=2,7 glcm3=2,7x10% kg/m?®, azaz a
kézetoszlop tomege (M)=Vx&=2x10%x2,7x10%=5,4x10%kg. A gravitacids gyorsulas

18



(9)=9,822 m/s?~10 m/s?, tehat az eré (F)=Mxg=5,4x10°x10=54x108 N. Ebbsl adoéddan
a fesziiltség (o )=F/A=54x10%/1=54x10° N/m?=54x10° Pa=54 MPa. Az igy szamitott
fesziiltséget fliggbleges fofesziiltségnek (ov) nevezziik. A Poisson-tényezé (v) megadja,
hogy az adott anyag nyomas (vagy hiizas) hatasara milyen mértékben tagul (vagy zsugo-
rodik) a nyomadsra (vagy huzasra) meréleges irdnyban. A kdzetek v értéke jellemzden a
0,25-0,33 tartomanyon beliil van. oy ismeretében v segitségével meghatarozhato a viz-

szintes fofesziiltség (on) mértéke a kdvetkezd egyenlet alapjan:

on = (=)o (1)
Eszerint a vizszintes fesziiltség értéke 1ényegesen kisebb, fele-harmada a fiiggdleges
fesziiltségnek. A példaban 1=0,3 értéket alkalmazva on=23,14 MPa. Ebben az esetben a
2 km mélységben uralkod6 fesziiltségmezo legnagyobb tengelye a fliggdleges fesziiltség
(o1=0ov), mig vizszintes tengelyeinek értéke kisebb, azonban megegyez6 (o2=03=0n).
Annak érdekében, hogy a vizsgalt ponton 4thaladé barmely sikon uralkodé fesziiltség
mértékét meghatarozzuk, grafikus megkozelitést kell alkalmaznunk. A Mohr-kor a
normal- és a nyiréfesziiltség derékszogl koordinata-rendszerében abrazolja a fesziiltség-
mez6t, azaz egy fesziiltség alatt allo test barmely sikjaban uralkodd on és os értékeket.
Minden egyes pont a koron kiillonbozd sikokon uralkodé fesziiltséget reprezental. Ebbol
adddoan a Mohr-kor koordinatai megadjak az adott ponton athalado tetszdleges sikban

¢bredd on és os parokat. A Mohr-kor kdzéppontja:

— 1 o)
On = 5(0'1 + 03), (2) 4
P sik pont vetiilete
mig a Mohr-kor sugara (/11.3.1.3 dabra):

Osmax — %(0-1 - 0-3) (3)

111.3.1.3 abra. A Mohr-kér. Egy tetszoleges P sik
vetiilete egy pont a Mohr-kéron, amely
koordinatai segitségével meghatarozhato a P
stkon uralkodo normal- és nyirofesziiltség.
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A példaban o, értéke 38,57 MPa, mig osmax értéke O
15,43 MPa. Egy tetszélegesen valasztott P sik ddlés-
szoge 15°, amely normalisa és a legnagyobb fofesziilt-
ség altal bezart szog (€ ) szintén 15°. 7;,, Osmax €s &

ismeretében szogfiiggvények segitségével kiszamit-

haté a P sikon uralkodd normal- €s nyirdfesziiltség N—— > G,

, G, X Po
(Pon, Pog; 111.3.1.4 dbra):
1I1.3.1.4 abra. A P sikon uralkodo

normal- (Pow) és nyirdfesziiltség
(Poy) kiszamithato o, , Owmax és 6

Po, = o, + x, 4) ismeretében.
ahol:
X =c0S20 X Ognax (5) Feliilnézet

o, fiiggdleges G,

Pos; = sin260 X Ognax (6)

A 15° dolésszogti P sikon uralkodé normalfesziiltség
Pon=51,93 MPa, mig a sikon uralkodd nyiréfesziiltség

o
Pos=7,72 MPa. A P sikon uralkodo6 fesziiltségvektor (op) j

Pon és Pos ismeretében hatarozhaté meg: G: 6=6.+T
2 3

MI1.3.1.5 dbra. A fesziiltségmezd

) ) ) feliilnézetb6] EK—DNy iranyu
Op” = op” + O (7) tektonikai kompresszié esetén.

T — tektonikai fesziiltség.
Ennek értelmében a P sikon uralkodo fesziiltségvektor mértéke 52,50 MPa. Az idaig
bemutatott minta abban az esetben érvényes, ha tektonikai fesziiltség 6sszetevdje nincs
az adott fesziiltségmezonek.

Amennyiben a kézetoszlop tomegébdl adodo fesziiltséghez tektonikai fesziiltség
tarsul, a fesziiltségmezdt reprezentald forgasi ellipszoid alakja megvaltozik, vizszintes
tengelyei eltéré értéket vesznek fel. Egy feltételezett EK—DNy iranyt kompresszio ered-
ményeként a korabbi vizszintes fesziiltséghez (on) hozzdadodik a tektonikai fesziiltség
értéke, ugyanakkor a hatds az ENy-DK-i fesziiltségvektorokra nem érvényes

(11.3.1.5 dbra). Eredményiil a fofesziiltség sikok szama az eddigi egy vizszintes és az

Osszes fliggbleges sikrél haromra csokken. Mivel az EK-DNy-i féfesziiltség
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megndvekedett, jelolése o3-r0l op-re modosul (8. egyenlet), mig, mivel az ENy—DK-i

fofesziiltség valtozatlan, igy jelolése tovabbra is o3.

(8)

Oy = O-3+T,

ahol T a tektonikai fesziiltség. Ebben az esetben a

fesziiltségmezO6t harom Mohr-korrel tudjuk abra-

zolni (/11.3.1.6 abra). A o1—oc» Mohr-kor segitségé-

vel a o3 tengely kortil ,,forgathatd” sikok normal- és

nyiréfesziiltségei hatarozhatok meg, mig a o1—0o3

Mohr-kor a o», a o»—0o3 Mohr-kor pedig a o1 forgas-

tengelyl sikok esetében alkalmazhato.

111.3.2. AZ ALAKVALTOZAS

Amennyiben a kdzettesten uralkodo fesziiltség
novekszik, Ggy a kodzet alakvaltozést szenved,
deformalodik. Megkiilonboztethetiink rugalmas
(elastic), plasztikus (plastic) és rideg (brittle)
deformacios tartoméanyokat, melynek személteté-
sére anyagtol és kiilsé kortilményektdl fiiggd
fesziiltség-alakvaltozas gorbéket alkalmazhatunk
(I11.3.2.1 abra).

Rugalmas alakvaltozasroél akkor beszélhetiink,
ha az alakvaltozast kivaltd fesziiltségmezd meg-
szlinését kovetden az anyag visszanyeri eredeti
alakjat. A rugalmas alakvaltozast a Hooke-
torvény segitségével jellemezhetjiik, amely
kimondja, hogy az alakvaltozas (&) és a fesziilt-

ség (o) kozott egyenes ardnyossag van:

c=FEXg,
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1I1.3.1.6 abra. A fesziiltsegmezo képe a
kozetoszlop terheléshez adodo tektonikai
fesziiltség eseten harom Mohr-kor.

Rideg tonkremenetel

/Szakit(’)szilérdség

Rugalmassagi
hatar

>

- ]

1I1.3.2.1 dbra. Idealizalt fesziiltség-
alakvdltozas gorbe FOSSEN (2010)
nyoman. Amint a fesziiltség mértéke eléri
az anyagra jellemzé rugalmassagi
hatart, az alakvaltozas rugalmasrol
plasztikusra valt, mig a szakitoszildrdsag
elérését  kovetden rideg deformacio
Jjellemzo.

(9)



ahol E a rugalmassagi modulus (vagy Young-modulus), amely az adott anyag merevsé-
gérdl nyujt informaciot.

Abban az esetben, ha a fesziiltség tovabb novekszik, ugy elérve az adott anyagra
jellemzd rugalmassagi hatart, az maradando alakvaltozast szenved, folytonossaganak
megorzése mellett plasztikusan deformalddik. Plasztikus deformacio soran a kristalyok
racsszerkezete a fesziiltség hatdsara modosul: egyes racsrészek adott szoggel atbillenhet-
nek ikerlemezeket hozva létre (deformation twinning); vagy a kristalyracsban 1év6 hibak
(hidnyz6 vagy tobblet pontok és vonalak/diszlokaciok) elmozdulnak, atrendezddnek,
a kristalyok széleihez érve megsziinnek (dislocation creep). Plasztikus deformacios
folyamatokhoz sorolhatjuk tovabba a szemcseléptéki difftizios folyamatokat (diffusion
creep) is.

Amennyiben a fesziiltség eléri az anyagra jellemz6 szakitdszilardsag értékét, gy az
anyag folytonossdga megszakad, rideg alakvaltozast szenved. Rideg alakvaltozasi
mechanizmusok koz¢ tartozik a torés (fracturing) és a surlodassal egyiitt jard cstiszas
(frictional sliding). Konszolidalatlan, kissé konszolidalt tiledékek szemcséi elgordiilhet-
nek (grain rotation) és elcsuszhatnak egymason (frictional grain boundary sliding),
amelyet egyiittesen szemcsefolyasnak (granular flow) neveziink. Tovabbi rideg deforma-
ciés mechanizmus a kataklazis (cataclasis), amely torés, rotacio és surlddassal tarsuld
csuszds egylittes eredménye.

Az alakvaltozasi mechanizmust a fesziiltség mértéke mellett szdmos tényezd befolya-
solja. Az egyik tényezdcsoportot az adott anyag mechanikai tulajdonsagai (pl.Young-
modulus, Poisson-tényezd, szakitdo-, nyomoé- és nyirdszilardsag) alkotjak, amelyeket
kozetek esetében olyan paraméterek hatdroznak meg, mint az 4svanyos Osszetétel,
a szemcseméret, a porozitas, az iranyitottsag (anizotropia), a mallottsag, a kristalyszerke-
zetben talalhato fluidum vagy a szemcsék kapcsolatdnak mindsége, mértéke stb. Az alak-
valtozasra mindemellett kiilsé koriilmények is hatassal vannak, amelyek koz¢ tartozik
a kornyezeti fesziiltség, a hdmérséklet, a fluidumtartalom, és a deformaci6 sebessége.
Novekvo kornyezeti fesziiltség nagyobb rugalmassagi hatart és szakitoszilardsagot ered-
ményez, azaz a kdzet nagyobb mértékll fesziiltség eredményeként deformalddik rideg
mechanizmusok altal, tehat a rugalmas és plasztikus folyamatok szélesebb tartomanyban
domindlnak. A hémérséklet emelkedése az anyagok rugalmasséagi hataranak csokkenését
eredményezi, amely hatdsdra az anyag kisebb fesziiltséget képes elviselni maradando
alakvaltozas nélkiil, tehat konnyebben plasztikussa valik. A fluidumtartalom novekedése

a hémérséklethez hasonld szerepet tolt be, vagyis csokkenti a rugalmassagi hatarértéket,
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azaz el6segiti a plasztikus deformdacios folyamatokat. Tovabbi fontos tényez0 az alakval-
tozas sebessége, amely novekedésével a deformacid a rideg tartomény felé tolodik, mig
csokkenésével plasztikus folyamatok kertilnek eldtérbe.

Mindebbdl adodoan a foldkéreg sekélyebb régioiban (Kisebb kérnyezeti fesziiltség
¢s homérséklet) rideg, mig mélyebben plasztikus alakvaltozasi mechanizmusok dominal-
nak. A valtast rideg-plasztikus atmenetnek (brittle-plastic transition) nevezziik. Mivel ez
a hatar kiilonboz6 asvanyonként eltéré mélységben talalhato (pl. kvarc: 10-12 km, f6ld-
pat: 20-30 km, olivin: ~50 km; FOSSEN 2010), a kézettestben altalaban széles atmeneti
z6na alakul ki, ahol mindkét deformacids tartomdnyra jellemzé mechanizmusok egyarant
mikodnek. Az, hogy melyik folyamat meghataroz6 az alakvaltozasban szamos, fent
emlitett tényez6tdl fiigg.

A bemutatott deformdacios tartomanyok (rugalmas, plasztikus, rideg) mellett kiilon-
b6z06 deformacios stilusokrol is beszélhetiink. Ilyen a képlékeny, vagy a toréses deforma-
ci6. Képlékeny (ductile) alakvaltozas soran az anyag folytonossaga makro- és mezolép-
tékben vizsgalva nem szakad meg. Igy tehat a kozettest alakja vagy mérete folytonosan
valtozik az anyag rugalmassagi hatarat meghaladd, tartésan fenndllo fesziiltség eredmé-
nyeként. Az alakvaltozasért olyan mikroléptékii, egyarant rideg és plasztikus deformacios
mechanizmusok lehetnek felelések, mint a szemcsefolyas, a kataklazis, a diszlokacio-
vandorlas (dislocation creep), vagy a szemcseléptékii diffuzios tomegvandorlas (diffusion
creep). Toréses (brittle) deformacio alkalmaval az anyag folytonossaga makroszkopos
1éptékben megszakad. A toréses stilus tehat rideg alakvaltozasi mechanizmusok jelenlétét
tikkrozi, amelyek a kdzettestet ért rugalmas és plasztikus alakvaltozast kovetden jelent-
keznek. Osszességében tehat megkiilonbdztethetiink toréses stilusti rideg mechanizmusu,
képlékeny stilust rideg mechanizmust, valamint képlékeny stilusu plasztikus mechaniz-
musu deformaciot.

Képlékeny stilusu szerkezeti elemek koz¢ tartoznak példaul a reddk, a (kdzet)hurkak
(boudin), egyes nyirasi zonak és foliaciok. A disszertacio targyat képez6 asvanyos erek
dominansan toréses deformaciohoz kotédnek, azonban egy érgeneraciot nyirasi zonakban
megjelend hasadékok alkotnak. Ez okbdl egy rovid betekintést nytjtok a nyirdsi zonak
osztalyozasaba, ugyanakkor eltekintek tovabbi képlékeny szerkezeti elemek bemutatasa-
tol. A nyirasi zonék olyan szerkezeti elemek, amelyekben lokalizalt savokban, diszkrét
sikoknal szélesebb tartomanyban elmozdulas torténik, ezaltal deformaltsaguk mértéke

joval meghaladja a kornyezd kézetét. A deformacid, és ezaltal az oldaliranyu elmozdulés,
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elorehaladtaval a zonak 100% - .
" Képlékeny nyirasi zonak
szélessége novekszik. A _
Plasztikus
nyirdsi zonak tartalmazhat- nyirdsi zondk .
E—— . -
nak olyan alkotorészeket, .| | p
‘“m; 2 Rideg-plasztikus Phd
amelyek plasztikusan, mig § z nyirdsi zéndk ,,’
Z| | E
, . J1, —= >
masok ridegen deformalod- E = Félig képlékeny P
< nyirdsi zonak - <
nak azonos koriilmények = e
— ~
T 4 ITE 1 . e v "
kozott. Igy megkiilonboztet- Nem I¢tezd
hetlink  olyan  zonékat,
. , . o, | Vetdk
amelyekre tisztan rideg 0% '—
Rideg > Plasztikus

(brittle or frictional shear

zone), tisztan plasztikus

Deformacios mechanizmus

111.3.2.3 abra. Nyirasi zondk osztalyozasa FOSSEN (2010) nyoman.

(plastic shear zone) vagy mindkét (brittle—plastic shear zone) deformacioés tartomany

egyiittesen jellemz6 (/11.3.2.3 dbra). Ugyan egy diszkrét sik, amely mentén elmozdulas

torténik talsdgosan vékony, hogy zénanak nevezziik, jollehet egy fejlett vetd a rideg

nyirdsi zondk sz¢€1sd tagjanak tekintheto.

A torések tipusa és orientacidja a fesziilt-
ségmezovel all kapcsolatban. Amennyiben a
kdézetben uralkodo fesziiltségmez6t abrazolo
Mohr-koér kompresszios fesziiltségmezdben
(on>0) érinti az adott kézetre jellemz6 burko-
16gorbét, amely a kdzet torésének eldidézésé-
hez sziikséges értékii nyiro- és normalfesziilt-
ség parokat reprezentalja, Ugy nyirdsos
eredetli torések (shear fractures) jonnek létre
(Il1.3.2.44 abra). A Mohr-kor és a torési
burkoldgorbe érintkezésének pontja megadja a
torés sikjanak normalisa és a leghagyobb
fofesziiltség altal bezart szog () kétszeresét,
amely alapjan meghatarozhat6 a sik orientaci-
6ja. Mivel a Mohr-kor két pontban érinti a
gorbét, igy ellentétes nyirasti konjugalt parok
jonnek létre. A sikok mentén nem torténik

felnyilas, a torés tiszta nyirasként jelentkezik.
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111.3.2.4 dbra. A Mohr-kér helyzete (A)
nyirdasos-, (B) szakitisos-, és (C) hibrid
eredetii torések esetén BONS et al. (2012)
nyomdn. A fehér nyilak az elmozdulas
iranyat jelolik. Np a P sik normalisa. 60— a
torés sikjanak normdlisa és a legnagyobb
fofesziiltseég daltal bezart szog.



Abban az esetben, ha a Mohr-kor tenzios fesziiltségmezoben (on<0), egyetlen pontban
érinti a burkologorbét, ugy szakitasos eredetii torések (extensional fractures) keletkeznek
(I11.3.2.4B abra). A kialakul6 torések sikja mentén nem ébred nyiras, azonban a feliiletre
merdlegesen az anyag szakitdszilardsagaval (To) megegyezd mértékii huzas igen. A sikok
parhuzamosak a legnagyobb féfesziiltséggel (o1), mig merdlegesek a legkisebb fofesziilt-
ségre (o3). Amennyiben a Mohr-kor tenzids fesziiltségmezében két ponton érinti a
burkologorbét, gy hibrid torések (hybrid or mixed-mode fractures) keletkeznek
(II11.3.2.4C dbra), amelyek esetében hiizas és nyiras egyarant érvényesiil. Toréses szerke-
zeti elemek kozé sorolhatjuk a kdzetréseket, az dsvanyos ereket, a vetoket és vetézonakat,
a deformacios szalagokat, a sztilolitokat vagy egyes nyirasi zonakat stb. (FODOR 2010).
Mivel dolgozatomban a tektonikus breccsdknak jelentds szerep jut, igy néhdny mondat-
ban Osszefoglalom jellemzdiket. Nagyobb elmozduldsok esetén a vetdsikok mentén
torésekhez kapcsolodo, altalaban kis kohézidval rendelkez6 vetébreccsak (fault breccias)
johetnek 1étre. WooDCOCK & MORT (2008) osztalyozasa alapjan ezek a kézetek 30%-ot
meghaladé mennyiségben >2 mm atmérdvel rendelkezd, szdgletes koézettdoredékbol
(klaszt), finom kézettormelékbol (matrix) és szorvanyos asvanykivalas alkotta cementbdl
allnak. A vetdmiikddés soran a térmelékszemcsék forognak, aprobb darabokra térnek és
feliiletiikon karcok keletkeznek. Emellett megkiilonboztethetjiik a breccsdk egy masik
tipusat, amely egymashoz ¢s a torések széleihez is visszailleszthetd, szogletes kozettore-
dékekbdl, és azokat cementald asvany(ok)bol all. Ezen hidraulikus breccsak (hydraulic
breccias) kialakulasa emelkedett fluidumnyomashoz, hidraulikus repedésekhez kothetd
(JEBRAK 1997).

111.3.3. ERNOVEKEDESI MECHANIZMUSOK ES ANYAGARAMLASI FOLYAMATOK

Kutatdsom soran asvanyos erek jellemzdit vizsgaltam, mivel a BAF-ot ért egykori
szerkezetalakulasi és fluidummigracios események fizikai-kémiai jellemz6it ezek a
szerkezeti elemek rogzitették. Jelen fejezetben az erek szovetének elemzéséhez sziikséges
ismereteket mutatom be, tobbek kozott RAMSAY (1980); RAMSAY & HUBER (1983); BONS
(2000, 2001a); HILGERS et al. (2001); HILGERS & URAI (2002); DABI et al. (2009);

valamint BONS et al. (2012) munkai alapjan.
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Az ereket alkotd dsvanyszemcsék altaldban sajatos szovetet alkotnak, amely jellemzdit
a szemcesék kozotti ndvekedési verseny, vagy annak hidnya hataroz meg. A torésekben
kivald szemcsék hatarai gyakran nem merdlegesen novekednek a torések sikjara, igy
bizonyos szemcsék novekedésiik szempontjabol kedvezé (winner grains), mig mas
szemcsék kedvezobtlen orientacioval rendelkeznek (looser grains). Ennek eredményeként
egyes szemcsék tulndhetnek tarsaikon. A novekedési morfologidk kozott megkiilonboz-
tethetiink szintaxialis, ataxialis, valamint antitaxialis tipusokat (//1.3.3 dbra). Szintaxialis
novekedés soran a torésben kivalo asvanyszemcsék a torés falai fel6l annak kozepe felé
novekednek a mellékkdzet szemcséinek optikailag folytonos tovabbndovekedéseként.
A novekedési versenynek koszonhetden egyes szemesék szélesednek, mig masok elvég-
z6dnek az érfejlédés soran. A kialakult szovet altalaban szimmetrikus (bitaxial), a repe-
déskitoltést megnyult tombos (elongate blocky) kristalyok alkotjak. Ilyen szdvettipus
jellemzden torésen beliili advekcids anyagaramlas kovetkeztében jon létre. A szintaxialis
morfologiaju erek masik csoportjat un. unitaxialis erek alkotjak, amelyek kristalyai kiza-
rolag a torés egyik fala feldl novekednek a mésik felé, aszimmetrikus szovetet eredmé-
nyezve. Amennyiben 10j kristdlyok nukleacidja folyamatos a repedéscementacid soran, a
megnyult tombds kristdlymorfologia kifejlédése hattérbe szorul, helyette hasonld méretii
tombos (blocky) kristalyok valnak ki. Ataxialis névekedés soran szamos repedésképzo-

dési és cementalodasi esemény megy végbe (crack-seal mechanism, részletek a I11.3.4.

fejezetben). Az egyes repedések Nivekedési sik(ok) helyzete
: 114 s Valtozd érben és
telJesen cementalodnak az u.]abb Mindig azonos : Eren beltil valtozo | mellékkozetben
felnyilasok el6tt, igy novekedési
Szintaxialis ér Ataxidlis ér

verseny nem lép fel a szemcsék .

kozott. A felnyilasok jelentkezhet-

nek az 4svanyos éren belill, az ér-

mellékkézet hatdrdn, vagy a

mellékkdzetben is. Mivel az 1j

repedések helyzete véletlenszerd,

Megnyult témbos Megnyult

nincs tendencia az Gjonnan kivalod Antitaxialis ér
anyagok helyzetében. Eredményiil
megnyult (stretched) kristalyokbol

Rostos Tombos

allé  szévet jon létre, amely =N\

szemcséi fogazott hatarvonallal II1.3.3 dbra. Ernévekedési mechanizmusok a jellemzé
szovetek és a névekedeési sik(ok) helyzetenek feltiintetésével
érintkeznek, gyakran tartalmazvaa  BONS et al. (2012) nyoman.
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mellékkozetrdl leszakadt zarvanyokat (wall rock inclusions) savok formajaban (inclusion
bands, részletek a I11.3.4. fejezetben). Az ataxialis novekedésre jellemz0 anyagtranszport
folyamat az advektiv fluidumaramlas. Az erek ndvekedésének harmadik mechanizmusat
antitaxidlisnak nevezziik. Ebben az esetben az éralkotd asvanyszemcsék a repedések
kozepe feldl (median zone) novekednek a repedések szélei felé. A szakirodalomban vita-
tott ennek magyarazata, két lehetéség korvonalazodik: a) repedésképzddés és bezarddas
folyamata, amely soran rendkiviil kisméretli felnyilasok és cementalodasi események
kovetik egymast, amely eredményeként nem alakul ki névekedési verseny a szomszédos
szemcsék kozott. b) A kristalyok ndvekedése egy szinte zart feliilet mentén torténik az ér
¢s a mellékkdzet hatdran. Az ér kozépzonajat alkothatjdk mellékkdzetzarvanyok,
tomb0os-, megnytlt-, vagy megnyult tombdos kristalyok, amelyek kezdeti repedésképzddés
¢és bezarddas folyamatot jeleznek. Az ér tovabbi fejlddése soran a kristalyok a kzépzona
szemcséin novekednek tovabb. Verseny hianyaban a szemcsék nem, vagy csak kismér-
tékben szélesednek novekedésiik soran és optikailag folytonos rostok formajaban ivelnek
az érfalak felé. A szemcsék hatarai gyakran a mellékkézet egyenetlenségeit kovetik,
amely kovetkeztében az asvanyrostok kirajzoljak a felnyilas palyajat (opening
trajectory). Abban az esetben, ha a felnyilas nem egyenes, ugy a rostok gorbiilt alakot
vesznek fel. Az igy kialakulo, gorbiilt kristalyokbol allo szovet gyakran szimmetrikus,
amely nehezen egyeztethetd 0ssze a repedésképzddés és bezarddas folyamataval (meg-
egyezd mértékll, egymast kovetd felnyilasok az ér mindkét oldalan), fokozva a fent
emlitett b) lehetdség relevancidjat. Az antitaxialis novekedési morfologia ritkdbban a
mellékkdzet porusain keresztiil végbemend advektiv (pervasive flow), gyakrabban diffa-
zi6s anyagaramlasi folyamatokhoz kothetd. Az érfejlédéshez kapcsolodd anyagaramlas
egy tovabbi tipusat a mozgdé hidraulikus torések (mobile hydrofractures) képviselik. Ezek
miikddése soran a fluidum €s a benne oldott anyag a torésekkel egyidejlileg terjed. Ilyen
torések elsdsorban gyengeségi sikok mentén jelentkeznek, és kialakuldsuk emelkedett

fluidumnyoméashoz kothetd.
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111.3.4. MIKROSZERKEZETEK ES KIALAKULASUK

A szakirodalomban altalaban két mikroszerkezeti elemet mutatnak be az erek vonat-
kozasaban (pl. RAMSAY 1980): zarvanysavokat (inclusion bands) és zarvanysorokat
(inclusion trails). A zarvanysavok olyan feliiletek, amelyek szilard- és fluidumzarva-
nyokbol allnak, orientacidjuk €s alakjuk az erek falat tiikrozik (/11.3.4.1 abra; PASSCHIER
& TRouw 2005). Mindegyik zarvanysav az adott ér felnyilastorténetének egy periodusat
képviseli; és két sav kozotti tavolsag az egyes felnyilds és bezarodas események széles-
ségét mutatja. A zarvanysorok ugyancsak szilard- és fluidumzarvanyokbol allo feliiletek,
azonban az érfalakra kozel merdlegesen helyezkednek el (/11.3.4.1 abra; PASSCHIER &
TRoOUW 2005). Ezek a feliiletek gyakran 6sszekotik a szomszédos zarvanysavok egymas-

Felnyilasi palya

hoz szerkezetileg ill6 alkotoit, ezéltal az erek két
Zarvanysor Zarvanysavok

falat, amely eredményeként részben vagy telje- @7 / I

sen kirajzoljak az erek felnyilasi palyait (RAM- Fluidumzarvanyok

Gog(—;\ooaj \

0 omg R

SAY & HuUBER 1983; Cox 1987; KOEHN &

T e,
PASSCHIER 2000; PASSCHIER & TrRouw 2005; Fm
RENARD et al. 2005). A bemutatott mikroszerke- 1341 dbra. Seilird (65 folyékony)

zeti elemek két kialakulasi mechanizmusa széles  zdrvanyok  alkotta  mikroszerkezetek
PASSCHIER & TROUW (2005) nyoman.

korben elismert: a) repedésképz0dés és bezard- A zdrvanysorok dltalaban a felnyildsi
i . ) palyaval parhuzamosak, mig a zarvanysa-
das (crack-seal) mechanizmus és b) folyamatos o ¢ melickkézet orientacisjit tikrozik.

felnyilas és cementacio.

A repedésképzddés és bezarodas folyamata egy keskeny hasadék periodikus felnyilasa
¢s cementalddasa (RAMSAY 1980), amely hidraulikus repedések (HUBBERT & WILLIS
1957) eredményeként jon 1étre. Emelkedett fluidumnyomas (Pr) hatdsara a kdzet viselke-
dése megvaltozik, a féfesziiltségek mértéke a Prmennyiségével csokken, amelynek ered-
ményét hatékony fesziiltségnek (o effective stress; Twiss & MOORES 1992) nevezziik.
Mas szavakkal, a kdzetre hato fesziiltségmezot abrazolo Mohr-kor méretét megdrizve
negativ iranyba, azaz kisebb kompresszios fesziiltségek fel¢ tolodik. Amennyiben a Ps
mértéke eléri a legkisebb fofesziiltség (o03) és a kdzet szakitdszilardsaganak (To) Osszegét,
repedések keletkeznek. A kiilonbozeti fesziiltség (og) mértékétdl, azaz a legnagyobb ¢€s
legkisebb fofesziiltség kiillonbségétdl (o1—o3; Mohr-kor mérete) fliggéen szakitasos,
nyirasos €s hibrid eredetii torések johetnek létre (részletek a I11.3.2. fejezetben). A torés
1étrejottekor a Pr mértéke lecsokken, amely a fluidum taltelitddését, igy a repedés cemen-

talodasat eredményezi (VAN DER PLUUM & MARSHAK 2004). A fluidumdramlasi palya
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bezarodasaval a Pr novekedni kezd, mig a kozet ismét eltorik. Ez a sorozat szamos alka-
lommal megismétlddhet. Miden torés esetében, amely az ér és a mellékdzet hataran
jelentkezik, mellékkézetzarvanyok szakadhatnak le az érfalrdl és cementalodhatnak a
kristalyok novekedése soran.

Nyitott torés nélkiili, folyamatos érfejlodést eredményezhet a kristalyosodas altal
kifejtett er (force of crystallisation; TABER 1916; MEANS & LI 2001; WILTSCHKO &
MOoRSE 2001; HILGERS & URAI 2005; HILGERS et al. 2006). A kristalyok novekedése altal
kifejtett nyomas (Pt) hasonlo szerepet jatszik az erek novekedésében, mint a fluidumnyo-
mas a hidraulikus repedések kialakulasaban (/11.3.4.2 abra; WILTSCHKO & MORSE 2001).
A Prc mértéke a (10) egyenletnek megfelelden aranyos az oldat tultelitettségével (DEWERS
& ORTOLEVA 1990; WILTSCHKO & MORSE 2001):

Pre= () InQ (10)

ahol R az egyetemes gazallando, T a hdmérséklet, AV az oldatban 1év6 anyag és csapadéka
kozotti térfogatvaltozas, és Q az oldat thltelitettségének mértéke. Ebbdl adododan a tulte-
litettség novekedése a kristalyosodas altal kifejtett nyomas ndvekedését eredményezi.
Példaként, egy ~1,5 thlteli- : 9
tettségi  NaCl  oldatbdl I

‘ von Mises kritérium
—

G,

! o, = allando

63-’14-

torténd kivalas esetén a Py

elérheti a 135 MPa értéket

\Griffith
kritérium
—

(DESARNAUD et al. 2016).

,-'-.i’ AN -
Ilyen esetekben a sziiléflui- ol | |» % { i"f

dum  advekcibja  nem ~ 7

. , . . * Hatékony Teljes
sziikségszerli az erek nove- fesziiltség fesziiltség
kedéséhez, mivel a diffazi6 | S
kelléen hatékony anyag- 111.3.4.2 dbra. A névekvé fluidumnyomds (Ps) és kristd-

. lyosodas altal kifejtett nyomas (Pi) hatdsa a fesziiltség-
transzport folyamat stagnald fluidumok  yez6re 65 a torések kialakuldsdra. A véltozatlan méretii
Mohr-kér a Pr és Pi. mértékének megfeleléen a on
tengely mentén balra tolodik. Amennyiben a hatékony
nésii kristalyok novekedhetnek az ér- Sesziiltséget reprezentalé Mohr-kér (o”) a on tengely

mentén egyetlen pontban érinti a torési burkologérbét a
mellékkdzet hataran mindaddig, amig a Mohr-diagram tenzios (bal) oldalan, szakitasos eredetii
) ] torések jonnek létre. Abban az esetben, ha nincs jelen
fluidum tultelitettsege eléri a sziikséges  tekronikai fesziiltség, a legnagyobb (o) és legkisebb
értéket (WILTSCHKO & MORSE 2001), (0¥ hatckony Jessiliscgel Jigadleges o vimszintes
elyzetiiek, amely kovetkeztében a torések fiiggolegesen

alakulnak ki.

esetén is (BONS 2000). Rostos megjele-
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Rostos kristalyok
_I.lllfllllll]iLlll]JlLLllJJJ LLL.

Novekede& zOna

A novekvd kristalyok toredékeket szakithatnak le a

mellékkozetrél, majd cementalva azokat zarvanysavokat
Mellékkozet

AT ARRSEEEEFRRRALLLY

............. pWRI ARRRRRRERRRNNN

¢s zarvanysorokat hozhatnak létre. HILGERS & URAI

(2005) rostos erekben megfigyelt mellékkézetzarvany-

mikroszerkezetek alapjan arra a kdvetkeztetésre jutottak,
hogy az erek az altaluk bemutatott ,,folytonos noveke-
dés” (constant growth rate) modell szerint jottek 1étre
(I11.3.4.3 dbra). A tanulmanyukban bemutatott mikro-

-
-

- L

- -

szerkezetek legalabb részben a kristalyosodas altal kifej-
tett nyomads, és nem a klasszikus repedésképzddés és

bezarddas mechanizmus eredményei.

A zarvanysavokhoz ¢és zarvanysorokhoz képest

.
--------

kevésbé gyakori, ugyanakkor folottébb kiilonleges

elemek a ktp-a-kipban (CIC) mikroszerkezetek. Megje-

Fiatal ‘

lenésiik Kis permeabilitasu tiledékes kozetek rétegzéssel
parhuzamos, rostos szovetii erciben (beef veins) gyakori
(CoeBoLD et al. 2013). A CIC mikroszerkezetek rostos
kristalyokbol, és altaluk cementalt, kup formaji mellék-
kdézetzarvany-rendszerek egymasba ékelt sorozatabol
¢épiilnek fel (KoLokoL’TSEV 2002). Ilyen tipusu erek
vizszinteskozeli sikok mentén, fliggdleges értagulasi és
kristalynovekedési iranyokban fejlodnek  (SELLES-

MARTINEZ 1994; RODRIGUES et al. 2009).

Novekedési zonak relativ kora

111.3.4.3 abra. A folytonos néve-
kedés modell HILGERS & URAI
(2005) nyoman. A modell szerint
rostos kristalyok folytonosan
novekednek az ér-mellékkozet
hataron. Az érfejlédés elore-
haladtaval azonos kristalytani
iranyban rostok novekednek a
mellékkézetben. Ez akkor lehet-
séges, ha a kristialyok még a
mellékkézetzarvanyok — (WRI)
leszakaddsdt megelézden vilnak
ki. 4 folyamat sordn nincs nyirds

az egyes dasvanyrostok kozott,
CSUpan a mellékkozet és a lesza-

A cementasvany gyakran kalcit, gipsz vagy kvarc;
kado zarvanyok hataran.

ugyanakkor mas asvanyok is megjelenhetnek, mivel a

rostos morfolégia minddssze a kristalyok kozotti ndvekedési verseny elfojtasanak,
hianyanak eredménye (BONs 2000; HILGERS et al. 2001). A mellékkézetzarvanyok
anyaga altalaban agyagkd, aleurolit és evaporit, ritkdbban karbonat. A CIC szerkezetet
el6szor a 19. szazadban irtak le (SORBY 1860), azonban kialakulasi mechanizmusar6l
szamos koncepcid jelent meg az elmult évtizedekben, tobbek kozott: kiszoritdsos
kristalynovekedés (displacive crystal growth; TABER 1916; WOODLAND 1964; FRANKS
1969), aragonit-kalcit atalakulas (TARR 1922), dehidrataci6 kivaltotta térfogat-
zsugorodas (SHAUB 1937), konvektiv ho- és anyagaramlas (KOLOKOL TSEV 2002), szeiz-

mikus hullamterjedés (ABALOS & ELORZA 2011) vagy emelkedett fluidumnyomas okozta
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torés (MENG et al. 2017). Mindazonaltal a legtobb szerz6 egyetért abban, hogy a szerkezet
a korai diagenezis soran, gyengén konszolidalt iiledékekben jon 1étre rostos kristalyok
képzddésével.

CoBBOLD & RODRIGUES (2007) atfogd magyarazatot adtak arr6l, hogyan valhat a
legnagyobb hatékonyfesziiltség-vektor vizszintessé, és hogyan fejlodhetnek vizszintes
erek tektonikailag inaktiv iiledékes medencékben. A fluidumtilnyomasban felépiild
vertikalis gradiens hatdsara a poérusfluidum felfelé vandorol. A migracionak koészonhe-
tOen az tiledék vazszemcséire szivargasi erék (seepage forces) hatnak, amelyek a fiiggd-
leges hatékony fesziiltséget a fluidumnyomas mértékével csokkentik a (11) egyenlet
szerint (CoBBOLD & RODRIGUES 2007):

g1 = o0, — F (11)

Itt, o1 a legnagyobb hatékony fesziiltség, o1 a legnagyobb féfesziiltség és Pt a
fluidumnyomas. Mivel vizszintes szivargas nincs jelen, igy a szivargasi erdk a vizszintes
hatékony fesziiltségre (03) nincsenek hatassal, ehelyett az a fliggdleges hatékony fesziilt-

séggel aranyos a (12) egyenletnek megfeleléen (CoBBOLD & RODRIGUES 2007 nyoman):

o = (1—:/)0’1 = 1—:/(0'1—Pf), (12)
ahol v a Poisson-tényez6. Kovetkezésképp, novekvo fluidumnyomas esetén a Mohr-kor
negativ irdnyba tolodik a normalfesziiltség-tengely mentén és mérete lecsokken. Réteg-
zéssel parhuzamos, azaz kozel vizszintes erek 1étrejottéhez sziikséges, hogy a Mohr-kor
a tenzios mezoOben érintse a kdzet torési burkologorbéjét. Ez akkor mehet végbe, ha a Ps
mértéke meghaladja a kdzet sajat tomegébdl adodd nyomast. Ekkor a kdzettestben
fliggdleges széthuzas 1ép €letbe, a korabbi fliggdleges hatékony fesziiltség kompresszids
tipusbdl tenzidsba valt. Mas szavakkal, a kordbbi o1 a legkisebb hatékony fesziiltséggé
(o3) alakul. Mivel vizszintes szivargas tovabbra sem all fenn, a vizszintes hatékony
fesziiltség a (13) egyenletben leirt médon aranyos a fiiggbleges hatékony fesziiltséggel,

amely jelen esetben az emlitett o':
o = (—V)ag = 1Tvv(al—Pf), (13)

1-v
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ahol o1 a vizszintes hatékony fesziiltség és o1 a legnagyobb fofesziiltség, amely tovabbra
is fiiggbleges ¢és a kozet terhelésébdl szarmazik. A (13) egyenletbol adododan a vizszintes
széthuizas (o1) kisebb mértéki a fliggélegesnél (o3), tovabba a Ps emelkedésével kisebb
mértékben is ndvekszik a Mohr-diagram tenzids oldalan, igy a kiilonbozeti fesziiltség,
azaz a Mohr-kor mérete is né. Amikor a P mértéke eléri a vizszintes fofesziiltség (o3),
illetve a kozet szakitoszilardsaganak (To) Osszegét (Pi=o3+To), a Mohr-kor egyetlen
pontban érinti a kdzet torési burkologorbéjét, igy vizszintes, szakitdsos eredetli torés
keletkezik (711.3.4.4 dbra; CoBBOLD & RODRIGUES 2007). A Pt hasonlé médon iranyitja
a hidraulikus repedések 1étrejottét, mint Pr az erek kialakulédsat, azaz a kiilsé fesziiltség-
gel ellentétes iranyban hatnak és csokkentik a hatékony fesziiltséget. igy amennyiben a
kristalyok emelkedett fluidumnyomas fennallasa esetén novekednek, ugy ésszerti, hogy

a két fesziiltség mértéke kiegésziti egymast.

von Mises kritérium

G, = valtozd a szivargasi

' Griffith . o
’ erdk hatasara ~

kritérium
—

G, =0,— (P/+P_/a)

\ | o', =k (c,—(P,+ P,)

111.3.4.4 dabra. Vizszintes erek kialakuldsa emelkedett szivargasi erék jelenlétében COBBOLD & RODRI-
GUES (2007) nyoman. A hatékony fesziiltséget reprezentdlo Mohr-kor (o’) a szivargasi erdk, valamint
a novekvo fluidumnyomas (Py) és kristalyosodas dltal kifejtett nyomas (Prx) eredményeként a Mohr-
diagram kompresszios (jobb) oldaldan folyamatosan balra tolodik, mérete csokken. A Pi+Pi. tovabbi
emelkedése novekvé kiilonbozeti fesziiltséget (oy) eredményez a Mohr-diagram tenzios oldaldn.
Eredmenyiil a legkisebb hatékony fesziiltség (o%3) fiiggdlegessé valik.
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1VV. EREDMENYEK

Kutatasom sordn a BAF-2, a BAT—4 ¢és az Alfa—1 vagatbdl inditott Delta—3 furdsokbol
szarmazo kézetmintikat vizsgaltam. A mellékkdzet petrografiai jellemzdit 6sszefoglalva,
mig a megismert asvanyos erekét furdsokra bontva mutatom be. Geokémiai vizsgalatok
a BAF-2 furas maganyagéabdl késziiltek, amelyek eredményeit a petrografiai megfigye-

1ések bemutatasa utan ismertetem.

1V.1. MELLEKKOZET PETROGRAFIAI JELLEMZOI

Petrografiai megfigyeléseim 6sszhangban vannak a korabbi kutatasok (pl. ARKAI et al.
2000; VARGA 2009; MATHE 2015; HRABOVSZzKI et al. 2017) eredményeivel, azaz a
koézettipus agyagkd, amelybe aleurolit és homokkd telepiil. A f6 kdzetalkotd asvanyok
foldpatok (dominansan plagioklasz, alarendelten kalifoldpat), agyagdsvanyok, kvarc,
hematit és karbonat (kalcittdolomit) asvanyok. A plagioklasz és kalifoldpat szemcsék
részben tormelékes eredetiiek, azonban uralkoddan helyben képzddott, autigén dsvanyok
formajaban jelennek meg karbonatokkal tarsulva, kdso6 vazkristaly halmazok utani iiregek
kitoltéseként (MATHE & VARGA 2012). Az atlagos szemcseméret agyagtol durvaszemcesés
homokig terjed. A jellemzéen homogén, vordsesbarna mellékkdzet csupan néhany
tiledékszerkezeti jegyet tartalmaz, legtobbszor a rétegzettség sem lathaté makroszkdpo-
san, ugyanakkor néhany firémag esetében szaradasi repedések figyelhetok meg
(IV.1.1 abra). Az agyagos-hematitos matrixban egyenetlen, kagylos torések, fonatos

lefutast, mellékkézetzarvanyokban ¢és kup-a-kapban szerkezetekben gazdag erek

(branched veins enriched with cone-in-
cone structures — Veincic), egyenes
lefutasu erek (straight veins — Veinstr),
kulisszas elrendez6désti  erek (en-
echelon veins — Veingcn), valamint

breccsa  jellegii  repedéskitoltések

) . ) ) Szaradasi
(breccia veins — Veingr) jelennek meg. | renedesek

Bar az éralkot6 asvanyok kora nem

. . ) IV.1.1 dbra. Szdradasi repedések magszkenneres
ismert, metsz8dési kapcsolatuk alapjan  fopvérelen. 4 hajlott feliiletek nem reddk, csupdn
réteghatarok a kiteritett hengerpalaston. A jobb felsd
sarokban talalhato fekete nyil a mélyiilés iranyat és a

esetben meghatarozhaté (IV.1.2 dbra). ~ Jiromag tengelyét jeloli

egymashoz viszonyitott koruk a legtébb
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IV.1.2 dbra. A fonatos lefutdsi (Veincic), az egyenes
(Veinstr), és a kulisszdas elrendezédésti  (Veingcn)
érgenerdciok metszédési viszonyai magszkenneres
felvételen (BAF-2_662 fiiromag). A jobb felsd sarokban
talalhato fekete nyil a mélyiilés iranyat és a furomag
tengelyét jeloli. WRI — mellékkézetzarvany.

IV.2. ASVANYOS EREK PETROGRAFIAI JELLEMZOI A BAF—2 FURASBAN

IV.2.1. FONATOS LEFUTASU EREK (VEINcIc)

A Veincic érgeneracid tagjainak furomagokon megfigyelt maximalis vastagsaga
15 mm. Ezen erek jellegzetes tulajdonsaga, hogy nagy mennyiségli mellékkdzetzarvanyt
tartalmaznak (/V.2.1.1 dbra). A tovabbiakban a mellékkézetzarvany, kézetzarvany és
klaszt kifejezéseket szinonimaként alkalmazom. A mellékkdzetzarvanyok hosszisaga
elérheti a 10 mm-t, mig legnagyobb szélességiik 2 mm. Az altalaban hajlott, megnytlt
alaku zarvanyok gyakran sorokba (/V.2.1.1B dbra), valamint savokba (/V.2.1.1C és D
abra) rendez6dnek. Helyenként szélsdségesen eltéré méretii kézetzarvanyok jelennek
meg egymas kozvetlen kozelében (IV.2.1.1E dabra). Mindemellett gyakran megfigyel-
hetd, hogy a zarvanyok az erek kdzepe felé mutato kup-a-kiipban szerkezeteket alkotnak
(CIC; IV.2.1.1B és IV.2.1.2 abra). Minden egyes klp egyedi, egymastol szabalyos tavol-
sagra elhelyezkedd mellékkézetzarvanybol all. Esetenként olyan kdzetzarvanyok is
megjelennek, amelyek nem valtak le teljesen az érfalrdl és egyik résziikkel az erek kozepe
felé hajlanak (/V.2.1.1E abra). A zarvanyok szegélye a legtobb esetben diffuz (1V.2.1.3
abra). Helyenként az erek mindkét oldaldn vordsessarga szinli aleurolit litoklasztok
fordulnak eld, amelyek pontosan egymassal szemben helyezkednek el. A litoklasztok

egymas felé nézo részei, valamint az érfalak jol dsszeilleszthetok (IV.2.1.4 abra).
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Mellékkozet

-I‘((‘izponti
nyilasszog

1V.2.1.1 abra. A Veincic érgenerdcio jellemzé mikroszerkezete (BAF-2 furds). Megfigyelhet6, hogy a
mellékkozetzarvanyok (WRI) kup-a-kupban szerkezetekbe (CIC; B), zarvanysorokba (ITs; B és E),
valamint zarvanysavokba (1B1a, D) rendezddnek. A kézetzarvanyok kézponti nyildsszoge az érfaltol az
ér kozepe felé haladva zarvanyrol zarvanyra csékken (C és D). Az abra D része a C rész digitalizalt és
értelmezett valtozata, ahol a sotétebb szinek korabban leszakadt zarvanyokat jelolnek. Az E abran
megfigyelhetd, hogy viszonylag nagyméretii kézetzarvanyok kézvetlen szomszédsagaban kisebb tagok-
bol allo zarvanysorok jelennek meg. Egyes kozetzarvanyok félbemaradt leszakadasat a mellékkozettol
az er kozepe felé hajlo, ugyanakkor érfalhoz egyik résziikkel még csatlakozo zarvanyok jelzik (E; fekete
nyilakkal jelolve, fekete-fehérrel bekeretezve). PPL — sikban polarizalt fény.
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1V.2.1.2 dabra. Kézetzarvanyokbol (WRI) allo
kup-a-kupban (CIC) mikroszerkezet a Veincic
érgenerdacioban (BAF-2 furdas). PPL — sikban
polarizalt fény.

1V.2.1.3 abra. A — Kézetzarvany (WRI) diffuz
hatarokkal —a  Veincic  érgeneracioban.
B — Kozetzarvany éles hatarokkal a Veinech
érgenerdcioban. BAF-2 firds; PPL — sikban
polarizalt fény.

1V.2.1.4 abra. Vilagos szinii aleurolit litoklasztok egy
Veincic ér mindkét oldalin (BAF-2  furds).
A — Allitoklasztokrol leszakadt kézetzdarvanyok (WRI)
osszeilleszthetk a teljes éren at oly modon, hogy a
halvanyitott és fekete szaggatott vonallal jelzett érfa-
lat az ellenkezo érfal felé kozelitjiik. B — Eredmeényiil
a ket erfal szinte tokéletesen illeszkedik egymdshoz.
C — A litoklasztok kordbbi, toredezést megeldzé alak-
jat feheér szaggatott vonal jeloli. Ezen megfigyelések
alapjan a felnyilas iranya meghatdarozhato, amelyet a
vastag fekete nyil jelél. PPL — sikban polarizalt fény.
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A Veincic erek f6 repedéskitoltd asvanya kalcit, azonban kisebb mennyiségben
foldpat (Ab+Kfs), barit-clesztin, anhidrit, pirit-kalkopirit, galenit és klorit is megjelenik
(IV.2.1.5 és IV.2.1.6 abra). A kalcitot szoveti alapon harom csoportba sorolhatjuk.
1) Mozaikos kalcit (LOVERING 1972; DONG et al. 1995; Calwmos; IV.2.1.74 dbra), amely
~30 um méretli, anhedralis kristalyai amorf, egymasba nyomul6 hatarvonalakkal rendel-
keznek (jigsaw-puzzle texture). Foként az érfalak kozelében fordul elé. 2) Szubhedralis
kalcit, amelynek szemcséi az érfalak mentén (Calsnrl) és a pérusok falan (CalsHr2)
jelennek meg (IV.2.1.7B dbra). A szemcsék mérete 20 és 170 um kozott valtozik.
A szubhedralis és a mozaikos szemcsék kozott fokozatos atmenet figyelhetd meg.
3) Rostos kalcit, amely alarendelt mennyiségben van jelen az erekben. Kristalyai nagy
(>10) hossz/szélesség arannyal rendelkeznek (Calrigl; IV.2.1.7C dbra), az egyes rostok
hosszlisaga 7 és 90 um kozott valtozik. Mig a legtobb karbonat asvany (Calmos, CalsHr2,
Calrigl) sotét narancssarga katodlumineszcens (CL) szini (/V.2.1.84 dbra), addig a
CalsHr1 kalcit jol elkiilonithetd, vilagos narancssarga CL szint mutat (1V.2.1.8B, C dbra).

Asviinyok és Fluidumtranszport Relativ kor

mikroszerkezetek
Kup-a-kupban (CIC) Diffuzioé / Advekeid _— I Fonatos lefutisi crek (Veing;)
Albit+kalifoldpat (Ab+Kfs) 7] cic
Pirit-kalkopirit 1 (Py-Cepl)
Galenit (Gn)
Klorit (Chl)
Szubhedralis kalcit 1 (Calgyp 1)
Pirit-kalkopirit 2 (Py-Cep2)
Szubhedralis kalcit 2 (Calgyp2)
Mozaik kalcit (CalMOS)
Rostos kalcit 1 (Calg ;1)
Tiis barit-célesztin (Brt-Cls , ) t Advekcio
Térkitolt anhidrit (Anhgg) —
Szubhedrélis anhidrit (Anhg; ) —
Megnylt timbds kalcit LA (Calgg1A)

v

[ Egyenes erek (Veingp)
[] En-echelon érrendszerek (Veing)
Breccesa erck (Veingp)

.
Megnylt témbos barit-célesztin (Brt-Clsg) _—
Megnylt tombds kalcit 1B (Calgz 1B) I
Megnyult tsmbds anhidrit (Anhgp) [—
Megnyult tombés kalcit 1C (Calpz1C)
Finomszemcsés kvare (Qtzg;)
Rostos kalcit 2 (Calp2) _ —
Bt c FDifftzio
Rostos barit-clesztin (Brl-ClsF]B) —

L

Rostos anhidrit (AnhF[B) Advekcid —
Rostos kalcit 3 (Calp;p3)
Rostos kvare (Qtzgg)
Megnyilt tmbds kalcit (Calgg2A) Mozgd hidraulikus térések
Megnylt tombos kalcit 2B (Cal52B) Advekcio

}Diﬁ'ﬁzi(’) / Advekcid

IV.2.1.5 abra. A megfigyelt mikroszerkezetek és éralkoto dsvanyok paragenetikus szekvencidja a Bodai
Agyagké Formacioban (BAF-2 furas), a széveti helyzet és kristalymorfologia alapjan valosziniisithetd,
egyes asvanygenerdaciok kialakuldsa soran jellemzdé fluidumtranszport-mechanizmusok feltiintetésével.
Az azonos érgenerdcioba tartozo asvanyegyiitteseket egységes hattérszin jelzi.

37



Mellékkozet

1IV.2.1.6 dabra. A Veincic érgenerdciot alkoto dsva-
nyok és azok széovetének és mikroszerkezetének
sematikus abrazolasa (BAF-2 furas). WRl — mellék-
kézetzarvany, Ab+Kfs — albit+kdlifoldpat; Chl —
klorit; Calsyrl — szubhedrdlis kalcit 1; Calwos —
mozaikoskalcit; Calrigl — rostos kalcit 1; Calspr2 —
szubhedralis kalcit 2; Brt-Clsacc — tiis barit-
colesztin, Py-Ccpl#Gn — pirit-kalkopirit 1#galenit;
Py-Ccp2 — pirit-kalkopirit 2. A Calsur! hatarat
fehér szaggatott vonal jeldli.

A foldpat (AbtKfs) egyedi szoveti hely-
zetben, az érfalakat és a kozetzarvanyokat
koriilvevd szegély formdjaban jelenik meg
(IV.2.1.8C abra). Ezt a szegélyt szubhedralis
albit ¢és kalifoldpat szemcsék alkotjak,
amelyek albit

(IV.2.1.9A dbra). A foldpat alkotta perem

kozil  uralkoddo az
szoveti helyzete pXRF elemtérképeken jol
megfigyelheté (I1V.2.1.10 dbra). A 30 um
maximalis méretii foldpat kristalyok gyakran
zonaciot mutatnak, a tiszta peremek sotétebb,
kozetzarvanyokban gazdag magokat vesznek
koriil (IV.2.1.9B abra). A foldpatban szamos
esetben pirit-kalkopirit (Py-Ccpl) szemcsék
¢és klorit (Chl) lemezek jelennek meg. Ezek
mennyisége a mélység fliggvényében novek-
szik, a foldpat peremekben fokozatosan ural-
kodéva valik a klorit, mig a Py-Ccpl egyilittes
onallé zonat alkot, amelyben galenit (Gn) is
megjelenik (1V.2.1.9C és D dabra).
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IV.2.1.7 abra. Repedéskitolté dsvanyok és
szovetiik a Veincic érgeneracioban (BAF-2
furas). A — Anhedralis kristalyokbol allo,
mozaikos kalcit (Calvos), amely mellett kézet-
zarvanyok (WRI) és finomszemcsés foldpat
(Ab#Kfs) kristalyok figyelheték meg. B — Tiis
habitusu barit-clesztin (Brt-Clsacc) kristd-
lyok egy porusban (®), amely mentén
szubhedralis kalcit (Calsnr2) kristalyok jelen-
nek meg. A porus kérnyezetében kozetzarva-
nyok és azokat koriilvevo foldpat szemcsék
figvelhetok meg. C — Finomszemcsés foldpat
kozetzarvanyok koériil mozaikos és rostos
kalcit (Calrgl) mellett. A piros vonallal
bekeretezett teriilet a C abra éren beliili hely-
zetét jeloli. XPL — keresztezett polarizalt fény;
GP — gipsz segédlemez.



A szulfidokhoz koézeli érfalak,
valamint kdzetzarvanyok szine az atla-
gos, mély vordsbarndhoz képest
halvany (/V.2.1.9E abra). A foldpat és
kalcit tovabbi, szorvanyos alkotdja egy
rostos, lemezes szemcsékbdl allo
vas-szulfid, amely rosszul kristalyoso-
dott aggregatumok formajaban jelenik
meg (FeSrig; IV.2.1.9F dbra). A barit-
colesztin kristdlyok 50 pm és 3 mm
kozotti méretli porusokban fordulnak
elé pirit-kalkopirit szemcsék tarsasa-
gaban (Py-Ccp2; IV.2.1.9G dbra).
Az emlitett szulfat dsvanyok legtobb
esetben tiis megjelenéstick (Brt-
Clsacc; IV.2.1.7B dbra), a szemcsék
mérete 50 és 550 um kozott valtozik.
A Brt-Clsacc kristalyok elszorva a
sOtét narancssarga CL szinli Calmos
kalcitban is megjelennek (1V.2.1.8B
abra). A Brt-Clsacc kristalyok masod-
lagos porusaiban 5-15 pm méreti,
szubhedralis és térkitoltd anhidrit
kristalyok figyelheték meg (Anhshr;

Anhsr; IV.2.1.9H dbra).

Mellékkozet

1V.2.1.8 dbra. Repedéskitolts asvanyok és szévetiik a
Veincic érgenerdcioban (BAF-2 fiirds). A— A mellék-
kézetzarvanyok (WRI) kézétt megjelend rostos kalcit
(Calgigl), a mozaikos kalcit (Calmos), valamint a
porusok (@) menti szubhedradlis kalcit (Calsqr2)
azonos, sétet narancssarga katodlumineszces (CL)
szinnel rendelkezik. B és C — Az érfal menti kozetzdr-
vanyok koriil megjelend szubhedralis kalcit (Calshrl)
az emlitett sotéttol eltérd, vilagos narancssarga CL
szint mutat. A Calsyr! kristalyainak egyenes hatarait
az abra B részén fehér szaggatott vonal jeloli. A kup-
a-kupban (CIC) szerkezetbe rendezodott kozetzarva-
nyok koriil megjelend foldpdat (Ab+Kfs) perem nem
mutat CL aktivitast. PPL — sikban polarizalt fény.
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(IV.2.1.9 dbra. Leiras a kovetkezd oldalon)
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1V.2.1.9 dbra. Repedéskitoltd dsvanyok és szivetiik a Veincic érgenerdacioban (BAF-2 furas).
A — A kézetzarvanyok (WRI) kériili albit#kalifoldpat (Ab#Kfs) perem helyenként szubhedralis kalcit
(Calsur2) kristalyokat is tartalmaz. B — A foldpat szemesék gyakran kézetzdarviny-gazdag magbdl, és
azt koriilvevd tiszta, zarvanymentes perembdl allnak. A két zona hatarat fekete szaggatott vonal jeloli.
C —Klorit (Chl), Ab£Kfs és pirit-kalkopirit 1 (Py-Ccpl) alkotta perem az ér-mellékkdzet hatardn, amely
mellett Calsur2 és térkitoltd anhidrit (Anhse) jelenik meg. D — Barit-colesztin (Brt-Cls) és Py-Ccpl
kristalyok mellett megjelend galenit (Gn). A galenit jobb megjelenitése érdekében az dbra G részének
*szimbolummal jelolt szegmense fényesség/kontraszt tulajdonsagai modosultak. E — Megfakult mellék-
kozet Py-Ccpl kozelében. Az atlagos, vorosbarna mellékkozet hatarvonalat fehér szaggatott vonal
jeloli. F — Rostos vas-szulfid (FeSpig) foldpdt és kalcit dltal koriilvéve. G — A pdrusokban
megjelend tiis barit-coleszin (Brt-Clsacc) szemesékhez gyakran euhedralis Py-Ccp2 kristalyok tdarsul-
nak. H — A Brt-Clsacc kristalyokon beliili porusokban szubhedrdlis és térkitolté anhidrit (Anhswg,;
Anhsg) figyelheté meg. BSE — visszaszort elektron kép,; PPL — sikban polarizalt fény; CL — katédlumi-
neszcencia.

Mellékkozet

Ba F

I mm

1V.2.1.10 dbra. Reprezentativ elemeloszlas egy Veincic ér és a mellékkdzet hataran (BAF-2 furas).
A LXRF térképek Ca, Fe, Al, Si és Ba eloszlasat mutatjak. Egyes elemek egyiittes vagy kiilonadllo elo-
fordulasa kévetkeztében a Ca, Fe és Si egyidejii abrdzoldasaval (F) az éralkoto dsvanyok eloszlasa
kirajzolhato. Az igy létrehozott kompozit képen megfigyelhets, hogy az érben lévé kup-a-kupban
szerkezeteket kézetzdarvanyok alkotjak, amelyek koriil foldpat (Ab#Kfs) perem huzodik.

IV.2.2. EGYENES EREK (VEINSTR)

Egy fiatalabb, 1-16 mm vastag, egyenes erekbdl allo érgeneracio tagjai elvetik a
bemutatott Veincic ereket (/V.1.2 abra). Ezek az erek a torések sikjara merdleges tagu-
lasra, valamint ezzel egyideji, érfallal pdrhuzamos nyirasra utalnak, igy a hibrid eredetli
torések csoportjaba sorolhatok (111.3.2.4C dbra; BONS et al. 2012). Az éralkot6 asvanyok

kozé tartozik kalcit, barit-colesztin, anhidrit és kvarc (/V.2.1.5 dbra).

41



Mellékkozet

POy

Zohe1

Zone,

"{

1V.2.2.1 dbra. Az egyenes ereket (Veinstr)
alkoto dsvanyok és azok szovetének sematikus
dbrazolisa (BAF-2 fiurds). CaleglA —
megnyult tombos kalcit 1A; Brt-Clsgg —
megnyult témbos barit-colesztin; CalgglB —
megnyult témbds kalcit 1B; Anheg — megnyult
témbdos anhidrit; CalgglC — megnyult témbos
kalcit 1C; Qtzeg — finomszemcesés kvarc;, WRI
— mellékkdzetzarvany.

Finomszemcsés kal

Szdvet alapjan altalaban tobb, kiilon-
b6z6 asvanybdl allé zona kiilonboztethetd
meg az erekben (IV.2.2.1 és IV.2.2.24

ey

abra). A legidbsebb, ,kozépsd” szektor-
ban (Zonei) megnyult tombos szovetl
kalcit és Dbarit-cOlesztin jelenik meg
(CalgglA; Brt-Clsgg; IV.2.2.2B dbra), a
kristalyok az egyik érfal fel6l a masik felé
novekedtek. Az ,alsdé” szektor (Zoney)
uralkodéan megnyult tombds  kalcit
(Caleg1B) ¢és anhidrit (Anheg) kristalyok-
bol all, amelyek egy iranyba novekedtek,
azonban nem az érfal, hanem a Zone:
szektor kristalyai fel6l az érfal irdnyaba
(IV.2.2.2C dbra). Az anhidrit kristalyok
mellett, az ér-mellékkdzet hataran gyakran
finomszemcsés kalcit figyelhetd6 meg.
A harmadik ¢és egyben legfiatalabb, ,,fels6”

szektort (Zones) megnyult tombds kalcit

Zoneg

Finomszemcsés
kalcit

1V.2.2.2 dbra. Az egyenes érgeneracioban
(Veinstr) megjelend dsvdanyok és jellemzd
szovetiik (BAF-2 furas). A — Az erekben dlta-
laban harom eltéré dasvanyos Gsszetételii
szektor figyelheté meg. B — A , kozépsS”
szektor (Zonei) megnyult tombos kalcit
(Calegld) és barit-colesztin  (Brt-Clsgg)
kristalyokbdl all. A , felsG” szektor (Zones)
intenziv narancssara CL szinti, megnyult
tombos kalcitbol (CaleglC) dll. C— Az ,,also”
szektort (Zoney) megnyult tombos kalcit
(Caleg/B) és anhidrit (Anheg) alkotja.
Az ér-mellékkozet hataron, az anhidrit krista-
lyok mellett gyakran finomszemcsés kalcit
jelenik meg. XPL — keresztezett polarizalt
fény,; CL — katodlumineszcencia.

kristalyok alkotjak (Caleg1C). Az érfalakon szérvanyosan finomszemcsés kvarc (Qtzrg)

jelenik meg. A kalcit kristalyok a Zones kristalyai fel6l novekedtek az érfal felé, azonban
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ellenkez6 iranyban, mint az a Zonex és Zone; esetében megfigyelhetd. A Zones narancs-
sarga CL szine intenzivebb, mint az a tobbi zonara jellemz6 (IV.2.2.2B abra). A szektorok

kozott a mellékkodzetrdl leszakadt kdzetzarvanyok figyelhetok meg.

IV.2.3. KULISSZAS ELRENDEZODESU EREK (VEINECH)

A harmadik érgeneracié keskeny (<4 mm) nyirasi zonakat alkotd, egymashoz képest
eltolt, kulisszaszert (en-echelon) elrendezédésii erekbdl all. Ezen nyirasi zonak ratoloda-
sok mentén vetik el az egyenes ereket (Veinstr; 1V.1.2 dbra). Az egyes erek gyakran
szigmoidalis alakuak. Az éralkotd asvanyok rostos kalcit (Calpig2), barit-colesztin
(Brt-Clsrig) és anhidrit (Anhgig; IV.2.1.5; IV.2.3.1 és 1V.2.3.2 dbra). A szemcsék mellék-

kézetzarvanyok alkotta kozépzonabol novekedtek az érfalak felé, amely gyakran a

1V.2.3.1 abra. A kulisszdas elrendezddésii érgene-
racioban (Veinecn) megjelend dsvanyok és azok
szovetének sematikus abrazolasa (BAF-2 furds).
Anhgig — rostos anhidrit; Brt-Clsgis — rostos barit-
colesztin, Calrig2 — rostos kalcit 2.

kristalyrostok hajlott geometriajat ered-
ményezte. Az Anhrp szOvete ugyan
rostos, a szemcsék hatarvonala — a tobbi
éralkotd asvanyhoz képest — kevésbé
hatarozott és gyakran Calris2 szemcsék
maradvanyai figyelheték meg benne 7 ,
(IV.2.3.2B dbra). ¢ Mocao

Anh

1V.2.3.2 abra. A Veinecu érgenerdcioban megjeleno §
asvanyok és szovetiik (BAF=2 furas). A — A kulisszas
elrendezddésii ereket rostos kalcit (Calgig2), barit-
colesztin (Brt-Clspig) és anhidrit (Anheig) alkotja.
B és C — A Calrg2 kalcit kristdlyait esetenként az
Anhgg tartalmazza. XPL — keresztezett polarizalt fény;

. , Eal =2,
CL — katédlumineszcencia;, BSE — visszaszort elektron 1

kép. 20.0kV 13.4mm x180 YAGBSE
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IV.2.4. BRECCSA EREK (VEINgR)

A negyedik generaciot olyan breccsas
kifejlédésii erek (Veingr) alkotjak, amelye-
ken nem figyelhetdk meg mas érgeneraciok-
kal alkotott metszddési viszonyok, valamint
nyirasra utal6 jelek sem. Az 1-15 mm vastag
erekben nagy mennyiségii szogletes kdzetzar-

vany jelenik meg (IV.2.4.1 és 1V.2.4.24

Mellékkozet

abra). A 10 repedéskitoltd asvany kalcit,
e e e - a1 , 1V.2.4.1 abra. A Veingg érgenerdcio sematikus
amely megnyult tombos kristalyai az érfalak - . (BAF—2 fiirds). Calps3 — rostos
kalcit 3; Qtzris — rostos kvarc; Calegg2A —
megnyult tombés kalcit 24, Calgg2B —
(Calgg2; IV.2.4.2B dbra). Szinik alapjan a  megnyult tombos kalcit 2B; @ — porus; WRI —
) mellékkézetzarvany. A Calegg2A kalcit hatdrat

megnyult tombds kalcit két alcsoportra  fehér szaggatott vonal jeldli.

feldl az erek kozépso része felé novekedtek

oszthato: egy halvany piros (Cales2A) és egy
A

Mellékkozet

1V.2.4.2 abra. A Veingr érgenerdciora jellemzd szerkezet, szovet és repedéskitolté asvanyok (BAF-2
furas). A — Szogletes, cm-es mérettartomanyt eléré kézetzarvanyok (WRI) gyakoriak az erekben.
Cales24 és Cales2B alcsoportjai. D — A Cales24 kristdlyok kozott gyakran rostos kvarcbol (Qtzeig) és
kalcitbol (Calri3) 4ll6 zondk figyelheték meg. PPL — sikban polarizalt fény; XPL — Keresztezett pola-
rizalt fény; CL — katédlumineszcencia.
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fehér (Caleg2B) részre. A Calgg2A kristalyok kdzetzarvanyokat cementalnak, mig a
Caler2B szemcsék uralkodéan <10 pum méretli porusok mentén helyezkednek el.
A Caleg2A és B egymashoz viszonyitott helyzete atesé fényben jol megfigyelhetd,
ugyanis a Caleg2B — sikban polarizalt fénnyel vizsgalva — attetszébb (1V.2.4.2C dbra).
Ennek, és a makroszkoposan megfigyelhetd halvany piros szinnek oka, hogy a targyalt
Cales2A nagy mennyiségben tartalmaz hematit szemcséket és mellékkdzetzarvanyokat.
A Cales2A elvétve rostos kalcitbol (Calrig3) és kvarcbol (Qtzrig) all6 mikroereket tartal-
maz (IV.2.4.2D dbra). A harom Kkalcit valtozat azonos CL szint mutat (/V.2.4.2C és D
abra). Fontos megemliteni, hogy anhidrit feliilbélyegzés ebben az érgeneracioban nem

jelenik meg.

45



IV.3. ASVANYOS EREK PETROGRAFIAI JELLEMZOI A BAT—4 ES DELTA—3 FURASOKBAN

IV.3.1. FONATOS LEFUTASU EREK (VEINcIc)

A BAT—4 farasban megjelend, kézetzarvanyokat tartalmazo, fonatos erek (1V.3.1.1
abra) nagy hasonlésagot mutatnak a BAF-2 furds Veincic ereivel. Az atlagos érvastagsag
3-6 mm. A kdzetzarvanyok legnagyobb atmérdje ~3 mm, hatarvonaluk diffuz. Alakjuk
altalaban szabalytalan, vagy az érfallal parhuzamosan megnyult. Gyakran figyelhetdk
meg zarvanyok altal alkotott sav, sor vagy kup-a-kapban szerkezetek (IV.3.1.14 dabra).
A Klasztok és az érfalak mentén jellemz6en finomszemcesés (<60 um) albit (Abrg) jelenik
meg (IV.3.1.1B dbra). Az albit koriil ritkan kalcit fordul eld, mig az albit alkotta pere-
mekben esetenként klorit, hematit és kalkopirit (IV.3.1.1C dbra) figyelhetd meg. A {6
éralkotd asvany rostos, vagy térkitolté szovetd anhidrit (Anhsr; IV.3.1.1B dbra), amely-
ben szorvanyosan finomszemcsés kalcit taldlhat6. Az anhidrit rostok szélessége valtozo,
15 és 150 um kozott jellemzd, hosszuk az adott ér szélességétdl fiigg. Mind az albit
mellett, mind az anhidritben megjelend kalcit megegyez6, homogén narancssarga CL

szinnel rendelkezik, mig az anhidrit kék CL szint mutat.

as .

% Mellékkozet [RIUUNEM
T T T T T PPLY
e T PPLYRL

1V.3.1.1 dbra. Fonatos lefutasii erek (Veincic) a
BAT—4 furasban. A — Az erekben jellemzéen nagy
mennyisegii mellékkozetzarvany (WRI) jelenik meg
gyakran kup-a-kupban (CIC) szerkezetbe rende-
zodve. B — A kézetzarvanyok és az érfalak mentén
gyakori a finomszemcses albit (Abrg). F6 éralkoto
dasvany a térkitolté (Anhse) és a rostos anhidrit.
C — Az albitos peremekben gyakran kalkopirit
(Cep) is megfigyelheto. PPL — sikban polarizalt
fény; XPL — Kkeresztezett polarizdlt fény, GP —
gipsz segédlemez; RL — raesd fény.
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Egyes, a Delta—3 furasban talalhato erek szintén nagyon hasonlok a BAF-2 furasban
megfigyelt Veincic erekhez. Vastagsaguk 10-15 mm, lefutasuk szabalytalan, fonatos.
Az erekben nagyszdmu kdzetzarvany van jelen, amelyek mérete az egészen aprotol
(1 wm) az 1-2 cm-es nagysagrendig terjed. A kézetzarvanyok alakja altalaban szabalyta-
lan, halészert foszlanyokként jarjak at az ereket (I1V.3.1.24 abra). A nagyméretii kozet-
zarvanyok altalaban szogletes hatdrvonalakkal rendelkeznek. A f6 repedéskitoltd asvany
kalcit, amely mellett kisebb mennyiségben albit van jelen. A kalcit szemcsék alakja
tombos (Calg; 1V.3.1.24 és B abra), mérete igen valtozd, 30 pum ¢és 2,5 mm kozott
gyakori. Az albit 25-30 um méretli szemcsék formajaban jelenik meg a kdzetzarvanyok
¢s az érfalak mentén (IV.3.1.1B és IV.3.1.2B abra). A kalcit vildgos narancssarga CL

szinnel rendelkezik, mig az albit nem mutat aktivitast.

B — Az érfalakon és a kézetzarvanyok koriil finomszemcesés albit (Abeg) jelenik meg. XPL — keresztezett
polarizalt fény; GP — gipsz segédlemez.
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IV.3.2. EGYENES EREK (VEINsTR)

A BAT—4 furasban észlelt egyenes
erek vastagsdga altalaban 3-4 mm.
JellemzGjiikk, hogy tobb (3-5) zonabol
allnak. A zoéndkat <4 mm atmérdju,
megnyult kézetzarvanyokbol allo savok
valasztjak el egymastol. A repedéskitoltd
asvany megnyult tombos morfologidju

kalcit (Cales),

mérete 80 um és 1,2 mm kozott valtozik.

amely szemcséinek
Katodlumineszcens viselkedés alapjan
két kalcitgeneracio kiilonboztetheté meg
(IV.3.24 abra), egy sOtét narancssarga
CL szindi, amely az erek kozéps6 részén
jellemz6, valamint egy vilagosabb
narancssarga CL szinll, amely az erek
kiils6 zondiban jelenik meg. A kozépso,
sotétebb narancs kalcitban repedéskép-
z6dés és bezarddas okozta CL zonacid
figyelheté meg, utalva az egyes bezaro-
dasi események soran jelenlévd fluidu-
mok kémiai Osszetételének kismértékii
valtozésara.

A Delta—3 farasban is megjelennek
egyenes lefutdsu erek. Vastagsaguk alta-
laban 4-5 mm. Rendszerint tobb (3-5)
z6nabdl allnak, amely tobbszori felnyilas
és cementalodas eredménye. A zOndk
kozott érfalakkal parhuzamosan
megnyult kézetzarvanyok alkotta savok
helyezkednek el. A klasztok mérete
alkalmanként eléri a 9 mm-t. Az uralkodo

szemcsemorfologia megnyult tombos €s

.

A
" Mellékkozet

1V.3.2 abra. Veinstr érgeneracio a BAT-4 (A) és a
Delta—3 (B és C) firdsokban. A — Az erek dltalaban
tébb zonabol dllnak, amelyek a megnyult tombos

kalcit (Caleg) kristalyok vilagos, illetve sotét
narancssdarga katodlumineszcens (CL) szine alapjan
eészlelheték. A zonak kézétt kézetzarvanyok (WRI)
jelennek meg. B — Az éralkotd, megnyult tombos
kristalyokon a névekedési verseny jol megfigyelhetd,
anarancssdrgaval jel6lt kristalyok tulndttek a piros-
sal jelolt tarsukon. A piros nyilak a szemcsék nove-
kedési iranyat jelzik. C — CL szin alapjan tébb eltéro
zona azonosithato, amelyek kézott gyakran kézetzar-
vanyok figyelhetok meg. Az eltéré zonak hatarat
feher (4; C), és fekete (B) pontozott vonalak jelélik.
XPL — keresztezett polarizalt fény.

48



megnyult (IV.3.2B abra), a szemcsék mérete 100 um és 1,6 mm kozott valtozik. Eseten-

ként finomszemcsés (5-50 pum) kristalyokbol allo6 zona is megjelenik. A {6 éralkotd

asvany kalcit, kisebb mennyiségben barit, €s kvarc is megfigyelhetd. A kalcit uralkodoan

sOtét narancssarga CL szinnel jelentkezik, azonban idénként vilagosabb narancs CL szinii

z6nak is megjelennek (/V.3.2C dbra). A finomszemcsés zOnat sotét narancssarga CL

szinli kalcit alkotja, amelyhez kvarc is tarsul. A barit szemcsék megjelenése a sotét

narancssarga CL szinl kalcithoz kotodik.

1IVV.3.3. KULISSZAS ELRENDEZODESU EREK
(VEINECH)

A BAT—4 ¢és Delta—3 furasokban a BAF-2
furashoz mérten kevés hasadékok alkotta
nyirdsi zonat észleltem a maganyag szemléje
soran. Makroszkopos megfigyelések alapjan
azonban szignifikans hasonldsag allapithato
meg a furasok kozott a zoénakat alkotd
hasadékok S, vagy Z betiire emlékeztetd
alakja miatt (/V.2.3.2B és 1V.3.34 dbra).
A 2-3 cm atméréji hasadékok f6 éralkoto
asvanya kalcit, amely mellett kisebb mennyi-
ségben  barit-colesztin  jelenik  meg.
A szemcsék rostos morfoldgiaval rendelkez-
nek, novekedési iranyukban az erek szélei
fele  kismértékli  szélesedést mutatnak
(IV.3.3B abra). A szemcseméret uralkodoan
0,5 és 3 mm kozott valtozik a hasadékok
méretétl fiiggéen. A hasadékban finom-
szemcsés kozettormelékbdl és alkalmanként
tombds morfologidju, 50-100 um méreti
kvarc kristalyokbdl all6 kézépzona jelenik
meg (IV.3.3B dbra). A rostos kristalyok
alakja gyakran gorbiilt, amely a hasadékok

felnyilasi palyajat jelzi. Katodlumineszcens
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1V.3.3 abra. Veinech érgeneracio a Delta—3
Sfurdsban. A — A nyirdsi zénat S-alaku hasadé-
kok alkotjak. B — A hasadékokat rostos morfo-
a kozépzona feldl a hasadékok szélei fele
novekedtek. C — Intenziv narancssarga katod-
lumineszcens (CL) szinii éralkoté kalcit,
amelyben zonacio figyelhetd meg. XPL —
keresztezett polarizalt fény.



megjelenése alapjan a kalcit dontéen egységes, intenziv narancssarga szinii, azonban az
érfallal parhuzamosan kevésbé intenziven lumineszkald savok jelennek meg (IV. 3.3 C

abra).

IV.3.4. BRECCSA EREK (VEINER)

A BAT—4 furasban megjelend breccsa erek vastagsaga 2—3 cm. A cementanyagban
gyakran jelennek meg kézetzarvanyok, amelyek mérete 30 um ¢€s 4 cm kozott valtozik.
A kézetzarvanyok alakja szogletes, a szomszédos klasztok gyakran pontosan dsszeilleszt-
het6k egymassal és az érfallal (in-situ fragmentation structures). A cement jobbara
tombos, ritkdbban megnyult tdmbds morfologiaju, esetenként a fennmaradd porusteret
tolti ki (Caleg; Calsr; IV.3.44 dbra). A tombos szemcsék mérete altalaban ~5 mm, a
megnyult tombds szemeséké 1,2—1,5 mm, mig a térkitoltoké a rendelkezésre allé szabad

porustértdl fiigg, jellemzéen ~2 mm. A 6 éralkotod asvany kalcit, azonban kis mennyi-

ségben 50— 850 um méretl, oszlopos barit (Brtcor) is megjelenlk (1V3 4B abra).

1V.3.4 dbra. Veingr érgeneracto a BA -4 (A és B), valamint Delta—3 (C és D) furdsokban. A — Az ereket
tobb kalcitgeneracio alkotja, amelyek koziil a megnyult tombos (Cales) és a fennmarado porusokat
kitolté (Calse) generdaciok egyértelmiien elkiilonitheték. B — A Cales porusaiban (@) oszlopos barit
(Brtcov) jelenik meg. C — Tombos kalcit (Calgy) dltal cementalt szogletes kézetzarvanyok (WRI).
D — A Calg. kalcit sotét narancssarga katédlumineszces (CL) szinnel rendelkezik. PPL — sikban pola-
rizalt fény; XPL — keresztezett polarizalt fény; GP — gipsz segédlemez.
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A tombos, illetve térkitoltd kalcit altalaban sotét narancssarga CL szint mutat, mig a
megnyult tombds kalcitban gyakran viladgosabb-sotétebb narancssarga savok alkotta
novekedési zonacid figyelhetd meg.

A Delta-3 furasban megjelend breccsa erek legnagyobb vastagsaga 3 cm. Az erek
nagyszamu kdzetzarvanyt tartalmaznak, amelyek mérete néhany pm-tdl 1 cm-ig terjed.
A Kklasztok alakja gyakran szabalytalan, szogletes, tombos, ritkdbban megnytlt. A zarva-
nyok rendszerint illeszkednek egymashoz és az érfalakhoz (1V.3.4C és D abra). Repedés-
képzddés és bezarodas folyamathoz kotheté szerkezetek (pl. zarvanysavok és -sorok)
gyakoriak. A szemcsék alakja gyakran tombds (CalgL), a repedésképzidés és bezarodas
szerkezetek kornyezetében megnyult, mig az egykori érfalak kozelében rostos és finom-
szemcsés. A f6 éralkotd asvany kalcit, mellette albit és ritkan kvarc is megfigyelhetd.
A szemcsék mérete valtozo, a tombos szemcséké 5 um—1,7 mm, a megnyult szemcsék
hossza 1,2—1,8 mm, a rostosaké 500-600 um, mig a finomszemcsés egyiittes ~20 um-es
szemcsékbol all. A megnyult, a rostos és a tombos szemcsék legtobb esetben sotét
narancssarga CL szint mutatnak (/V.3.4D dbra), mig a tombds szemcsék néhol eltérd,
vilagos narancssarga szintiek. Mindez alapjan tobb szakaszbol allo érfejlédés rekonstru-

alhato.

51



1V.4. FLUIDUMZARVANY MIKROTERMOMETRIA A BAF-2 FURAS ASVANYOS EREIBEN

Mikrotermometriai vizsgalat minden olyan repedéskitolt kalcitban tortént, amelyek
mérhet6 fluidumzarvany-egyiitteseket tartalmaznak. Ugyan masodlagos fluidumzarvany-
egyiittesek szamos asvanygeneracioban megjelentek, mikrotermometriai méréseket
kizarolag elsédleges vagy dlmasodlagos fluidumzarvanyokon végeztem, mivel célom az
egyes asvanyok kivalasi koriilményeinek meghatarozasa volt. Osszesen 7 kiilonbozd
repedéskitolté cementgeneraciobol — asvanyonként 3—15 fluidumzarvany-egyiittesbol
— 166 homogenizacids (Th) €s 82 végso jégolvadasi hdmérsékletet [ Tm (Ice)] hataroztam
meg (/V.4.1 tabldzat). A fluidumzarvanyokban megfigyelt fazisatalakulasok alapjan az
egyes fluidumzarvany-egylittesek — esetenként nagyon — eltéré sotartalmu, vizes
oldatbol allnak. Szobahdmérsékleten a legtobb zarvany kétfazisu: folyadék (L) + gbz (V)
az L fazis dominanciajaval. A V fazis mennyisége altalaban 10 és 20 teriilet% kozé esik.
A mikrotermometriai eredmények bemutatasa és értelmezése soran a megfigyelt fazisat-
alakuldsok hdmérséklet adatainak elsd (Q1, 25%) és harmadik (Q3, 75%) kvartilisei koz¢é
esé tartomanyat (interkvartilis terjedelem, interquartile range, IQR) tiintetem fel.
A homogenizacios hdmérsékletek esetében a minimum értéket is bemutatom. Ily modon
keretek kozé szorithaté a fluiduméaramlasi események homérsékletével kapcsolatos
bizonytalansag (FALL & BODNAR 2018), amely a fluidumzarvanyok bezarodasat kovetd
atalakulasabol (pl. térfogatnovekedés, felnyilas) szarmazhat. Ezek hatasara a fluidumzar-
vanyok siiriisége csokkenhet, amely magasabb Ty értékeket eredményez. Ezzel szemben
stiriségnovekedéshez jelentdsen kevesebb folyamat vezethet (pl. lefiizddés két fazis

jelenlétében), igy az interpretacid soran nem mell6zhet6k az alacsony Th értékek.

Ergenerci6 Asvany Th (°C) n Tm (Ice; °C) n
Min. Q1 Q3 Q1 Q3

Veincic Calsnr2 90 109 130 28 -9,8 -94 12
CalgglA 80 108 128 19 -6,4 -3,1 9

Veinstr CaleglB 94 112 128 35 -6,2 -2,8 11
CaleslC 84 122 132 22 -59 -3,6 13

VeinecH Calrig2 80 99 115 29 —4.6 -34 12
Veinsg Cales2A 130 140 148 30 -2,6 -2,1 12
Cales2B 43 43 50 3 -0,2 0,0 13

crer

cios homérséklet (Tn) és végsd jégolvadasi homérséklet [Tm (Ice)] mérések elsé (Q1) és harmadik (Q3)
kvartilisének értékei a Tn adatok minimumanak feltiintetésével. N — mérések szama. Veincic — fonatos
lefutdsu erek; Veinstr — egyenes erek; Veinecn — kulisszds elrendezddésii erek; Veingr — breccsa erek;
Calshr2 — szubhedralis kalcit 2; CalgglA-B-C — megnynilt tombés kalcit 1A-B-C; Calgis2 — rostos kalcit 2;
Cales2A-B — megnyuilt tombos kalcit 24-B.
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A Veincic érgeneracioban megjelend, fiatalabb kalcitban (Calspr2) elsédleges,
szemcsehatarokkal parhuzamos fluidumzarvany-egylittesek figyelheték meg (1V.4.1A
dbra). A fluidumzarvanyok mérete 2—8 um. Alakjuk gyakran kerek, esetenként megnyult.
A zarvanyok atlagos Tn (LV—L) értéke 109 és 130 °C kozott valtozik (minimum: 90 °C;
n=28; IV.4.24 abra), mig a sotartalom 13,2-13,9% (WNaCleq; /V.4.2B dbra).

A Veinstr érgeneracio CaleglA, Caleg1B és CalgglC Kalcitgeneracidiban a megnyult
tombos kristalyok hataraira meréleges fluidumzarvany-egyiittesek jelennek meg (1V.4.1B
abra). Ezek a zarvanyokbol 4ll6 sikok repedésképzddés és bezarodas soran kialakulod
zarvanysavokként értelmezhet6k (RAMSAY 1980; ENGLISH & LAUBACH 2017), amely a
fluidumzarvany-egyiittesek elsddleges eredetére utal. A zarvanyok mérete 2—7 pum,
alakjuk altalaban szabalytalan, ritkdbban kerekded, vagy megnyult. A Caleg1A Kalcitban
meghatarozott atlagos Th (LV—L) értékek 108 és 128 °C kozott mozognak (minimum:
80 °C; n=19; IV.4.2A dbra), mig a sotartalom jellemzden 5,1 és 9,7% (WNaCleq) k6z¢é esik
(IV.4.2B dbra). A CaleglB jellemz6 Tn (LV—L) értéke 112—128 °C tartomanybasorol-
hato (minimum: 94 °C; n=35; 1V.4.2A dbra), az atlagos szalinitas 4,6-9,5% (WNaCleg;
1V.4.2B dbra). A CaleglC atlagos Th (LV—L) adatai 122 és 132 °C kozott valtoznak
(minimum: 84 °C; n=22; IV.4.24 dbra), a jellemz6 sotartalom 5,8-9,1% (WNaCleg;
1V.4.2B dbra).

A VeinecH érgeneracié rostos kalcit cementjében (Calrg2) kétfazisa (L+V)
fluidumzéarvanyokbol allo egylittesek figyelhetdk meg, amelyek nem haladnak at a
szemcsék hataran utalva ezzel elsddleges, vagy almasodlagos eredetiikre (/V.4.1C abra).
A 2-12 um méretii fluidumzarvanyok altalaban ovalis vagy megnyult alakuak. Az atlagos
Th (LV—L) értékek 99 és 115 °C kozé esnek (minimum: 80 °C; n=29; IV.4.24 dbra), mig
a szalinitas jellemzden 5,6—7,3% (WNaCleg; 1V.4.2B dbra).

A Veingr érgeneracio esetében a Caleg2A Kalcitban kétfazisu (L+V), mig a Calgs2B
esetében uralkoddan egyfazist (L) fluidumzarvanyok jelennek meg. A megnyult vagy
szabalytalan alaku els6dleges zarvanyok a kalcit kristalyok hataraival parhuzamos sikok
mentén gyakoriak (/V.4.1D dbra). A zarvanyok maximalis mérete 2 és 10 um kozotti a
Cales2A esetében, mig 6 és 27 um kozé esik a Caleg2B-ben. A Caleg2A-ban mért
Th (LV—L) értékek jellemzden 140-t61 148 °C-ig terjednek (minimum: 130 °C; n=30;
1V.4.24 dbra), mig az atlagos sotartalom 3,6 és 4,3% (WNaCleq) k6z¢ esik (IV.4.2B dabra).
A Caleg2B kalcitban minddssze harom kétfazisa (L+V) fluidumzarvany volt mérhetd,

amelyek Th (LV—L) értéke 43 és 50 °C kozé esik. A homogenizaciés homérsékletek
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mérését kovetd mesterséges tagitds (GOLDSTEIN & REYNOLDS 1994) Iehetdvé tette tobb

zarvany (n=13) Tm (Ice) értékének meghatarozasat, amelyek 0,0-0,4% (WNaCleg) atlagos

PPL

Szemcsehatar
_—

‘\

1V.4.1 dbra. Fluidumzarvany-egyiittesek (FIA) a Calsur2 (A; Veincic), CaleglA (B; Veinstg), Calrig2
(C; Veingcn) és Cales2B (D; Veingr) éralkoté kalcitban. PPL — sikban polarizalt fény.
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1V.5. STABILIZOTOP-ARANY MERESEK A BAF—2 FURAS ASVANYOS EREIBEN

Szén- ¢€s  oxigénizotop-
arany mérések az erekben és a
mellékkézetben  megjelend

karbonat (kalcit+dolomit)

asvanyokbol késziiltek (IV.5.1 w -

abra; IV.5.1 tablazat).

A Veincic érgeneracioban
megjelené Kkalcit (CalsHr2)
stabilizotop-aranyai egy sziik
tartomanyban  &sszpontosul-
nak, a 83C —5,32 és —3,81%o, mig

m Calgyp2 (Veingc)
¢ CalgglA (Veingrg)
CalpgIB (Veingpp)
iAe . @ CalpglC (Veingrp)
-4 e = A Calpp2 (Veingey)
- R Calpp2A (Veingg)
. o Calgp2B (Veingg)
+ = o Cbyy (Mellékkdzet)

14 16 18 22 24 26 28 30

20
18 0
8Oy gmow (Yo

IV.5.1 dbra. A BAF-2 fiirds éralkotd kalcit (Cal) és mellékko-
zetbdl (agyagkd, aleurolit) szdrmazo karbondt (Cbwr) dsvanya-
inak szén- és oxigénizotop-aranya. A jellemzd Chwr értékeket
sziirke szaggatott vonal kiiloniti el.

a 8180 értékek 16,57 és 18,39%o0 kozé esnek fiiggetlenil

a mintak szarmazasi mélységétdl. Ezek az értékek szamottevd atfedésben vannak a

Veinstr erekben megjelend kalcitra (Cales1A, -B ¢és -C) kapott jellemzoékkel, ugyanis a
S3C 5,23 és —3,98%o, mig a 580 érték 14,63 és 17,31%o0 kozott mozog. A Veinecw

érgeneracio kalcitjanak (Calris2)
értékek 19,05 és 19,34%o0 kozott
helyezkednek el. Ez a rostos
kalcitra (Calris2) jellemz6 Gssze-
tétel igen kozel esik a mellékko-
zet karbonatjara (Calwr) jellemz6
értékekhez. A Veingr érgeneracio
kalcitjai (Cales2A ¢és Caleg2B)
igen valtozatos 8°C és &0
értékkel rendelkeznek, ugyanak-
kor ezek sincsenek til messze
(813C esetében <0,41%o) a tobbi
érre jellemzo értékektol.
Kénizotop-arany mérések
éralkotd szulfatokbdl (anhidrit,
barit-colesztin) és piritbdl késziil-
tek (IV.5.2 abra, 1V.5.2 tabladzat).
Az anhidrit (Anhsr, Anheg és

S13C értéke —4,08 és —3,36%o kozé esik, mig a 880

Magmas szulfidok
Uledékes szulfidok

Meteoritok Tv

Porusviz tavi kirnyezetben

Evaporitok
jox _ 2o

® B0 @

=20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
34
& Sy.cpr (%0)
& Anhpp (Veingrgp) @ Anhgp (Veingey) @ Anhgp (Veing o)

% Anh (Er; HERTELENDI 1996) @ Brt-Cls p o (Veingye) @ Bri-Clsgp (Veingg)

® Brt (Er; HERTELENDI 1996) 11 Py (Veingye) i Py (Er; MATHE & NADASI 2017)
Py (Mellékkbzet; MATHE & NADASI 2017)

1V.5.2 dbra. A BAF éralkoté anhidrit (Anhes; Anhgg;
Anhgg), barit-célesztin (Brt-Clsacc; Brt-Clsgs) és pirit (Py)
asvanyainak 6**S értéke, kiegészitve HERTELENDI (1996)
altal leirt éralkoté anhidrit és barit 84S értékeivel, valamint
MATHE & NADASI (2017) dltal bemutatott, éralkoto és mel-
lékkozetbol  (agyagkd, aleurolit, homokkd) szarmazo
piritek 6*S értékeivel. A diagram folotti sziirke, vizszintes
O™S tartomanyok eltérd kornyezetek dsszetételét abrazoljak
(THODE 1991; HERTELENDI 1996; HOEFS 2009). Tv — tenger-
Viz.
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Anhgig) 58S értéke egy sziik tartomanyba, 4,14 és 7,35%o kozé esik. A barit-colesztin
(Brt-Clsacc és Brt-Clsgg) S izotopban gazdagabb, &%S értéke 12,00 és 13,88%o.
A 831 m mélységbdl szarmazé pirit minta &3S sszetétele megegyezik a MATHE &
NADASI (2017) 4ltal bemutatott —4,30 és 5,90%o kozotti 534S értékekkel, amelyek erekbdl
és mellékk6zetb6l szarmazo piritre vonatkoznak a BAF-2 furasban. Ugyanakkor a 622 m

mélységbél szarmazo minta jelentdsen szegényedett **S izotopban, 534S értéke —18,01%o

(IV.5.2 tablazat).
Mintaazonosité  Mélység (m) Mintatipus Asvany 813C 880
BAF-2_074 74 Agyagkd Cbwr —-2,08 21,39
BAF-2_251/1 251 Er (VeinsTr) CaleslA -4,20 17,03
BAF-2_251/2 251 Er (Veincic) Calsnr2 -3,98 16,57
BAF-2_283/1 283 Er (VeingcH) Calrig2 -4,08 19,34
BAF-2_283/2 283 Aleurolit Cbwr -3,49 21,14
BAF-2_356 356 Er (VeinsTRr) CalgglC -3,98 17,16
BAF-2_500 500 Er (VeingcH) Calrig2 -3,36 19,26
BAF-2_548 548 Er (VeingRr) Cales2B -2,95 17,89
BAF-2_608/1 608 Er (Veincic) Calsnr2 -3,81 18,39
BAF-2_608/2 608 Er (Veincic) Calsnr2 -3,99 18,22
BAF-2_608/3 608 Aleurolit Cbwr -3,30 20,42
BAF-2_657 657 Er (VeingcH) Calrig2 -3,61 19,05
BAF-2_720/1 720 Er (VeinsTR) CaleslC 4,48 16,83
BAF-2_720/2 720 Er (VeinsTr) CaleslA -5,23 16,10
BAF-2_720/3 720 Er (VeinsTr) CaleslB -4,25 14,63
BAF-2_720/4 720 Aleurolit Cbwr -3,61 19,60
BAF-2_760/1 760 Er (Veincic) Calsyr2 -5,23 16,85
BAF-2_760/2 760 Er (Veincic) Calsyr2 -5,43 17,11
BAF-2_760/3 760 Aleurolit Cbwr —4,55 20,20
BAF-2_767/1 767 Fr (Veingr) Cales2A 533 14,92
BAF-2_767/2 767 Agyagkd Cbwr 5,62 29,09
BAF-2_831 831 Er (VeinsTRr) CaleslA -4,87 17,31

1V.5.1 tablazat. A BAF-2 fiirds éralkotd kalcit (Calspr2, CalgglA-B-C, Calrig2, Caleg2A-B) és mellékkd-
zetben (agyagkd, aleurolit) megjelend karbondt (Calwr, Kalcit#dolomit) dsvinyainak 6Cyv.pos (%o0) és
S80v_smow (%o) értékei.

57



axilnotsi;é Szﬁ:‘g;?;i(gily' Mintatipus Asvany 8%S Hivatkozasok
BAF-2_622/1 BAF-2 flras, 622 Er (Veincic) Brt-Clsacc 12,00 Jelen tanulmany
BAF-2_622/2 BAF-2 furas, 622 Er (Veincic) Py -18,01 Jelen tanulmany
BAF-2_644 BAF-2 flras, 644 Er (VeinsTR) Anhes 4,14 Jelen tanulmany
BAF-2_657 BAF-2 ftras, 657 Er (Veinech) Anhgeis 7,35 Jelen tanulmany
BAF-2_720 BAF-2 furas, 720 Er (VeinsTR) Brt-Clseg 13,88 Jelen tanulmany
BAF-2_760/1 BAF-2 faras, 760 Er (Veincic) Anhsg 5,35 Jelen tanulmany
BAF-2_831/1 BAF-2 flras, 831 Er (Veincic) Anhsg 5,90 Jelen tanulmany
BAF-2_831/2 BAF-2, furas 831 Er (Veincic) Py -1,86 Jelen tanulmany
al/l_232/1 a/1 vagat, 232 Er (n.a.) Brt 8,58 HERTELENDI 1996
all_232/2 a/1 vagat, 232 Er (n.a.) Brt 9,95 HERTELENDI 1996
a/l_233 a/l vagat, 233 Er (n.a.) Brt 11,05  HERTELENDI 1996
of/l 244 o/1 vagat, 244 Er (n.a.) Brt 10,72 HERTELENDI 1996
BAT-4_985 BAT-4 furas, 985 Er (n.a.) Anh 8,98 HERTELENDI 1996
BAT-5_924 BAT-5 furas, 924 Er (n.a.) Anh 8,86 HERTELENDI 1996
BAT-5_929 BAT-5 faras, 929 Er (n.a.) Anh 8,70 HERTELENDI 1996
BAT-5_995 BAT-5 fiiras, 995 Er (n.a.) Anh 8,15 HERTELENDI 1996
BAT-5_ 1018 BAT-5 furas, 1018 Er (n.a.) Anh 8,79 HERTELENDI 1996
BAT-5_ 1065 BAT-5 furas, 1065 Er (n.a.) Anh 7,44 HERTELENDI 1996
G-43492 BAF-2 furas, 150 Agyagkd (red.) Py -3,60 MATHE & NADASI 2017
G-43590 BAF-2 furas, 709 Aleurolit Py -1,20 MATHE & NADASI 2017
G-43592 BAF-2 furas, 717 Aleurolit Py 1,90 MATHE & NADASI 2017
G-43596 BAF-2 furas, 727 Aleurolit Py -1,70 MATHE & NADASI 2017
G-43596 BAF-2 furas, 727 Er (n.a.) Py 2,40 MATHE & NADASI 2017
G-43602 BAF-2 furas, 760 Er (n.a.) Py —-4,30 MATHE & NADASI 2017
G-43605 BAF-2 furds, 830  Mellékkdzet (n.a.) Py 3,10 MATHE & NADASI 2017
G-43608 BAF-2 furas, 841 Er (n.a.) Py -2,50 MATHE & NADASI 2017
G-43614 BAF-2 furas, 884  Mellékkdzet (n.a.) Py 5,90 MATHE & NADASI 2017
G-43616 BAF-2 furas, 897 Homokkd Py -3,60 MATHE & NADASI 2017

1V.5.2 tablazat. A BAF éralkoté anhidrit (Anhes; Anhgig; Anhsg), barit-colesztin (Bri-Clsacc; Brt-Clses) és
pirit (Py) dsvanyainak &*Sy.cot (%o) értékei kiegészitve HERTELENDI (1996) és MATHE & NADASI (2017)
altal bemutatott, éralkoté és mellékkézetbdl (agyaghd, aleurolit, homokkd) szarmazé piritek 5**Sv.cot (%o)
értékeivel. n.a. —nincs adat; red. — reduktiv réteg.
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V. DISZKUSSZIO

V.1. AZ ERGENERACIOK MIKROSZERKEZETE, SZOVETE, ERNOVEKEDESI ES ANYAG-
TRANSZPORT MECHANIZMUSA A BAF-2 FURASBAN

V.1.1. AFONATOS LEFUTASU EREK (VEINcIc)

V.1.1.1. A mikroszerkezetek potencialis kialakul4dsi mechanizmusa

A zarvanysavokban, -sorokban és kuap-a-kupban mikroszerkezetekben megjelend
egyes mellékkdzetzarvanyok alakja két kiilonb6z6 kialakuldsi mechanizmussal is magya-
razhat6: a) repedésképzodés és bezarddas (RAMSAY 1980) vagy b) folytonos érndvekedés
(MEANS & LI 2001; WILTSCHKO & MORSE 2001; HILGERS & URAI 2005; COBBOLD &
RODRIGUES 2007; CoBBOLD et al. 2013). A legtobb kézetzarvany gorbiilt alaka (1V.2.1.1
és IV.2.1.2 abra), néhany koziilik még csatlakozik az érfalhoz és az ér kozepe felé hajlik
(IV.2.1.1E és IV.2.1.2 abra). Mindemellett, a gorbiilt kzetzarvanyok kdzponti nyilas-
szoge fokozatosan csokken az érfalaktdl az erek kozepe felé haladva (IV.2.1.1C és D
abra). A klasztok ilyen jellegli, folytonos deformacidja nem egyeztethetd Ossze a repe-
désképzddés és bezarddas folyamattal. Figyelembe véve, hogy repedésképzddés és beza-
rodas mechanizmus esetén szamos kisméretli kézetzarvany (10-50 um; IV.2.1.14 és E
abra) keskeny felnyilasi esemény eredménye, mig a nagyméretli klasztok (1-2 mm;
IV.2.1.14 és E dbra) viszonylag széles eseményekhez kotédhetnek. A kozvetleniil
egymas mellett megjelend, jelent6sen eltéré méretii kézetzarvanyok (IV.2.1.1E dabra)
kialakulasa szintén nem magyarazhat6 az emlitett folyamattal. fgy tehat a kézetzarvanyok
hajlott geometriajara, kip-a-kupban mikroszerkezetek jelenlétére és a zarvanyok részle-
ges szeparalddasara alapozva, a kdézetzarvanyok kialakuldsa nem repedésképzdodés és
bezarddas mechanizmushoz, hanem folytonos alakvaltozashoz koétédik (RUTTER 1986;
FOSSEN & CAVALCANTE 2017). A diffuz zarvanyhatarok (/V.2.1.34 dbra) arra utalnak,
hogy az ¢érfejlodés az iiledék gyengén konszolidalodott allapotaban torténhetett.
A novekvo kristalyok képesek voltak egyes részeket leszakitani az érfalakrol és folyto-
nosan deformalni azokat szeparalodasuk soran. Mivel a kézetzarvanyokon nincsenek
plasztikus deformdciora utald jelek (pl. tormelékes kvarc undulalé kioltasa, kis hdmér-
sékletli szemcsehatar-vandorlasa), igy feltételezhetd, hogy az alakvaltozas képlékeny
stilust rideg mechanizmusu (szemcsefolyas) volt, amely szintén a konszolidalatlan, kissé
konszolidalt iiledékekre jellemz6 (FOSSEN 2010). Osszegezve, a Veincic generacio kiala-
kulasa soran a folytonos érndvekedés (HILGERS & URAI 2005) lehetett az uralkodo folya-

mat, amely jellegzetes mikroszerkezeteket ¢€s gorbiilt kozetzarvany-geometriat
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eredményezett. A kdzetzarvanyok képlékeny stilust alakvaltozasa — ennélfogva az ér
kialakulasa — valodszintileg az tiledék kismértékben konszolidalt, Kis kohézioju allapota-

ban ment végbe.

crer

Néhany furomag mintdban megjelennek olyan Veincic erek, amelyek kozel parhuza-
mosak a rétegzddéssel. A legtobb esetben ugyanakkor a rétegzodést makroszkdpos
1éptékben nem lehet meghatarozni. A BAF-2 furdsban végzett akusztikus lyukfaltelevi-
zi6s mérések alapjan az iiledékes rétegzodés atlagos délésszoge 40° (BERNATH et al.
2014; SAMSON 2015), amely kozel azonos a Veincic erekre jellemzd, 42°-os éatlagos
doélésszoggel (HRABOVSZKI et al. 2017). Mindez arra utal, hogy a megfigyelt erek kozel
parhuzamosan alakultak ki a rétegzddéssel, azaz eredetileg vizszinteshez kozeli helyze-
tiiek lehettek.

Az erekben megfigyelt zarvanysorok és kup-a-kupban mikroszerkezetek orientacidja
(IV.2.1.1 és IV.2.1.2 dbra), valamint az erek falan megjelend litoklasztok egymashoz
viszonyitott helyzete alapjan (IV.2.1.4 dbra) a Veincic erek cementalodott, szakitasos
eredetli toréseknek tekinthetdk (pl. Twiss & MOORES 1992; VAN DER PLUIIM & MARSHAK
2004; FOSSEN 2010). Ennek értelmében az erek szélesedése az érfalakra merdleges irany-
ban ment végbe, elhanyagolhato nyiréfesziiltség mellett. A térés sikja pdrhuzamos volt a
legnagyobb hatékony fesziiltséggel (o1), és merdleges a legkisebb hatékony fesziiltség
(o3) iranyara. Ilyen koriilmények kozott szakitasos eredetii torések akkor johetnek létre,
ha a Mohr-kor egyetlen pontban, a on tengely mentén érinti a torési burkologorbét a
Mohr-diagram tenzids oldalan. Ehhez sziikséges, hogy a hatékony, és a kiilonbozeti
fesziiltség (ou) viszonylag kicsi legyen. llyen hatékony fesziiltség megnovekedett flui-
dumnyomas (Ps) és/vagy kristalyosodas altal kifejtett nyomas (Pt) kovetkeztében johet

létre, mig Kis og a (14) egyenletnek megfelelen altalaban a felszinhez kozel talalhato:

od~0,50x%xgxh, (14)

ahol da siirtiség, g a nehézségi gyorsulas, mig h a mélység (VAN DER PLUIIM & MARSHAK

2004). Szivargasi erék hatasara azonban Kis og nagyobb mélységben is kifejlédhet (rész-

letek a 111.3.4. fejezetben).
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GALE et al. (2014) szerint a szivargasi er6k A

C, .
(II1.3.4.4 dbra) mellett tektonikai fesziiltség * kﬁi‘;‘:g’ﬁlz’fo
(V.1.1.24 dbra) és a kbzettest szakitoszilardsaga-
ban fennall6 anizotrépia (pl. réteglapok; V.1.1.2B
abra; LASH & ENGELDER 2005) is eredményezheti
rétegzéssel  parhuzamos erek  kialakulasat.
SRSy -
Fesziiltségcsokkenés (tektonikus kiemelkedés; e é, 4
. . L GN
EL TABAKH et al. 1998), szénhidrogen-kepzédés T,
(katagenezis; RODRIGUES et al. 2009), kompakcid
) B Vizszintes
(TERZAGHI ET AL. 1996), kristalyosodas 4ltal O, "

kifejtett nyomas (TABER 1916; MENG et al. 2018), / anizotropia

valamint dehidraticios zsugorodas (V.1.1.2C

dbra) és ezek kombinacidja is hozzajarulhat az

érfejlédéshez (V.1.1.2 tablazat). Jelentés — Kris-

talyosodas altal kifejtett — nyomas kialakulasa- P; + Pr—m
hoz a porusfluidum jelent6s thltelitettsége sziiksé- 93 xc 1 3o, G,
ges, amely felszinhez kozeli beparlodasbol Ton To
(MEANS & L12001; WILTSCHKO & MoRsE 2001), ¢
G\'
mig nagyobb mélységben nyomasoldodéasbol 4 Dehidratdcids
szarmazhat (FOWLER & YANG 1999; YANG 2000; zsugorodds
MENG et al. 2018b). T .
Figyelembe véve, hogy a Veincic érgeneraciod N e "
(e}
a BAF-2 furas legidésebb, nyirast nem jelzd szer- N\ ! 1
. 0y =
kezeti eleme (/V.1.2 dbra; HRABOVSZKI et al. ﬂ 1
ii 23 o XY

2017), valamint, hogy feltételezhetoen egy —p— ”
0

V.1.1.2 dbra. A tektonikus kompresszio (A), a vizszintes szerkezeti anizotropia (B) és a dehidratacios
mds (Py) és/vagy kristalyosodas dltal kifejtett nyomas (Ps) esetén. A — Tektonikus kompresszio hatdsdara a
teljes vizszintes fesziiltség (horizontal applied stress) megniovekszik: os—o1. Az emelkedett P++Pr. a Mohr-
kort balra, azaz tenzids iranyba tolja. Amennyiben a o és o3 kozotti kiilonbség Kicsi, a Mohr-kor egyetlen
ponton érinti a torési burkologorbét a on tengely mentén, igy vizszintes, szakitdasos eredetii torések jonnek
létre. B — Fiiggoleges (Toy) és vizszintes (Ton) szakitoszilardsdagra vonatkozo burkologérbék vizszintes
szerkezeti anizotropia (pl. réteglapok) jelenlétében VERNIK (2016) nyomdn. Novekvo Py és/vagy Pic kovet-
keztében a hatékony fesziiltséget reprezentdilo Mohr-kor a fiiggoleges szakitoszilardsagra vonatkozo
burkolégorbét érinti, mivel Toy<Ton. Amennyiben a o és o kozotti kiilonbség Kicsi, ugy vizszintes, szaki-
tasos eredetii torések jonnek létre. C — Dehidratdcios zsugorodds eredményeként a Mohr-kor mérete
novekszik és belép a Mohr-diagram tenziés oldaldra. Az dsvanyok kivdlasdval fellépd Py eredményeként a
Mohr-kér tenzids iranyba tolédik. Ha a o és o kozotti kiilonbség Kicsi, gy szakitdsos eredetii torések
jonnek létre, azonban nem vizszintes, hanem fiiggoleges iranyban.
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gyengén konszolidalodott tiledékben jott 1étre folyamatos fejlodés soran, valdszintsit-
hetd, hogy kifejlédése egy tektonikailag inaktiv kdrnyezetben ment végbe. Ezenfeliil a
szénhidrogén-képz6dés szerepe is kizarhato, ugyanis a BAF-ban nem jelenik meg sem

szilard, sem folyékony szénhidrogén-maradvany.

Nvomdsra Vizsgalt erek
Torés oka alZorol ¢ hatds Torésorientacio Abra kialakulasiahoz
gy hozzajarulhatott
Tektonikus _ Novelkvg Vizszintes V.2A Nem
kompresszid vizszintes fesziiltség
Legkisebb
Szivargasi erék fesziiltség fliggdle- Vizszintes 111.3.4.4 Igen
gessé valik
Szerkezeti anizotropia Csokkend fo
(pl. réteglapok) fliggbleges To Vizszintes V.28 gen
Tektonikus . . .
Kiemelkedés Novekvo Py Fiiggoleges 111.3.4.2 Nem
Katagenezis No6vekvo Py Figgbleges 111.3.4.2 Nem
Kompakcid Novekvo Py Fiiggdleges 111.3.4.2 Igen
Kristalyosodas Novekvo Py Fiiggdleges 111.3.4.2 Igen
Dehidratéacios Csokkendvizszintes I
zsugorodas fesziiltség Fuggdleges v.2c Igen

V.1.1.2 tablazat. Szakitasos eredetii térések kialakulasanak lehetséges okai részlegesen litifikalodott iiledé-
kekben (GALE et al. 2014) és ezek feltételezhets szerepe a vizsgadlt erek kialakulasdban.

V.1.1.3. A folyamatos érfejlédés okai

Mikroszerkezeti megfigyelések (pl. kézetzarvanyok alakja, elrendez8dése, hatarvo-
nala) alapjan arra kovetkeztethetiink, hogy a Veincic erek folyamatos érfejloddés eredmé-
nyei. Képzddésiik sordn a novekvo kristalyok 1€pést tartottak a felnyilassal, mi tobb, az
érfejlodést a kristalyosodas altal végbemend kiszoritasos tagulas (displacive widening)
eredményezte. A szakirodalomban fellelhetd elméletek ugyan magyarazzak a vizszintes
erek (CoBBOLD & RODRIGUES 2007), valamint a kiip-a-kupban szerkezetek kialakulasat
(WOODLAND 1964; FRANKS 1969), azonban ezek egyiittes megjelenését, mint az a BAF
esetében — a Veincic erek délésszoge (HRABOVSZKI et al. 2017) és mikroszerkezete
(IV.2.1.2 abra) alapjan — feltételezhetd, egyik modell sem tisztazza kielégitden.
A kovetkezé két koncepciondlis modell részletesen bemutatja a vizszintes feliiletek
mentén jelentkez6 folytonos érndvekedéshez vezetd lehetséges folyamatokat, amelyek a

BAF eltérd mélységeiben a targyalt érgeneracio kialakulasat eredményezhették.
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1) A felszinhez kozel (<15 m; PLUMMER & GOSTIN 1981), a playa arapalysiksag
fejlodésének beparlodo és kiszaradd szakaszaiban az iiledék dehidratdlodhat, amely a
porusfluidumban oldott anyagok koncentralodasahoz, tultelitédéshez vezethet. Ehhez
hozzajarulhat a dehidratacios zsugorodas altal kifejtett tenzios fesziiltség. A porusfluidum
fokozodo telitettsége (MEANS & LI 2001; WILTSCHKO & MORSE 2001) és a tenzids
fesziiltség novekedése (PLUMMER & GOSTIN 1981) eredményeként evaporit asvanyok
valhatnak ki a taltelitett porusfluidumbol. Az igy kifejlodé mikroerek orientacidja fiiggd-
legeshez kozelit, mivel — a rétegterhelésnek koszonhetéen — a legnagyobb hatékony
fesziiltség (o1) fliggdleges, mig a legkisebb hatékony fesziiltség (o) vizszintes
(V.1.1.2C dbra). Vizszintes gyengeségi sikok (pl. rétegzés) jelenlétében vizszintes erek
is kialakulhatnak, ugyanis a réteglapok mentén vizszintesen elhelyezkedd agyagésvany
szemcsék jelentosen csokkenthetik a képzddmény szakitoszilardsagat (To) a rétegzésre
merdlegesen (LASH & ENGELDER 2005). Példaként, a rétegzésre merdleges szakitoszi-
lardsag (Tov) mértéke agyagpalak esetében negyedakkora is lehet, mint az a rétegzéssel
parhuzamos (Ton; SCHMIDT 1977) helyzetre jellemzé. Ebb6l adodoan a novekvo krista-
lyoknak kisebb nyomast kell kifejteniiik fliggdleges iranyba a vizszintes sikok mentén,
mintha vizszintes irdnyba novekednének fiiggbleges sikok mentén, hiszen
o3tTovKoz+Ton (V.1.1.2B dbra). Mivel az érfejlédés soran nincs nyitott tér, igy nincs
lehetdség kristalyok kozotti ndvekedési verseny kialakulasara, igy a szemcsék rostos
megjelenéstick (BoNs 2000; HILGERS et al. 2001). A kivalas kovetkeztében ugyan
csokken a porusfluidum telitettsége, azonban a folyamatos beparlédas kompenzalhatja
azt. Mindaddig, amig ezek a folyamatok egyidejlileg mitkodnek, vagyis a rostos krista-
lyok érintkeznek a kdzet poérusaiban 1évo, tultelitett fluidummal, az érfejlédés, azaz a
kristalyok novekedése is tart.

A BAF-ban megjelend kdso6 vazkristalyok utani karbonat és albit pszeudomorfozak az
tiledék lerakodéasa soran jelentkezd kiszaradasi iddszakokat jelzik (MATHE & VARGA
2012). Mindez arra utal, hogy a fenti modellben kdrvonalazott, érndvekedéshez sziiksé-
ges paraméterek rendelkezésre alltak a képzodményben. Mivel a Veincic erek atlagos
dolesszoge (HRABOVSZKI et al. 2017) megkozelitleg azonos a BAF-2 furasban megha-
tarozott atlagos rétegdoléssel (BERNATH et al. 2014; SAMSON 2015), a kristalyoknak
lehetdsége lehetett réteglapok mentén ndvekedni.

2) Nagyobb mélységben, a novekvo rétegterhelésnek kdszonhetden az iiledek Gssze-
nyomadik, kompaktalodik (TERZAGHI et al. 1996). A betemetddéssel ardnyosan novek-

szik a hatékony fesziiltség az liledékben (V.1.1.34 abra), amely fokozza az asvanyok
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szemcsehatar menti oldodasat (pl. FOWLER & YANG 1999; YANG 2000). A megemelke-
dett nyomason konnyebben oldodo asvanyok intenzivebben vesznek részt a folyamatban
(WEYL 1959; OBIKA et al. 1997), féként olyan mélységben, ahol az iiledék mar kelléen
kompaktalodott. Az iiledék fejlodésének késobbi szakaszaban a betemetddés eldre-
haladtaval emelkedé fluidumnyomas (Ps) jon 1étre. A Ps eloszlasa nem egyenletes a
képzédményben, igy a potencialkiilonbség fluidumaramlast eredményezhet. A telitett
porusfluidum ,kipréselddik” a mélyebben elhelyezked6 iiledékbdl, jellemzden felfelé, a
nyomasban fennall6 vertikalis gradiens eredményeként. Vertikalis nyomasgradiens kifej-
16dhet minden olyan iiledékben, amelynek els6dleges porozitasa viszonylag nagy
(>60%), am a fokozddd betemetddéssel konnyen degradalodik (pl. agyagkd, aleurolit;
DEWHURST et al. 1998; RUTTER et al. 2017). A fluidummigracio eredményeként a vazal-
kotd szemcsékre szivargdsi erdk hatnak (részletek a I11.3.4. fejezetben; COBBOLD & ROD-
RIGUES 2007); a fiiggoleges hatékony fesziiltség a Pr mértékével lecsokken (/11.3.4.4 és
V.1.1.3B abra). Vizszintes szivargas hianyaban a vizszintes hatékony fesziiltség érintet-
len marad, és mértéke a (12) egyenletnek megfelelen a fiiggdleges hatékony fesziiltség-
gel korreldl. Amint a Pr meghaladja a fed6osszlet tomegébdl szarmazd nyomadst, a
vizszintes hatékony fesziiltség feliilmulja a fliggélegest. Mas szavakkal, a legnagyobb
hatékony fesziiltség (01) vizszintessé, mig a legkisebb (o3) fiiggdlegessé valik (111.3.4.4
és V.1.1.3B abra). A felfelé migralo fluidum a csokkend Pr kovetkeztében fokozatosan
telitddik az oldott asvanyok alkotoival (V.1.1.3C dbra). Amint a porusfluidum taltelitetté
valik egy olyan fesziiltségmezOben, ahol a o1 vizszintes, az dsvanykivalas vizszintes
feliiletek mentén jelentkezik (V.1.1.3D dbra). llyen tipusu érfejlédéshez a Mohr-kornek
egyetlen pontban, a on tengely mentén kell érintenie az tiledékre jellemz6 burkologorbét
a Mohr-diagram tenzids oldalan. Mivel a kristalyosodas altal kifejtett nyomas (Pt)
hasonldéan mitkodik az érfejlédés soran, mint a Ps a hidraulikus repedések létrejottekor
(WILTSCHKO & MORSE 2001), a vazolt érfejlodés akkor jelentkezhet, ha a P és a Py
Osszege eléri a rétegterhelésbdl szarmazod nyomds €s az iiledék szakitdszilardsaganak
Osszegét (o3t+To). Ebben az esetben a hatékony fesziiltséget (o) a Ps és a Py a kovetkezo

egyenlet szerint befolyasolja:

o’= o— (Pi + Pr), (15)

ahol o a teljes fesziiltség (applied stress). Amennyiben a Ps csokken, a porusfluidum

tultelitettsége novekszik, ezaltal a kristdlyosodas nagyobb nyomadst eredményez, és

64



forditva: novekvd Pt csokkenti a taltelitettséget, amely kovetkeztében csokken a Py is.
Ennek értelmében egy folyamatos, visszacsatolasos reakcio johet 1étre, amely folytonos
érfejlodést, kristdlyosodast eredményez. A reakcidt iranyitd tényezdk (Pr, Px, o €s
fluidumtelitettség) hatassal vannak egymasra, az egyik egyenletes valtozasa a masik
egyenletes valtozasaval jar. Ennek megfeleléen, ahogy azt a mikroszerkezetekrdl tett
petrografiai megfigyeléseim is sugalljak (/V.2.1.1 dbra), a kip-a-kupban szerkezetek
kialakuldsdhoz nem sziikséges a Mohr-kor epizodikus felnyilasi eseményeket eredmé-
nyez6 oszcillacidja. A kifejlodés végbemehet, ha a Mohr-kor folyamatosan a Mohr-diag-

ram tenzids oldalanak egy adott pontjan helyezkedik el, amely lehetséges, amig:

Pt + Pic > o3 (16)

Fontos kiemelni, hogy a fent bemutatott folyamatok abban az esetben hozhatnak 1étre
vizszintes sikok mentén folyamatosan fejlodo ereket, ha a képzédményben fiiggéleges
fluidummigracié miikodik (CoBBOLD & RODRIGUES 2007). A modell 1étjogosultsagat a
BAF esetében a Veincic erek rétegzéssel kozel megegyez6 orientacidja (BERNATH et al.

2014; SAMSON 2015; HRABOVSZKI et al. 2017) tamasztja ala.
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V.1.1.3 abra. A nyomdsoldodas,
fluidumtulnyomas,  szivargasi
erok és kristalyosodas altal kifej-
tett nyomas eredményeként, viz-
szintes sikok mentén jelentkezo
kiszoritasos érfejlodés koncep-
cios modellje. A relevans legna-
gyobb és legkisebb fifesziiltséget
o1 és o3 jeloli, mig a sziirke szin
a részabrakon szerepld folyama-
tok  korai  dllapotira  utal.
A — A4 novekvao rétegterhelés ko-
vetkeztében az tiledék tomérodik.
A Mohr-kor mérete novekszik az
emelkedo legnagyobb (o1) és
legkisebb (o3) fofesziiltségnek
koszonhetéen. Novekvo mélység-
ben (azaz nagyobb fesziiltégek
eseten) az asvanyok a szemcse-
hatarok  mentén  oldodnak,
emelve ezzel a porusfluidum teli-
tettségét (£9). B — A kompaktilo-
das eldrehaladtival a  flui-
dumnyomas (Ps) jelentésen meg-
emelkedik. Mivel az iiledék
anizotrop modon kompaktalodik,
a fluidumnyomasban  fellépo
fliggoleges gradiens felfelé ird-

nyulo fluidummigraciot, szivargast eredményez. A szivargasi erok a rétegterhelés tomege ellen hatnak, kezdetben csokkentve a kompresszios hatékony fesziiltséget, majd késobb
tenzios hatékony fesziiltséget eredményezve. Kovetkezésképp a Mohr-kér tenzios iranyba (balra) tolodik, és mérete csokken. A legnagyobb hatékony fesziiltség (o) vizszintessé,
mig a legkisebb (o) fliggdlegessé valik. C — A felfelé migralo porusfluidum telitettsége novekszik, mikozben a mérséklodo Pt kovetkezményeként a Mohr-kor mérete csokken.
D — Amikor a porusfluidum kelléen tultelitetté valik, kristalyosodas lép fel. Ekkor a ndvekvé kristilyok os+To—Ps mértékii nyomdst (Pr) fejtenek ki. A Mohr-kér a on tengely
mentén erinti a torési burkologérbét, amely eredményekent vizszintes erek jonnek létre. Az erekben jelentkezd kristalyosodas kovetkeztében a porusfluidum tultelitettsége csokken
az oldott asvanyok alkotoiban. Az asvanyi alkotok kivalasat kévetoen azonban a felfelé migralo fluidum tultelitettsége ismét névekszik, mert a P csékken, amint a C abra mutatja.
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V.1.1.4. A szdvet, az érndvekedés és az anyagtranszport jellemzoi

A Veincic erek szovete igen valtozatos, szamos olyan, egymasnak ellentmondo
kristalymorfoldgiai tipust tartalmaz, mint pl. a rostos és a szubhedralis alak, amely
szekvencialis érfejlddésre utal (BONs 2000). Mindemellett fontos, hogy a szovet értelme-
zése Osszhangban legyen a kdzetzarvany-mikroszerkezetek alapjdn valoszintsithetd
kialakulasi mechanizmusokkal. Az albittkalifoldpat kristalyok (klorit, £pirit-kalkopirit,
+galenit) a BAF diagenetikus fejlddése soran keletkezhetett (ARKAI et al. 2000; VARGA
et al. 2005), az erek folytonos novekedését kdvetden (részletek az V.1.1.3. fejezetben).
Rendszerint, albitosodas soran a tormelékes kalifoldpatot vagy anortit-gazdag plagiok-
laszt tiszta (>99 mol%) albit helyettesiti (BOLES 1982; BURLEY & WORDEN 2003). A fo-
lyamat soran a tormelékes plagioklaszbol szarmazé Ca?* a pérusfluidum HCO; -tartal-
maval reakcidba Iépve kalcit cementet képez. A BAF AbxKfs diagenetikus eredetét az
albitra ¢és a kalifoldpatra jellemzd ikerlemezek, valamint a CL aktivitas hianya tdmasztja
ala (IV.2.1.9C dbra), amely a diagenetikus foldpatok jellemzdje (KASTNER &
WALDBAUM 1968; KASTNER 1971; KASTNER & SIEVER 1979; SAIGAL et al. 1988).
Az AbxKfs szemcsék koriil szubhedralis kalcit kristalyok jelenléte (Calshr1 és CalsHr2;
1V.2.1.8B es 1V.2.1.94, C, G abra) a sziil6fluidumok advektiv aramlasara utal. A Calmos
kalcit mozaikos morfologiaja (LOVERING 1972; DONG et al. 1995), a szovet fokozatos
atmenete mozaikosbol szubhedralisba, és az egységes CL szin arra utal, hogy a Calmos a
CalsHr2 Kalcit atkristalyosodott valtozata. A Calrigl Kalcit a kovetkezok szerint értelmez-
hetd: a kézetzarvanyok geometriaja és sajatos elrendezddései alapjan az érndvekedés
folytonos volt. Folytonos érndvekedés rostos kristalyokat eredményez (MEANS & Ll
2001; WILTSCHKO & MORSE 2001; HILGERS & URAI 2005), amely alapjan a Veincic
eredeti szovete feltehetden szintén rostos volt. A Calrisl a Calsnr2-Calmos asvanyokkal
egyidejlleg, az Ab+Kfs-Chl-Py-Ccpl-Gn-Calshr1 paragenezis kialakulasat kovetden jott
1étre, ezért a Calrgl kalcit a korai, rostos antitaxialis erek utani pszeudomorfézanak
tekinthetd.

Ezen megfigyelések alapjan a Veincic generacidban megjelend cementgeneraciok
kialakulasa a kdvetkez6 szakaszokban tortént: (1) Ab+Kfs kristalyok (klorit, +pirit-kal-
kopirit, tgalenit) valtak ki a kézetzarvanyok koriil és az érfalak mentén. (2) Esetenként
Calsyrl kalcit kristalyok novekedtek az Ab+Kfs szemcséken. (3) Calshr2 és Calrigl
kalcit kristalyok valtak ki a Calsyrl kalcit kristalyokon (kizardlag CL felvételeken
észlelhetd; IV.2.1.8B abra) barit-colesztin (Brt-Clsacc) tarsasagaban. (4) A Calsnyr2 kalcit
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egyes részei atkristalyosodtak mozaikos szovetet (Calmos) hozva létre. (5) Az iiregeket,
porusokat térkitoltd és szubhedralis anhidrit kristalyok t6ltotték ki (Anhsg és Anhshr;
IV.2.1.9H dbra). Mivel a Veincic kalcit, barit-colesztin és anhidrit szemeséi legtobb eset-
ben nem irhatok le a klasszikus tombos, megnyult tombos vagy megnyult morfologiakkal,
illetve a rostos kristadlyok mennyisége aldrendelt, az értipus novekedési mechanizmusa-
nak behatérolésa az alapvetd tipusokba (pl. szintaxialis, antitaxidlis vagy ataxialis; BONS
et al. 2012) nehézkes. Fluidummigracio tekintetében azonban a kovetkezdk allapithatok
meg: az AbxKfs és a kdzetzarvanyok (érfal) szoros kapcsolata (IV.2.1.7B; IV.2.1.94 és
1V.2.1.10F dabra) azt sugallja, hogy az Ab+Kfs kémiai alkotdinak egy része a mellékko-
zetbol szarmazik. A Calsyr1 Kalcit sajat kristalylapjai (IV.2.1.8B dbra) arra utalnak, hogy
lehetdség volt advektiv fluidumaramlasra az erek porusai és iliregei mentén. Ilyen tipusu
anyagaramlas uralkodhatott a Calspr2 €s vele szingenetikus Brt-Clsacc (£Py-Ccp2),

illetve az utoljara kivaldo Anhsr és Anhsyr dsvanyok esetében is.

V.1.2. AZ EGYENES EREK (VEINsTR)

Az egyenes ereket megnyult tombos kalcit (Calegl A, B és C), barit-colesztin (Brt-
Clseg), anhidrit (Anheg), finomszemcsés kalcit és kvarc (Qtzrg) alkotja (IV.2.2.2 dbra).
A megnyult tombos kristalyforma a szintaxialis erek ismertetdjegye (BONS 2000).
Az ereket alkoto, eltérd asvanyos Osszetételi zonak legtobb esetben (legalabb) harom
nagyobb (és tobb kisebb) repedésképzddés és bezarddas esemény eredményeként jottek
létre. A zonak kozott kézetzarvanyokbol allo sikok jelennek meg, amelyek az egyes
repedések soran érfalrol levalod zarvanysavokként értelmezheték (RAMSAY 1980; KOEHN
& PASSCHIER 2000). Az els6 repedések kialakulasat kovetéen Calegl A és Brt-Clses Kris-
talyok novekedtek a torések egyik fala fel6l a masik felé, aszimmetrikus modon.
A masodik nagyobb repedés a CaleslB kalcittal t61t6dott ki, amelyet kés6bb részben
Anhgg helyettesitett. A harmadik nagyobb felnyilast a Caleg1C kalcit ¢s finomszemcsés
kvarc (Qtzrg) cementalta. Altalanossagban az érfejlédés kiilonalld repedések és ,,egyol-
dalt” cementédlodasi események sorozataként értelmezhetd, kdvetkezésképp a Veinstr
generacio tagjai olyan szintaxialis erek (/V.2.2.2 dbra), amelyek unitaxialis részekbol
allnak (HILGERS et al. 2001). A megnytlt tombos szemcsék alapjan az anyagtranszport
advektiv volt, az éralkoto asvanyok sziil6fluidumai nyitott torésekben migraltak, amely

szignifikans kristalynovekedési versenyre adott lehetOséget. A torések létrejotte,
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az advektiv anyagaramlés, és a cementdlodas altaldban harom, vagy azt meghalad6

szakaszban tortént iddvel kissé valtozo fluidumosszetétel mellett.

V.1.3. AKULISSZAS ELRENDEZODESU EREK (VEINECH)

A VeinecH generacioba sorolt ereket rostos kalcit (Calrig2), barit-colesztin (Brt-Clsrig)
¢és anhidrit (Anhrig) alkotja (/V.2.1.5 és IV.2.3.1 abra). Az erek rostos szovete és kozép-
zonaja (IV.2.3.24 abra) antitaxialis novekedésre utal. Szem el6tt tartva, hogy a megfi-
gyelt kulisszas elrendez6désii erek nyirasi zonakban jelennek meg, feltehetd, hogy fejlo-
désiik passziv volt (HILGERS & URAI 2005). Ennek értelmében a torések kialakulasat és
az erek tagulasat a nyirasi zona fejlddése, és nem a kristalyosodas altal kifejtett nyomas
(Ptc; MEANS & L12001; WILTSCHKO & MORSE 2001) iranyitotta. Az optikailag deforma-
latlan, hajlott kristalyrostok novekedése kovette az érfalak tdvoloddsanak irdnyat, igy az
erek felnyilasanak palyaja részben, vagy teljesen megdrzodott (URAI et al. 1991).
Az Anhgig szovete kevésbé részletes, mint az a tobbi asvanyon megfigyelhetd, tartal-
mazza a Calrig2 kalcit maradvanykristalyait (/V.2.3B és C dbra), valamint a kozépzona
megjelenése is alarendelt (IV.2.34 dbra). Ezen megfigyelések alapjan az Anhris nem
elsddleges éralkotd, kialakulasa az eredeti Calrig2 és Brt-Clsrig alkotok helyettesitésével
magyarazhat6. Mivel a VeingcH tagjai antitaxialis erek, azaz kialakulasuk soran nem
tartalmaztak szabad porusteret, kijelenthet6, hogy a vizsgalt nyirasi zonak nem miikodtek
advektiv aramlési palyakként. A hasadékok kialakulasara jellemzd anyagtranszport
folyamat azonban lehetett a mellékkdzet porusain at hatdé advektiv aramlas (pervasive
flow), vagy — figyelembe véve, hogy a nyirasi zonak fejlédése egy litifikalodott, Kis
porozitasu és permeabilitasi agyagkoben tortént (TOTH et al. 2020) — nagyobb valdszi-

niiséggel diffizio (BONs et al. 2012).

V.1.4. A BRECCSA EREK (VEINER)

A breccsa erek kialakulasa a kovetkez6 folyamatok eredményeként értelmezhetd: (1)
Kalcit (Calris3) és kvarc (Qtzrig) valt ki az agyagkd gyengeségi sikjai (pl. réteghatarok)
mentén rostos szovetll, antitaxialis ereket hozva létre. Sem az aktiv, sem a passziv érfej-
16dés nem zéarhat6 ki, ugyanakkor kielégitd magyarazat lehet a megnovekedett
fluidumnyomas (Pf) és -taltelitettség, amely aktivan nyild (displacive; TABER 1916;
WOODLAND 1964; FRANKS 1969; HILGERS & URAI 2005) rostos erek ndvekedéséhez

vezethet a kristalynovekedés altal kifejtett nyomas (Pt) révén. Ebben az esetben nem
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sziikséges advektiv anyagaramlas, hiszen a diffuzid mint els6dleges anyagtranszport
folyamat kellden hatékony lehetett még stagnald fluidumok esetén is (BONS 2000).
(2) A Pstovabbi novekedése eredményeképpen torések keletkeztek a rostos erek mentén,
amelyek gyengeségi sikként miikodtek (SIBSON & SCOTT 1998). Megnyult tombos Kalcit
kristalyok (Caleg2A) cementaltdk a rostos erek és a létrejovo kdzetzarvanyok toredékeit.
Mivel a szogletes kdzetzarvanyok osszeilleszthetok egymassal és az érfalakkal (1V.2.4.2A
és B abra), ez az esemény hidraulikus repedésként értelmezhetd, amely litifikalt allapo-
taban érte az agyagkovet. A Calgg2A Kalcit sziil6fluiduma a terjedé repedésekkel aramol-
hatott (mobile hydrofractures; BoNs 2001b). (3) Az erek porusaiban, liregeiben migrald
fluidumbo6l megnyult tombos kalcit kristalyok (Caleg2B) valtak ki a Caleg2A kalcit szem-
cséin. Ezek az erek, hasonldéan a Veincic generdcidhoz, részlegesen kitoltédott, eltérd
szoveti elemeket tartalmaznak, kovetkezésképpen a kezdeti antitaxialis novekedést
szintaxialis érfejlédés valtotta fel. A ndvekedési morfologidkban megfigyelt eltérés a

felnyilas modjaban €s a fluidummigracio természetében torténd valtozast is felveti.

V.2. FLUIDUMZARVANY ADATOK ES STABILIZOTOP-ARANYOK ERTELMEZESE A BAF-2
FURASBAN

A Veincic és Veinstr érgeneraciok kalcitjainak (Calsnr2, Cales1A-B-C) Ty értékei egy
sziik tartomanyba esnek (108-132 °C; IV.4.2 és V.2.1 dabra). A VeinecH generacioban
(Calris2) mért Ty értékek kozel helyezkednek el a Veincic és Veinstr Kalcitgeneraciokra
jellemzékhoz, ugyanakkor azokhoz viszonyitva kisebb csokkenés figyelhetd meg
(99-115°C IV.4.2 és V.2.1 abra). Ezzel ellentétben, a Caleg2A kalcit (Veingr) nagyobb
hémérsékletli sziil6fluidumrol arulkodik (140-148 °C [V.4.2 és V.2.1 abra), mig a
Cales2B Kalcit legtobb fluidumzarvanya egyfazist folyadék (L) és 50 °C alatti bezarodasi
homérsékletet feltételez (nucleation metastability; GOLDSTEIN & REYNOLDS 1994).
A Caleg2B kalcitban mért harom kétfazisa (L+V) fluidumzarvany Th értéke (43-50 °C)
¢és a mesterséges tagitast kovetden meghatarozott Tm (Ice) adatok szintén Kis bezarddasi

hémérsékletet sejtetnek.
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V.2.1 dbra. A BAF-2 fiirgs éralkoté kalcitjaiban meghatdrozott végsé jégolvaddsi hmérsékletek [Tn (IC8);
IQR] a homogenizdciés hémérsékletek (To; minimum és IOR) fiiggvényében. n— mérések szima.

Ugyan a Veincic és Veinstr kalcitok Th értékei hasonlok, a Tm (Ice) adatok (V.2.1 abra)
jelentdsen eltérnek. A fluidumzarvanyok nagyobb soétartalmat (13,2-13,9% wNaCleg)
jeleznek a Veincic-ben, mint az a Veinstr-re jellemz6 (4,6-9,7% wWNaCleg). A Veingch-t
felépitd kalcit atlagos sotartalma 5,6 és 7,3% WNaCleg k6z¢é esik. A Veingr Caleg2A
kalcitra 3,6-4,3% kozotti szalinitas jellemz6, mig a Calgg2B kalcitban kis sotartalom
(0,0-0,4% wNaCleq) hatirozhaté meg. Osszegezve a fluidumzarvanyok sétartalmaban
egy csokkend trend figyelhetd meg a legiddsebb éralkotd kalcittol (Calsir2, Veincic) a
legfiatalabb (Cales2B, Veingr) felé (IV.4.1B abra). O'NEIL et al. (1969) egyenletét:

1000 Ino = 2,78 (108 T-2) — 3,39 (17)

alkalmazva, az egyensulyi izotdp frakcionécids faktor (o) segitségével meghatarozhat6 a
180 eloszlasa kalcit és sziildfluiduma kozott adott hémérsékleten [T (K)]. Elfogadva a
meghatarozott Th értékeket mint bezarodasi hdmeérséklet, és ismerve az dsvanygeneraciok
5180 értékét, a frakcionacios faktor megadja a sziiléfluidum 580 értékét (V.2.2 dbra).
A 380uater (V-SMOW) értékek ugyanakkor alulbecslik az eredeti 53Owater (V-SMOW)
értéket, mivel az alkalmazott Ty értékek — nyomaskorrekcié hianyaban — csupan a
minimum bezar6dasi hémérsékletnek feleltetheték meg (GOLDSTEIN & REYNOLDS 1994;
DiAMOND 2003).
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V.2.2 dbra. A BAF-2 furas éralkoté kalcit generdcidinak homogenizdcios hémérséklet-5*Owater (%o,
V-SMOW) diagramja. A gérbék kiilonbozé kalcitok 580 értékét jelolik, mig a szines, vizszintes mezdk a
sziilfluidumok szamitott 50 értékének interkvartilis terjedelmét, mig a mezdk karjai a minimum értékét
mutatjck. A diagram f616tti sziirke, vizszintes 50 tartomanyok eltéré eredetii fluidumok Jsszetételét abra-
zoljak (TAYLOR 1974; HOEFS 2009). Jv — juvenilis viz; TV — tengerviz.

A legtdbb sziildfluidum 580 dsszetétele —2,80 és 4,67%o kdzé esik, amely jelentds
egyezést mutat a medence eredetli sos porusvizekre (basinal brines) jellemz6 értékekkel
(V.2.2 dbra). Mindossze a Cales2B sziil6fluidum felel meg a meteorikus fluidumok
tipikus 8180 értékének (<0%o, V-SMOW), utalva ezzel a beléle kivalo Kalcit eredetére.
A medence eredetli s0s fluidumok kémiai dsszetételét komplex diagenetikus folyamatok
alakithatjak ki egy fosszilis playaszekvencia esetében. Az ilyen Kis permeabilitasu tiledé-
kekben kulcsfontossagt a kezdeti fluidum-6sszetétel. ROSEN (1994) szerint a playa sosviz
két f6 forrasbol szarmazhat: 1) kozvetleniil meteorikus csapadékbol, 2) felszin alatti
meteorikus vizbdl, fosszilis tengervizbdl (connate seawater), vagy mélymedence eredetii
hidrotermalis fluidumbol. A BAF esetében kizarhato a tengerviz eredet, mivel annak tag
kornyezetében hosszantartd kontinentélis liledékképzddés volt jellemzd a paleozoods
fejlodéstorténet soran. Ennélfogva a kezdeti porusfluidumok legvaloszintibb forrésa a
BAF esetében meteorikus, bar nem zarhat6 ki az tiledékképzddés soran felfelé migrald
hidrotermalis fluidumok hozzéjarulasa sem. A playa tliledék képzddése és sekély diage-
nezise soran legjelentdsebb folyamat a beparlodas, amely soran a pérusfluidumok sotar-

talma és 180 izotop gyakorisaga ndvekszik (ROSEN 1994; LIUTKUS & WRIGHT 2008).
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A BAF éasvanyos Osszetétele és Kis permeabilitasa miatt viszonylag zart hidrologia
rendszer valoszinisithetd a képzodmény {6 kompakcids fazia sordn és azt kovetden.
Ebben a zart hidrologiai rendszerben fluidum-kézet kdlcsdnhatasok, pl. izotopesere: 20
1zotopban gazdag liledékes karbonatok €s a porusfluidum kozott (HOEFS 2009) és agyag-
asvany-atalakulasok a f6bb folyamatok, amelyek befolyéasolhatjak a képzédményben 1év6
fluidum Gsszetételét. Mivel az illit egyike a BAF f6 éralkoté svanyainak (ARKAI et al.
2000; MATHE 2015), a szmektit—illit atalakulas soran felszabadul6 H2O jelentds szerepet
jatszhat a porusfluidum kémiai Osszetételének valtozasaban. Ez az atalakulas altalaban
120-165 °C kozotti hémérsékleten megy végbe és emelkedett (akar 5—10%0 V-SMOW)
5180 értékhez vezet, valamint a sos poérusfluidumot Kis sotartalmu vizzel higitja
(SUCHECKI & LAND 1983; FITTS & BROWN 1999; DAHLMANN & DE LANGE 2003). Ennek
értelmében a Calsyr2, CaleslA, CaleglB, Caleg1C és Calrig2 éralkoto asvanyok sziilo-
fluidumat képviseld sos porusvizek a fosszilis playa fluidum és az agyagasvanyok atala-
kulasabol szarmazo6 diagenetikus eredetfi fluidum keveredésébdl szarmazhatnak. Ossze-
gezve tehat, a Veincic, Veinstr és VeinecH erek Kalcitgeneracioinak sziilofluiduma loka-
lisan kialakuld fluidumok és diagenetikus folyamatok egyiittes eredménye (zart geoké-
miai rendszer). Ezzel ellentétben, a legfiatalabb, Caleg2B kalcit (Veingr) feltehetéen egy
Kis homérsékletii (<50 °C), meteorikus vizb6l valt ki, ami egy olyan nyitott geokémiai
rendszerre utal, amelyben a meteorikus fluidum utanpotlasa tektonikus kiemelkedéshez
kothet6 (GAL et al. 2020).

Az anhidrit valtozatok §**S értékeinek kis szordsa azonos eredetiikre utal, amely
elmondhat6 a Brt-Clsacc és Brt-Clsgs barit-colesztinrél is. Eltérd helyekrél (o—1 vagat,
BAT—4 és BAT-S5 furasok; I1.1.1 dbra) szarmaz6 éralkoto szulfatok 834S értékeit (1V.5.2
dbra; \V.5.2 tablazat) alapul véve HERTELENDI (1996) szerint a barit és anhidrit tavi
kornyezetben keletkeztek. Ugyanakkor a BAF-2 furasban megfigyelt sajatalaka pirit-
kalkopirit és tiis barit-cOlesztin kristalyok (/V.2.1.9G dabra) részben ellentmondanak
ennek a feltételezésnek. Anhidrittartalmu erekben meghatarozott fluidumzarvany adatok
¢és asvanyos Osszetétel alapjan MATHE (1999) arra kovetkeztet, hogy Kis hdmérsékleti
hidrotermas oldatok oldottak a tavi kornyezetben kialakult szulfatokat. Ezt kovetden
valamely koriilmény (pl. hdmérséklet vagy nyomaés csokkenése, fluidum beparlodasa)
megvaltozasaval a fluidum tultelitetté valt, amely a szulfatok ereken beliili kivalasahoz
vezetett. A BAF-2 furas ereiben megfigyelt szulfat morfologiak (1V.2.1.7B; 1V.2.1.9G,
H; IV.2.2.2 és 1V.2.3.2 abra), valamint HERTELENDI (1996) altal bemutatott &3S
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értékekkel (IV.5.2 tablazat; 1V.5.2 abra) megegyez0 stabilizotop-aranyok alatamasztjak
MATHE (1999) elképzelését.

A pirit-kalkopirit kristalyok &S értékei (IV.5.2 dbra; IV.5.2 tdbldzat) nehezebben
magyarazhatok, ugyanis a szulfidok olyan fejlédési modellek szerint johettek 1étre, mint
bakterialis- és termokémiai szulfatredukcio, vagy kiilonb6zo hidrotermalis folyamatok
(MATHE & NADASI 2017). A BAF kozeteire jellemz6 folyamatok meghatarozasa érdeké-
ben a kdvetkez6kben attekintem a lehetséges mechanizmusok részleteit.

(1) Bakterialis szulfatredukcio. Anoxikus koriilmények ko6zott a baktériumok az oldott
szulfationokat (SO4%) szulfidda (S?) redukaljak, amely hidrogén ionokkal (H*) reakci-
oba lépve hidrogén-szulfidot (H.S) alkot. A hidrogén-szulfid szilard, reaktiv, vastartalmt
asvanyokkal (pl. hematit, Fe2O3) reakcioba 1épve amorf vas-szulfidot vagy metastabil,
rendezetlen mackinawitot (FeS) képez (FURUKAWA & BARNES 1995; WILKIN & BARNES
1996; CSAKBERENYI-MALASICS et al. 2012). Kés6bb, szamos reakcioé [H2S (RICKARD &
LUTHER 1997) vagy poliszulfid (Sn*") reakcioutak (RICKARD 1975; LUTHER 1991)] soran
pirit (FeS2) jon létre (BUTLER et al. 2004; RICKARD & LUTHER 2007). Az egyszerUsitett,

alfolyamatokat nem részletezd reakciok a kovetkezok:
FeS¢s) + HaS(aq) > FeSas) + Hog (18)
FeS() + Sn’ (ag) = FeSatg + Sn1” e (19)

Bakterialis szulfatredukcido masik jelentds folyamata soran a baktériumok a szerves
anyagokat (CH-0, idealizalt formula) szén-dioxidda (CO3) oxidaljak. A CO> vizzel reak-
cioba lépve szénsavat (H2COs3) alkot, amely késSbb bikarbonat (HCO3") és hidrogén (H")
ionokk4 alakul (BERNER 1984; DA COSTA et al. 2017). Osszegezve, a szulfatredukcio
eredményeként szerves anyagbol és szulfationokbol hidrogén-szulfid és bikarbonat ionok

jonnek létre:
2CH20 + SO4* — H2S + 2HCO3™ (20)

Alkalifoldfémek jelenlétében a szulfidok mellett tehat karbonatok (pl. kalcit és dolo-
mit) is létrejohetnek. A bakterialis szulfatredukcio 0 és 80 °C kozott miikodik idealisan
(MACHEL et al. 1995; MACHEL 2001), azonban a szulfatredukalé mikroorganizmusok

tipusatol fliggden akar 120 °C maximalis homérsékleten is végbemehet (GOLDSTEIN &
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AIZENSHTAT 1994). A baktériumok altal 1étrehozott szulfidok a sziil6 szulfathoz képest
15-65%0 szegényedést mutatnak S izotopban (MACHEL et al. 1995). Mindez annak
koszonhetd, hogy a baktériumok anyagcseréje soran keletkezd termékek a kiindulasi
anyaghoz viszonyitva %S izotopban disulnak. A dusulds mértéke fiigg a baktériumok
tipusatol, illetve a hdmérséklettdl és a szulfatkoncentraciotol (KAPLAN & RITTENBERG
1964).

(2) Termokémiai szulfatredukcio. A szulfatot szerves anyag redukalja abiogén, kémiai
reakciok soran (GOLDSTEIN & AIZENSHTAT 1994), amely eredményeként oldott HoS jon
1étre 100 és 200 °C kozotti hdmérsékleten (MACHEL 2001). Késobb pirit, illetve karbonat
keletkezik (18), (19) és (20) reakcioknak megfeleléen. Az oldott szulfat forrasa lehet
tengerviz, beparlodo sosviz (evaporative brine), vagy evaporit asvanyok, mint pl. gipsz
(CaS04+2H20) ¢és anhidrit (CaSO4). Magatdl értetédden, minél nagyobb mennyiségii
szerves anyag ¢s szulfat all rendelkezésre, annal tobb szulfid alakul ki. A termokémiai
szulfatredukcio soran létrejott szulfidok esetén S izotopban 10-20%o szegényedés
tapasztalhato a sziil6 szulfathoz képest (MACHEL et al. 1995).

(3) Hidrotermalis aktivitas. Hidrotermalis eredetli érctelepek esetében az asvanyok
nagy homérsékletii (~50-500 °C) fluidumokbol valnak ki (PIRAINO 2009). Az oldatok
forrasa lehet tengerviz, meteorikus (csapadék-, t6-, folyo- és felszinalatti viz), fosszilis
(connate), metamorf, juvenilis vagy magmas eredeti (PIRAINO 2009). Ugyanakkor a
hidrotermalis oldatok leggyakrabban eltéréd mennyiségii, kiilonb6zd eredetli fluidumok
keveredésével jonnek létre. Felftitésiiket kiilonféle folyamatok eredményezhetik, mint
példaul magmas aktivitds, geotermikus gradiens, radioaktiv bomlas vagy progressziv
metamorfézis (PIRAINO 2009). Fizikokémiai véltozasok kovetkeztében ezek a felfiitott
fluidumok kioldhatjak az asvanyokat, amelyek alkotoit szallithatjak, majd a fluidumok
tultelitetté valasaval az asvanyok Ujra kivalhatnak. Magmas eredetli hidrotermalis ércte-
lepekben, ahol a magmas fluidum uralkodo, de nem egyediili (TAYLOR 1974), a szulfidok
534S értéke altalaban —3 és +1%o kozé, mig a szulfatoké 8 és 15%o kdzé esik (HOEFS 2009).
Mas tipusu hidrotermalis érctelepekben az asvanyok 84S értékei kevésbé konzisztensek,
mivel az azt befolyasolo tényezok (pl. hémérséklet, pH vagy fo2) is valtozatosak (PIRAINO
2009).

A Veincic erekben megfigyelt szulfidok euhedralis, szubhedralis morfologiaja, vala-
mint a pozitiv §**S értékek felvetik a magmas eredetii hidrotermalis asvanykivalas lehe-

t0ségét. Ezzel ellentétben, a negativ 5**S értékek (IV.5.2 dbra, IV.5.2 tablazat) és a rostos
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szulfidokbol allo amorf aggregatumok (/V.2.1.9F abra) bakterialis vagy termokémiai
szulfatredukcid tipusu kialakulast jelezhetnek, bar a folyamatokhoz nélkiilozhetetlen
szerves anyagok (pl. szilard vagy folyékony szénhidrogén maradvanyok) nem jelennek
meg az erekben. Mindemellett azonban BERNER (1984) ramutat, hogy a bakterialis vagy
termokémiai szulfatredukci6 tipusu szulfidkialakuldshoz sziikséges H,S szerves anyag-
ban gazdag teriiletekr6l is szallitddhat, azaz a szerves anyag oxidalodasa és a szulfatok
redukcioja nem sziikséges, hogy a vastartalmua asvanyok kozvetlen kdzelében torténjen.
fgy tehat olyan, HaS-tartalmt fluidumok migralhatnak a torések mentén, amelyek a
mellékkdzet asvanyaival reakcidoba Iépve szulfidok kialakuldsat eredményezhetik.
A szulfidok kifejlédéséhez sziikséges egyik Fe?* forras a BAF esetében a mellékkézet
cementanyagat képez6 hematit lehetett. A Fe?* ionok kioldasanak folyamatat a szulfidok
mellett megjelend kozetzarvanyok és érfalak kifakult szine tdmasztja ala (1V.2.1.9E
abra). Mivel a §*S értékek 6nmagukban nem elegenddk a kiilonbdzd kénforrasok
azonositasahoz (MACHEL et al. 1995; HOEFS 2009), indokolt egyéb szempontok mérlege-
1ése is. A viszonylag kismértéki frakcionalodas a termokémiai szulfatredukcio jellemzdje
(PIRAINO 2009), amely mellett a framboidalis kristalymorfologia hianya, illetve a savos
kivalas (IV.2.1.9C, D és E dbra) szintén arra utalnak, hogy a BAF asvanyos ereiben
megjelend szulfidok kialakuldsa sordn a termokémiai szulfatredukcio lehetett az uralkodo
folyamat (MACHEL et al. 1995). Ugyanakkor azonban a <22,15%e-es S izotopos szegé-
nyedés kissé nagyobb a potencialis szulfat és a szulfid asvanyok kozott, mint az altalanos
a termokémiai szulfatredukcio esetében (=20 és —10%o kozott 100-200 °C tartomanyban;

MACHEL et al. 1995).
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V.3. AZ ERFEJLODES LEPESEI ES KAPCSOLODASA A TERULET SZERKEZETI FEJLODES-
TORTENETEHEZ

Mikroszerkezeti, 4svanytani és Uledékfelhalmozodis
, e e Y ., . [Késd-perm]
geokémiai jellemzdk alapjan a Bodai W Erck kip-a-kapban szerkezetekkel (Veing )

Agyagkd Formaciéo BAF-2 furdsdban

Kontinentélis riftesedés/Mélydiagenetikus allapot
[Késo-triasz—késd-jural

megfigyelt erek, a korabbi kutatdsok

eredményeivel dsszhangban (ARKAI et W Veinec W Egyenes erek (Veingyg)
al. 2000; VARGA et al. 2005; MATHE & = =3
; Kompresszios tektonika
VARGA 2012; MATHE 2015; MATHE & & [Késd-kréta]
= [ Kulisszas elrendezédésii erek (Veingeg)
NADASI 2017), az aldbbi fejlodéstorté- = &
netre utalnak (V3 db”a)- Pannon-medence szin-rift fizisa
[Kora—kdzép-miocén]
Breccsa erek (Veingp)
V.3 abra. A BAF szerkezetfejlodés-torténete a
BAF-2 furasban fellelheté asvanyos erek alap-
jan. A négyzetekben lathato szinkodok az eltéré Meteorikus fluidumok dominancidja
érgenerdciokat jelolik. [Pliocén—negyediddszak]

¥ B Veingy

V.3.1. DIAGENETIKUS FOLYAMATOK A VEINcic ERGENERACIOBAN ES A MELLEKKOZETBEN

Mint azt korabban mar szamos szerzo (ARKAl etal. 2000; VARGA et al. 2005; KONRAD
et al. 2010; MATHE & VARGA 2012; MATHE 2015) bemutatta, a BAF iiledékes Osszlete
playa kornyezetben, arid—szemiarid kliman rakodott le. A tavi kdrnyezetben beparlodo,
toményedd vizbdl evaporit asvanyok valtak ki 6nallo rétegek, valamint véazkristalyok
formajaban (MATHE & VARGA 2012). A beparlodas tovabbi eredményeként, vagy a
felfelé irdnyulo szivargas €s a poérusfluidum telitddése (melység csokkenésével mérsék-
16d6 fluidumnyomas) folytan kiszoritasos erek (Veincic; IV.2.1.1 és V.1.1.3 dbra) jottek
létre a korai diagenezis soran. Késébb, a novekvd betemetddés (és homérséklet-emelke-
dés) eredményeként termodinamikailag stabil, autigén albittkalifoldpat dsvanyegyiittes
jott létre, feltehetden a betemetddési diagenezis (mezogenezis) soran (MATHE 1999;
ARrAKAl et al. 2000; VARGA et al. 2005; MATHE 2015). Az autigén albit kialakulasdhoz nagy
H4SiO4 aktivitas és Na'/H* arany sziikséges, azaz a folyamatot a rendelkezésre alld
natrium ¢és szilicium mennyisége szabalyozza (KASTNER & SIEVER 1979). A tormelékes
eredetli plagioklasz elegendd natriumot tartalmazhatott az autigén albit kialakuldsahoz,
azonban a keletkezd albit mennyisége értelemszeriien nem haladhatja meg az eredeti

plagioklaszét. Ebbdl adodoan, mivel a BAF autigén albit tartalma esetenként tobb, mint
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50% (pl. albitolit szakaszok; MATHE 2015), az albitosodashoz egyéb natriumforrasra volt
sziikség (LEE & LEE 1998). A kovasav, illetve alkalifémek ¢és foldfémek utanpotlasa fligg-
vényében az autigén foldpatok kialakulasara tobb geokémiai modell is ismert (KASTNER
& SIEVER 1979). Izokémiai modellekben (zart rendszer) az albit 6 alkotoi (Na*, AP,
Si*") megtalalhatok az iiledékben (KASTNER & SIEVER 1979; pl. tengeri iiledék csapdazott
tengervizzel, vulkanoklasztitok csapdazott tavi eredetli vizzel). A kovasav biogén anyag
és/vagy vulkani tiveg, tormelékes foldpatok és agyagasvanyok mallasabol szarmazhat,
mig a natrium és aluminium forrasa csapdazott tengerviz, porusfluidumban oldott evapo-
rit asvanyok, szmektit—illit atalakulas (BOLES & FRANKS 1979), vagy tormelékes foldpat
lehet. Amennyiben nem taldlhatd6 meg minden, albitosodashoz sziikséges alkotd a
rendszerben, ugy keveredd rezervoar modellekrél (nyilt rendszer) beszélhetiink
(KASTNER & SIEVER 1979). Az eltérd rezervoarokbol (pl. evaporit szakaszokbol szarmazo
soOsviz, magmds eredetli hidrotermdlis oldatok) szdrmazo fluidumok albitosodéshoz
megfeleld kémiai dsszetételt eredményezhetnek a gazdakdzet porusvizében, ehhez azon-
ban nélkiilozhetetlen a megfeleld permeabilitas (KASTNER & SIEVER 1979). A BAF
esetében nem volt sziikség kiils6 forrasra az albitosodashoz, hiszen csapddzott sosviz,
0ldodo evaporit asvanyok és tormelékes foldpat szemcsék nagy valoszintiséggel mind

elérhetdk voltak. Az albitosodas soran Ca?* is oldatba mehetett, amely a szerves anyag-

szulfat reakciobol (20. egyenlet) szarmazo HCOs ionnal reakcioba lépve karbonat
(Calsur1) kicsapodasat eredményezhette, mint azt korabban mar VARGA et al. (2005)
leirta. Az evaporit d4svanyok (pl. halit, anhidrit) old6dasabol albitosodashoz 1étfontossagu
Na* és szulfidkialakulasdhoz sziikséges reaktiv szulfat (SO4%") johetett létre. A tdrmelé-
kes foldpatokbol felszabaduld AI** és kovasav, valamint a tormelékes mafikus 4svanyok
(VARGA et al. 2005) oldodasabol szarmazé Mg?*, Fe?* és Ca®* rétegszilikatok (pl. klorit),
illetve kalcit kialakulasahoz vezethetett (BURLEY & WORDEN 2003). Az autigén foldpat
és karbonat asvanyok a mellékkdzetet athatdo cementként (MATHE 2015), k6s6 vazkrista-
lyok (MATHE & VARGA 2012) és Veincic erek eredeti rostos szemcséinek helyettesitése-
ként valhattak ki (/11.3.4.3 és IV.2.1.1 abra).

Osszegezve, a Veincic erekben (és a mellékkézetben) megfigyelt Ab+Kfs, Calsrl,
Chl és Py-Ccpl asvanyok (IV.2.1.6,; IV.2.1.7 és 1V.2.1.9 abra) kialakulasanak két lehet-
séges forgatokonyve vazolhaté a BAF esetében: (1) diagenetikus albitosodas és termoké-
miai szulfatredukci6 egyiittes miikodése, klorit és kalcit keletkezése izokémiai hidroter-

malis folyamatok eredményeként. Ebben az esetben az emelkedett hdmérsékletli fosszilis
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sosviz 1), termodinamikailag stabil asvanyok kialakuldsat eredményezte a korabbi,
instabilla valt &svanyok oldasat kdvetden. (2) Diagenetikus albitosodas, amelyet magmas
tevékenység altal eldidézett hidrotermalis asvanykivalas kovetett. Ebben az esetben a
diagenetikus albitosodast kovetéen magmas eredetli hidrotermalis oldatok migraltak a
kozettest toréseiben, ahol fluidum taltelitetté valasaval kivaltak a kalcit, klorit és szulfid
asvanyok.

Az els6 lehetdséget a masodikkal szemben a kovetkezd megfigyelések indokoljak:
(a) petrografiai alapon az Ab-Kfs-Py-Ccpl-Gn-Calsyr1-Chl asvanyok szingenetikus
egyiittest alkotnak (IV.2.1.7, IV.2.1.8 és IV.2.1.9 dbra). (b) A szulfidok és szulfatok 534S
értéke nagyobb tartomanyt fed le, mint az a magmas eredeti képzédményekre jellemzo
(HoEFs 2009). (c) Az amorf, rostos szulfid (FeSrig; IV.2.1.9F dbra) a pirit prekurzoraként
értelmezheté (BERNER 1984; FURUKAWA & BARNES 1995). (d) A formacid szulfid- és
Osszes szerves széntartalma (TOC) jo korrelaciot mutat (MATHE & NADASI 2017).

Tekintettel arra, hogy a BAF kdzeteiben végbement albitosodas vélhetden diageneti-
kus folyamat volt (ARKAI et al. 2000; VARGA et al. 2005), a hozza tarsul6 asvanykivalas,
azaz a kalcit, a szulfidok ¢és a klorit kialakuldsa szintén diagenetikus folyamat lehetett.
Mint azt fentebb bemutattam, a termokémiai szulfatredukcid 100-200 °C hémérsékletet
igényel. A teriilet szerkezetfejlodését figyelembe véve nem zéarhatd ki, hogy ez a korai
felfiités a Pennini riftesedéshez kotodik (ARKAI et al. 2000), amely soran a Tiszai-
foegyseg levalt az Europai-lemezrdl. A riftesedés soran a BAF kdzetei mély diagenetikus,
anchizonas tartomanyba jutottak, amelyet illit (0,296-0,728 A°20) és klorit kristalyossag
(0,293-0,798 A°20), vitrinit reflexié (2,26-2,87 Rrandom%), valamint K-fehércsillam
K-Ar adatok igazolnak (ARKAI et al. 2000).

V.3.2. EXTENZIOS TEKTONIKAI FOLYAMATOK SORAN VEGBEMENO OLDODAS ES
KRISTALYOSODAS A VEINcIc ES VEINsTR ERGENERACIOKBAN

Az Ab-Kfs-Py-Ccpl-Gn-Calsir1-Chl asvanyegyiittes kialakulasat kovetden oldodtak
a Veincic erekben fennmarado evaporit asvanyok, majd az erek porusai részlegesen
cementalddtak a formacion beliili, advektiven aramlo fluidumokbdl kivald Calrigl-
CalsHr2-Brt-Clsacc-Py-Ccp2 asvanyegyiittes altal. Egy korai, jol 0ld6dé rostos asvany
jelenlétére a Veincic erekben megfigyelt mikroszerkezetek utalnak, amely evaporit
asvany létére a kdso6 vazkristalyok egykori jelenléte mellett a legidésebb éralkoto kalcit-

ban mért (Calsnrl) nagy sotartalom (13,2-13,9% wNaCleq) is utal. Petrografia és
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stabilizotop-aranyok (1V.2.1.9 és IV.5.2 dbra; IV.5.2 tablazat) alapjan a szulfidok
poérusokban megjelend, masodik generacidja termokémiai szulfatredukceid tjan johettek
1étre. A tiis megjelenésti barit-colesztin (Brt-Clsacc) a MATHE (1999) altal javasolt médon
alakulhatott ki, azaz a felflitott porusfluidumok oldhatték a playa kdrnyezetben képzodott
korai barit-colesztin asvanyokat, majd valamely folyamat (pl. fluidum beparlodasa) hata-
sara azok az erekben valhattak ki. A teriilet szerkezetfejlodése alapjan az emelkedett
(>100 °C) homérsékletért ugyancsak a Pennini riftesedés lehet felelds.

A Calsir2-Brt-Clsacc (Veincic) és CaleglA-B-C-Brt-Clseg (Veinstr) asvanyok
fluidumzarvanyaiban meghatarozott Tn értékek (/V.4.24 dabra) és asvanyokra jellemzd
stabilizotop-aranyok (IV.5.1 abra; IV.5.1 tablazat) az asvanyok sziil6fluidumanak azonos
eredetére utalnak (V.2.2 dbra). Azonban a Veinstr érgeneraciora jellemz6 Kisebb
sOtartalom (4,6-9,7% WNaCleg) alapjan a fosszilis so6sviz az agyagasvany atalakulasbol
(szmektit—illit) szarmazo, kis sotartalmua fluidummal higulhatott (/V.4.2B dbra). Mivel
a Veinstr erekben megfigyelhet nyiras extenzios fesziiltségmezordl arulkodik, illetve
geokémiai alapon az éralkoto asvanyok sziil6fluiduma a Veincic és Veinstr érgeneraciok
kalcit asvanyai esetében azonos, a Veinstr erck kialakulasa felteheten szintén a Pennini

riftesedéséhez, annak esetleg egy tektonikailag aktivabb szakaszdhoz kotddik.

V.3.3. KOMPRESSZIOS TEKTONIKA ES ANHIDRIT KIVALAS A VEINecH, VEINsTR ES VEINCIC
ERGENERACIOKBAN

Tektonikai ratolodasokhoz kotheté Veinech erek alkotta nyirasi zonak kompresszios
fesziiltségmezot jeleznek, amely a teriilet szerkezetfejlodését tekintve feltehetden az alpi
orogenezis késé-kréta fizisahoz kétheté. Ezen esemény soran EK—DNy-i tengelyii reddk
alakultak ki a Nyugat-Mecsekben (BENKOVICS et al. 1997). A BAF-2 furasban megjelend
nyirasi zonak egymashoz kozeli dolésszog értékei alapjan TOTH et al. (2020) arra kovet-
keztet, hogy a VeinecH érgeneracio a red6z0déssel tobbé-kevésbé azonos idoben, vagy
valamivel azt kdvetden jott létre. A Calrig2 Kalcit 3*3C és §'80 értékei igen hasonlok a
mellékkozet izotopos adataihoz (IV.5.1 dbra), amely kézetdominans fluidum-kézet
kolcsonhatast jelez. A sziiléfluidum eredete azonos lehet a Caleg1A-B-C (Veinstr) asva-
nyokéval, azaz nagy hémérsékletii (80—115 °C) fosszilis sosvizzel, amely kiilonb6zo
reakciok soran lépett kolcsonhatasba a mellékkozettel. A Brt-Clsrig asvany feloldodott,
majd az erekben ujbol kivalt, playa eredeti asvanyként értelmezhetd. A nyirasi zonak

mikodését kovetden anhidrit kivalas volt jellemzé a képzédményben. A VeinecH €s
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Veinsrr erekben (1V.2.3.2 és IV.2.2.2C dabra) a Calris2, Brt-Clsrig és Calgg1B asvanyokat
részlegesen az Anhrig és Anheg asvanyok helyettesitették, mig a Veincic porusait részben,

vagy teljesen az Anhshr és Anhsr asvanyok cementaltak (/V.2.1.9 dbra).

V.3.4. M0OZGO HIDRAULIKUS TORESEK ES METEORIKUS FLUIDUMOK A VEINsTR ES VEINBR
ERGENERACIOKBAN

Az anhidrit kivalasat kovetéen a felnyildé Veinstr ereket kalcit (CaleglC) és kvarc
(Qtzrc) cementalta, amely asvanyegyiittes rostos kristalyok formajaban is kivalhatott az
agyagkoben, aleurolitban (Calris3 és Qtzris asvanyok a késébbi Veinsr erekben).
A rostos kristalyokbol all6 mikroerek gyengeségi sikként szolgaltak a Veingr érgeneraciod
kialakulasa soran. A szogletes alaku, egymashoz tokéletesen illeszkedd kdzetzarvanyok
(in-situ toréses szerkezetek; IV.2.4.2 dbra) nagy mennyisége arra utal, hogy az érfejlodés
fluidumhoz kapcsol6do, hidraulikus breccsasodashoz kotddhet (JEBRAK 1997). A hidra-
ulikus breccsasodashoz sziikséges nagymértékii fluidumnyomast olyan folyamatok
eredményezhetik, mint a kompakcid, a katagenezis, a hOmérséklet emelkedése, a
fluidumvezetd vetdk permeabilitdsanak csokkenése vagy a tektonikus kiemelkedés
(JEBRAK 1997; BEAUMONT & FIEDLER 1999; CoBBOLD & RODRIGUES 2007). A tanulma-
nyozott iiledékes kdzetsorozat esetében a fluidumnyomas viszonylagos emelkedését
magyarazhatja a Pannon-medence késé-pannédniaiban kezd6dd inverzidja soran zajlo
tektonikus kiemelkedés (CSONTOS et al. 2002), bar Konrad & Sebe (2010) megallapitotta,
hogy a Nyugat-Mecsek teriiletén nincs nyoma pannoniai-negyedidészaki tektonikai
aktivitasnak. A fluidumnyomas emelkedésének masik lehetdsége az emelkedd hémérsék-
let. Eredményként breccsasodas jon 1étre, amely soran olyan torések keletkeznek, foként
gyengeségi sikok mentén, amelyek terjedésével 1€pést tarthat a fluidumok migracioja
(mobile hydrofractures; BoNs 2001b). A fluidumokbdl kivald asvanyok cementalhatjak
a mellékkozet toredékeit, hidraulikus breccsakat hozva 1étre. A Veingr Caleg2A asvanya-
ban megfigyelt, viszonylag nagy Tn értékek (IV.4.24 és V.2.1 abra) alatamasztjak az
utobbi feltételezést. Kovetkezésképp, az emelkedett hdmérséklet és a breccsasodas felte-
hetéen a Pannon-medence szin-rift fazisahoz kotédik. Késobb, a Veingr porusaiban Kis
hémérsékletii (Th=43-50 °C) meteorikus fluidumok migraltak, amely eredményeként
létrejott a Cale2A kalcittol szovetileg és geokémiailag is eltérd Calgeg2B kalcit, amely
kis homérsékletével és meteorikus eredetével a BAF neogén—negyedidészaki szarazulati

kitettségét sejteti.

81



V.4. KITERJESZTHETOSEG, PETROGRAFIAI HASONLOSAG ES KULONBSEG A BAF-2, A
BAT—4 £S A DELTA-3 FURASOK VIZSGALT OSSZLETEINEKASVANYOS EREI KOZOTT

A BAT-4 ¢és a Delta—3 furasokban megjelennek olyan fonatos lefutasu erek (Veincic),
amelyek nagymennyiségii koézetzarvanyt tartalmaznak (/V.3.1.14 és IV.3.1.24 dbra).
zarvanysav ¢és kup-a-kupban szerkezetekbe rendezddnek. A koézetzarvanyok és érfalak
koriil igen gyakori az autigén albit (/V.3.1.1B és IV.3.1.2B dabra), amely szintén markans
ismérve a BAF-2 Veincic ereinek. Mindemellett szulfidok is gyakran fordulnak el6 a
BAF-2 Veincic ereiben latottakhoz hasonld szoveti helyzetben. A furasok kozott eltérés
tapasztalhatd azonban az éralkoto kalcit és anhidrit aranyaban. A BAF-2 Veincic és
Delta—3 Veincic erekben uralkod6 asvany a kalcit, amely mennyisége a BAF-2 farasban
a mélységgel csokken, helyét anhidrit veszi at. Ezzel szemben a BAT—4 Veincic érgene-
racio f6 éralkotd asvanya az anhidrit, kalcit csak alarendelt mennyiségben jelenik meg.
A kiilonbség a furdsok eltéré mélységébdl adodhat, ugyanis a BAT—4 furasbol vizsgalt
kézetmintak 668 méternél mélyebbrdl szarmaznak, mig a BAF-2 ¢és a Delta—3 furasok
~9 m mélységtdl kezdddden tartak fel a tanulméanyozott képzédményt. Tovabbi eltérés az
éralkoto anhidrit CL tulajdonsagaiban észlelhet6. A BAF-2 Veincic esetében nem tapasz-
talhaté CL aktivitas, azonban a BAT—4 és Delta—3 Veincic esetében kék CL szin lathatd,
amely az anhidrit nagyobb ritkafoldfém tartalmara utalhat (BAUMER et al. 1997; GAFT et
al. 2015). Osszegezve, mikroszerkezet (IV.2.1.1 és 1V.3.1.1 abra) és dsvanyos dsszetétel
(IV.2.1.7;, IV.2.1.9; IV.3.1.1 és IV.3.1.2 abra) alapjan valdszinisithetd, hogy a BAF-2
furasbol leirt Veincic érgeneracio a BAT—4 és Delta—3 furasokban is megjelenik.

Mindharom furasban jelen vannak egyenes geometridju, tobb zonabdl allo, repedés-
képzddés és bezardodas folyamata altal létrejott erek, amelyek f6 éralkotd asvanya
megnyult-tombos morfologiaju kalcit (/V.2.2.2 és IV.3.2 abra). A Delta—3 furas Veinstr
ereiben kisebb mennyiségben barit-colesztin is megjelenik, azonban a BAT—4 furasban
ez nem tapasztalhato. Tovabbi eltérés, hogy a BAF-2 furasban megfigyelt anhidrit feliil-
bélyegzés (IV.2.2.2 abra) a masik két furas Veinstr ereiben nem jelentkezik. Ugyan némi
eltérés észlelhet6 az asvanyos Gsszetétel és utdlagos kivalasok tekintetében (pl. anhidrit a
BAF-2 Veinstr erekre korlatozodik; 7V.2.2.2 dbra), azonban szamos olyan hasonlosag,
mint a zonas megjelenés, vagy az erek f6 kitoltd asvanya és annak morfologidja
(megnyult-tombos kalcit; 7V.2.2.2 és IV.3.2 dbra), felveti a farasokban megfigyelt

Veinstr erek azonos eredetének lehetoségét.
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A Delta—3 furasban megjelend kulisszas elrendez6désii hasadékok geometriaja, f6
repedéskitoltd asvanya és az erek rostos szovete (/V.2.3.2 és IV.3.3 abra) a BAF-2 furas
kulisszas elrendez6désti erekben mutatott szegénysége azt jelzi, hogy a ratolédasos
szerkezetalakulds a BAF jelenlegi elterjedési teriiletének sz€lsdbb zonaiban volt jelentds.

A BAT—4 és Delta—3 furasokban szdmos, tobb kalcit generaciobol allo hidraulikus
breccsa figyelheté meg (/V.3.4 abra), amelyek petrografiai alapon egyezést mutatnak a
BAF-2 farasban megjelend Veingr erekkel (1V.2.4.2 dbra).

Osszegezve, szamos szdveti, szerkezeti és dsvanytani hasonldsag alapjan megvan
annak lehetdsége, hogy a BAF-2 furdsban megfigyelt érgeneraciok megjelennek a BAF
teljes kiterjedésében, ugyanakkor az érgenerdciokat alkotd dsvanyok egyértelmii azono-
sitashoz olyan tovabbi geokémiai vizsgalatok sziikségesek, amelyek meghaladjak doktori

értekezésem kereteit.

V.5. KORNYEZETFOLDTANI VONATKOZASOK

A radioaktiv hulladékok kezelése sordn kulcsfontossagu a természeti erdforrasok
kiaknazasa, a karos kornyezeti hatasok elkeriilése €s kdrnyezetlink hosszatava védelme,
amely biztositja a fenntarthat6 fejlodés lehetdségét. Ennek érdekében a szakemberek és
dontéshozok kozott egyetértés mutatkozik abban, hogy a nagy aktivitdsu radioaktiv
hulladékok felszin alatti, nagy mélységii tarolasa egy megbizhat6 és kivitelezheté megol-
das (BARDOSSY 1999; SzUcs 2013). A nagy aktivitasu hulladék végleges elhelyezését
érint6 kutatas soran meghatérozé az optimalis foldtani kornyezet kivalasztasa. igy elen-
gedhetetlen a potencialis telephelyek mindsitése, a tarold foldtani képzédményen beliili,
idedlis elhelyezése, mivel egyes folyamatok a taroloban elhelyezett radionuklidok egy
részének kiszabadulasat eredményezhetik. Ilyen folyamat lehet pl. a radioaktiv bomlasbol
szarmazo6 hohatas kovetkeztében a mérnoki gatak fokozatos leépiilése, vagy tektonikai
folyamatok révén a foldtani gat izolacios képességének csokkenése (Szucs 2013).

Kutatdsom soran a hulladéktarold potencialis befogadd képzddményét, a Bodai
Agyagkd Formdciot vizsgaltam, hogy képet kapjak a kdzettest tobb, mint 250 millid éves
torténetét jellemzo tektonikai folyamatokrol és fluidummigracios eseményekrol. A tanul-
manyozott kozettestben megjelend asvanyos erek négy nagyobb szerkezetalakulasi
esemény soran jottek 1étre. A legkorabbi esemény atektonikus, diagenetikus folyamatok-

hoz kétédik (Veincic). Ezt egy extenzios tektonikai fazis kdvette, amely soran advektiven
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aramlo fluidumbol valtak ki asvanyok, tobb szakaszban cementalva a kialakul6 repedé-
seket (Veinstr). A kovetkez6, kompresszios tektonikai fazisban hasadékok alkotta nyirasi
zonak (Veinech) jottek 1étre a képzodményben. Ezek a zonak azonban nem miikddtek
advektiv fluidumaramlési palyakként, a hasadékokat cementél6 asvanyok alkotoi lokalis,
diffuzios folyamatok soran juthattak jelenlegi helyzetiikbe, amelyet szoveti és geokémiai
jellemzOk egyarant alatdmasztanak. A targyalt harom érgeneraciot alkotd éasvanyok
sziil6fluiduma stabilizotop-aranyok €s homogenizacios homérsékletek egylittes értelme-
zése alapjan a képz6édménybdl szarmazott. Mindez a kézettest kiemelkedd folyadékre-
keszté tulajdonsagairdl arulkodik, mivel a képzddményen kiviilrél érkezé fluidumok
foldtani 1éptékben jelentds id6tartamban sem modositottdk észrevehetden a formacion
beliili fluidum eredeti Osszetételét. Az utolsd szerkezetalakulasi esemény soran hidrauli-
kus breccsak (Veingr) jottek 1étre. Ezek porusaiban egy kalcit asvanygeneracio valt ki,
amely szdveti és geokémiai paramérei alapjan utdlagos, kiilso forrast fluidumok advektiv
aramlasara utal. GAL et al. (2020) szerint egy iiledékes Osszletben az utolsé cementalodasi
események soran uralkodo fluidumok sotartalma jellemezheti a forméacion beliili fluidum
jelenkori allapotat. Ez a megallapitas a BAF-2 furas eltérd mélységtartomanyaibol
(310-336 m; 484-509 m; 860—886 m) szarmaz6 vizmintak Kis (<0,5% wWNaCleg; SAMSON
2015, 44. tabladzat) sotartalméval tdmaszthatd ala. Ugyanakkor érdemes megemliteni,
hogy a sekélyebb két vizminta natrium-hidrogén-karbonatos, mig a legmélyebb szintrél
szarmazd vizminta ettél igen eltérd, natrium-szulfatos kemizmust (SAMSON 2015).
Ugyan a breccsak nem gyakoriak a képzOddményben, jelenleg is nyitott porusaik révén
biztonsagi kockazatot jelenthetnek a 1étesitmény hosszu tava miikodése soran, ennek
értelmében gyakorisaguk, térbeli elhelyezkedésiik, konnektivitasuk, felszini kapcsolataik
¢és fluidumvezetd képességiik felmérése kiemelt hangsulyt érdemel a megfeleld telephely

kivalasztasakor.
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V1. KONKLUZIO

A kés6-perm kort Bodai Agyagké Formacio k6zetanyagaban négy eltéré geometriaju
érgeneracio kiilonithetd el: fonatos lefutast, mellékkdzetzarvanyokban és kup-a-kiapban
szerkezetekben gazdag erek (Veincic), egyenes lefutasu erek (Veinstr), kulisszas elren-
dez6désti erek (VeingcH), valamint breccsa jellegli repedéskitoltések (Veingr). Metszo-
dési viszonyuk €s asvanytani, geokémiai jellemzdik alapjan felallithaté idérendi sorrend
a kovetkezd: Veincic, Veinstr, Veinecn, Veingr.

A BAF-2 furasaban vizsgalt Veincic érgeneracio mikroszerkezete arra utal, hogy az
erek novekedése folytonos volt, amelyet bizonyit (1) a klasztok hajlott geometridja, (2) a
kézetzarvanyok kozponti nyilasszogének érkozepek felé észlelhetd, fokozatos csokke-
nése, (3) az érfalakrdl részlegesen leszakado kézetzarvanyok, valamint (4) a szomszédos
klasztok jelentdsen eltérd mérete. A kiszoritdsos érndvekedést feltehetden a ndvekvo
kristalyok altal kifejtett nyomas vezérelte. A diffuz kézetzarvanyhatarok, a kap-a-kupban
mikroszerkezetek, a kdézetzarvanyok koriil megjelend autigén albit, valamint az albit
szemcsékben megjelend aprod kozetzarvanyok arra utalnak, hogy a klasztok képlékeny
stilust alakvaltozasa és ezaltal a Veincic erek kialakulasa kis kohézigju iiledékben ment
végbe a korai diagenezis soran. Mivel a mikroszerkezetek altal igazolt, folytonos érfejlo-
dés — kelld mennyiségli rostos asvanyszemcse hidnydban — nem egyeztethetd Ossze az
elsddleges szovet mar nincs jelen az erekben. Alapul véve, hogy a folytonos érnovekedés
rostos kristalyok kialakulasaval jar, a Veincic ereket eredetileg egy olyan korai, rostos
asvany cementalhatta, amelyet egyebek mellett albittkalifoldpat, szulfidok és karbonatok
helyettesitettek diagenetikus, hidrotermalis folyamatok soran, megdrizve a kezdeti
mikroszerkezeteket. A targyalt modellek szerint beparlodas, kompakcid, nyomasoldodas,
kristalyosodas altal kifejtett nyomas, emelkedett fluidumnyomas, tovabba szivargasi erdk
1s hozz4jarulhattak az erek és mikroszerkezetek kialakuldsdhoz. Petrografiai és geokémiai
bizonyitékok alapjan a Veincic erek kezdeti rostos asvanyat fosszilis sosviz jelenlétében
helyettesitették a megfigyelt dsvanyok. Ezen dsvanyok eredete feltehetden diagenetikus
albitosodashoz és termokémiai szulfatredukcidhoz kotddik, amelyet a Pennini-6cedn
rifetesedése soran emelkedd homérséklet eredményezett a késo-tridsz—jura idészakban.
Ennek értelmében az éralkoto6 szulfidok tiledékes eredetii, hidrotermalis dsvanyegyiittes-
ként értelmezhetdk.

A szerkezetfejlddés késdbbi szakaszdban olyan erek jottek 1étre repedésképzddés és

bezarodas mechanizmus altal, amelyek fluidumzarvanyai uralkodéan 80—132 °C kdzotti
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homogenizacios hémérséklet (Th; minimum ¢és interkvartilis terjedelem) értékekkel ren-
delkeznek. Stabilizotop-aranyok és mikrotermometriai mérések alapjan az éralkoto6 asva-
nyokat 1étrehozé fluidum fosszilis sosviz lehetett, amely agyagasvanyok atalakulasabol
szarmazo, Kis sotartalmu 0sszetevovel higult. Ily modon a Veinstr ereket alkoto karbo-
natok és szulfatok egy olyan formacion beliili, advektiven aramlo fluidumbol valtak ki,
amely iddsebb erek poérusaiban is asvanykivalashoz vezetett.

A kovetkezd deformacios esemény soran nyirasi zonak jottek l1étre kulisszas elrende-
z6désti erek (Veinech) antitaxialis novekedését eredményezve. Az éralkotod rostos krista-
lyok 880 és Th értékei a fluidum és a mellékkozet intenziv kdlcsonhatasat jelzik, amely
az érfejlodés soran uralkodo, diffuzids anyagtranszport folyamatra utal. A kdvetkezo,
egész képzddményt érinté esemény soran a korai, — &3S értékek alapjan — tavi kornye-
zetben kialakult anhidrit a mellékk6zetbdl oldodott, majd a mar meglévo érgeneraciokban
valt ki Ojra.

Az utolso, tektonikailag aktiv fazis soran repedések ¢€s veliik egyiitt emelkedett hdmér-
sékletli (Th=130-148 °C; minimum ¢és interkvartilis terjedelem) fluidumok vandoroltak
gyengeségi sikok mentén, hidraulikus breccsékat hozva létre (Veingr). Ezt kdvetden, a
végso érfejlédési szakaszban Kis hémérsékletii (Th=43—-50 °C) meteorikus fluidum mig-
ralt a breccsak porusaiban, amelybdl kivalt a legfiatalabb repedéskitolto kalcitgeneracio.

Osszegezve: az éralkotd kalcit legtobb esetben olyan formacion beliili porusflui-
dumbol valt ki, amely a playa iiledékek altal csapdazott fosszilis sosviz €s diagenetikus
folyamatok (pl. agyagasvany atalakuldsok) soran felszabadul6 komponensek keveredé-
sével johetett 1étre. A legfiatalabb éralkotd asvanygeneraciok esetében azonban a sziilé-
fluidum meteorikus eredetii volt €s advektiv aramlést jelez a breccsa erek porusai mentén.

A BAF-2 furasban feltartak kiterjeszthetdségét illetden elmondhat6, hogy a BAT—4 és
Delta—3 farasokban nem jelenik meg olyan szerkezeti elem, amely lényegesen eltér a
BAF-2 farasban latottaktol, ugyanakkor megfigyelhetdk olyan szerkezetileg, szovetileg
¢és asvanytanilag rokonithat6 erek, amelyek igen nagy hasonlosagot mutatnak a BAF-2
farasra jellemzd érgeneraciokkal.

Doktori disszertdiciomban bemutattam, hogy az asvanyos erek mikroszerkezeti,
szoveti és geokémiai tulajdonsagainak egylittes vizsgalata kivételes lehetdséget nyujt a
Bodai Agyagkd Formacid szerkezetfejlodésének ¢és fluidummigracio-torténetének
megismeréséhez, amely hozzdjarulhat a nagy aktivitdsu radioaktiv hulladéktarold
potencidlis befogadd képzddményének feleldsségteljes értékeléséhez, igy az emberi

egészség ¢és a kornyezetiink hosszatavi védelméhez.
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OSSZEFOGLALAS

Kutatdsom sordn a hazai nagy aktivitasi radioaktiv hulladékok mélységi foldtani
tarolojanak potencialis befogadd képzodményét, annak egykori szerkezetfejlodési €s
fluidummigréciés folyamatait vizsgaltam. F6 célkitizésem ezen jellemvonasok megis-
merése volt, eldsegitve ezzel a tarold izolacids tulajdonsagainak megitélését. Ebbdl
adodoan a Nyugat-Mecsekben elhelyezkedd, késé-perm kort Bodai Agyagké Formacid
toréses (asvanyos erek) és képlékeny stilusu (nyirasi zonak kitoltott hasadékai) szerkezeti
elemein mikroléptékii szerkezeti és szoveti elemzéseket, illetve asvanytani és geokémiai
vizsgalatokat végeztem. A BAF-2 jelii furds kdzetanyagan kidolgoztam egy komplex
modszertant, amely segitségével feltarhatok a képzddményt ért fluidummigracids és
tektonikai folyamatok. Ennek soran polarizaciés mikroszkdppal elemeztem az éralkotd
szemcsék morfologiajat, meghataroztam az asvanyok névekedésére jellemz6 mechaniz-
musokat, értelmeztem az erekben megjelend mikroszerkezeteket. Raman mikro-
spektroszkoppal azonositottam a repedéskitoltd dsvanyokat, mig azok éren beliili helyze-
tét rontgenfluoreszcens-térképezéssel (WXRF) hatdroztam meg. A polarizdciés mikro-
szkopban el nem kiilonithetd, illetve alarendelt mennyiségben jelenlévd asvanyokat
katédlumineszcens (CL) és pasztazé elektronmikroszkopos (SEM) megfigyelések soran
azonositottam. Mindemellett éralkoto kalcitgeneraciokban fluidumzarvanyokat vizsgal-
tam, illetve karbonat, szulfid, valamint szulfat asvanyok stabilizotop-aranyait elemeztem.

A makroszkopos megjelenésiik alapjan korabban mar meghatarozott (HRABOVSzZKI et
al. 2017) négy érgeneracio6 (Veincic, Veinstr, Veinecw, Veingr) egyike, a Veincic jelleg-
zetes, kdzetzarvanyokbol allo sav, sor és kup-a-kupban mikroszerkezeteket tartalmaz.
Megfigyeléseim alapjan ezek az erek feltehetden korai diagenetikus, atektonikus folya-
matok soran jottek létre. A Veincic erek fejlodése folytonos volt €s vizszintes feliiletek
mentén jelentkezett. Az emlitett mikroszerkezetek kialakuldsa a kristalyok novekedésé-
nek kdszonhetd, ugyanakkor az eredeti szovetet diagenetikus, hidrotermalis folyamatok
irtak feliil. Bemutattam két elméleti modellt, amely ismerteti, hogy mely folyamatok
lehetnek feleldsek a vizszintes sikok mentén jelentkez6 folytonos érfejlodésért, a felnyi-
lassal l1épést tarto kristalyosodasért konszolidalatlan, kis konszolidacios fokon allo tiledé-
kekben. Az ilyen tipusu erek képzddésmodelljeiben a dehidratacid, a szakitoszilardsag
anizotropia, a kompakcio, a nyomasoldodas, az emelkedett fluidumnyomas, a szivargasi

erdk, illetve a kristalyosodas altal kifejtett nyomas egyarant fontos szerepet jatszanak.
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A megfigyelt érgeneraciok mindegyike szdmos asvanyt foglal magaban és osszetett
diagenetikus, tektonikus folyamatokrdl arulkodik. Szintaxiélis és antitaxialis ndvekedésii
erek advekcids ¢és diffuzids anyagaramlasi mechanizmusokra utalnak, ugyanakkor
megfigyeltem mozgd hidraulikus torésekhez kothetd ereket is. A legtobb dsvanygenera-
ciora jellemzd, ~80—150 °C homogenizaciés hémérsékletii (minimum ¢€s interkvartilis
terjedelem, IQR) és valtoz6 sotartalmu (3,6—13,9% WNaCleg) sziiléfluidum feltehetéen az
id6szakosan beszaradd soOstd fosszilis vizének és az agyagasvany atalakulasokbol
(szmektit—illit) szarmazo, Kis sotartalmu vizek keveredésének az eredménye, amelyhez
hozzajarult az tiledékes asvanyokkal torténd izotopcsere. Ezek a folyamatok vezethettek
a sziil6fluidumok megfigyelt, —2,80 és +4,67%o (V-SMOW) kozé es6 5180 értékeihez.
A legtobb éralkotd asvannyal ellentétben azonban a Veingr érgeneracio legfiatalabb
kalcitgeneracioja Kis hémérsékletii (<50 °C) és sotartalmu (0,0-0,4% wNaCleg) meteori-
kus eredeti sziildfluidumbol vélhatott ki. Ennek értelmében a kdzettest izolacios tulaj-
donsagainak megitélése sordn az emlitett Veingr érgeneracio kiemelt figyelmet érdemel.

A BAF-2 flrds kézetmintdin tett megallapitdsok kiterjeszthetdségének ellendrzése
céljabol elvégeztem a BAT—4, illetve a Delta—3 farasok teljes maganyaganak attekintését,
mintazasat, a kivalasztott mintak mikroszerkezeti, szoveti és asvanytani vizsgalatat.
fonatos lefutasu, kdzetzarvanyos erek. El6fordulnak egyenes geometriaja, tobb zénabol
felépiild, repedésképzidés és bezarddas mechanizmus altal 1étrejott erek (Veinstr),
illetve tobb asvanygeneraciobol allo hidraulikus breccsak is (Veingr). A kulisszas elren-
dezédést erek (Veinecn) jelenléte ugyanakkor — a BAF-2 furashoz képest — alarendelt.
Ezen megfigyelésekbdl adodoan feltételezhetd, hogy a BAF-2 flrds dsvanyos erein tett
megallapitasok kiterjeszthetdk a teljes képzddményre, azonban ennek igazoldsdhoz olyan
tovabbi geokémiai vizsgalatok sziikségesek, amelyek meghaladjak kutatdsom kereteit,
célkitlizéseit.

Doktori értekezésemben bemutattam, hogy az egykori szerkezeti és fluidummigracios
események nyomait megdérzé asvanyos erek mikroszerkezeti, szoveti, dsvanytani és
geokémiai jellemzdinek egylittes vizsgalata alkalmas olyan Osszefiiggések feltardsara,
amelyek jelentds informaciot hordoznak e kornyezetfoldtani szempontbdl kiemelt

képzédmény fejlodéstorténetérol.
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ABSTRACT

In my research, | studied the structural evolution and fluid migration history of the
potential host rock for the disposal of high-level radioactive waste in Hungary. My main
goal was to determine the characteristics of these events, thereby helping to evaluate the
isolation properties of the rock body. As a result, micro-scale structural and textural
analyses, as well as mineralogical and geochemical observations were performed on the
brittle (mineral veins) and ductile (tension gashes within shear zones) style structural
elements of the Late Permian Boda Claystone Formation (located in the Western Mecsek
Mts.). A complex methodology was developed on the drill core samples of the BAF-2
well, which can be used to study the tectonic evolution and fluid migration history of the
formation. In this process, the morphology of the vein-forming crystals was analysed, the
growth mechanisms of the veins were determined, and the intra-vein microstructures were
interpreted. The  fracture-filling minerals were identified using Raman
microspectroscopy, while their spatial distribution was determined by micro X-ray
fluorescence (uXRF) mapping. Minerals that cannot be separated in a polarising
microscope or that are present in subordinate amounts were identified by
cathodoluminescence (CL) and scanning electron microscopy (SEM). Besides, fluid
inclusions were examined in calcite generations and stable-isotope ratios were analysed
in carbonate, sulphide, and sulphate minerals.

One of the four vein generations (Veincic, Veinstr, Veinech, Veingr) of the BAF-2
well previously defined (HRABOVSZzKI et al. 2017) based on macroscopic appearance, the
Veincic contains characteristic wall rock inclusion arrangements, such as inclusion bands,
inclusion trails, and cone-in-cone microstructures. Based on my observations, these veins
were presumably formed during early diagenetic, atectonic processes. The development
of Veincic veins was continuous and occurred along horizontal surfaces. The formation
of the observed microstructures was induced by crystal growth; however, the original
texture was presumably replaced during diagenetic, hydrothermal processes. Theoretical
models were presented, which describes the processes that may be responsible for
continuous vein development along horizontal surfaces and simultaneous crystallization
in such sediments. In these models, dehydration, tensile strength anisotropy, compaction,
pressure solution, elevated fluid pressure, seepage forces, and pressure exerted by

crystallization all play important roles in the formation of these vein types.
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Each of the observed veins contains numerous mineral generations and reveals
complex diagenetic and tectonic processes. Veins with syntaxial and antitaxial growth
mechanisms suggest advection and diffusion material transport; however, veins
associated with mobile hydrofractures were also observed. The parent fluid, which is
typical for most minerals and has a homogenisation temperature of ~80-150 °C
(minimum and interquartile range, IQR) and a variable salinity of 3.6-13.9% wNaCleg is
presumably the mixture of connate brine and freshwater released by clay mineral
alteration (smectite-to-illite). Isotope exchange with sedimentary minerals may have
contributed to these processes, resulting in the observed (-2.80 to 4.67%o, V-SMOW)
5180 compositions of the parent fluids. In contrast to most vein-forming mineral
generations, the youngest calcite of the VVeingr generation may have originated from a
low-temperature (<50 °C) and salinity (0.0-0.4% wNaCleq) meteoric fluid. Accordingly,
these breccia veins are of paramount importance in studying the isolation properties of
the rock body.

To investigate the extensibility of the findings made on the rock samples from the
BAF-2 well, the review and sampling of the total core material from the BAT—4 and
Delta—3 wells, as well as the microstructural, textural, and mineralogical examination of
the selected samples were performed. In these wells, branched veins with wall rock
inclusions characteristic of the Veincic (BAF-2) generation appear. In addition,
crack-seal veins with straight vein walls (Veinstr) and hydraulic breccias consisting of
multiple mineral generations (Veingr) are also present. However, the presence of the
en-echelon veins (Veinecw) is limited compared to the BAF-2 well. In conclusion, there
is a possibility that the findings on mineral veins in the BAF-2 samples could be extended
to the entire formation, but this requires further geochemical studies that go beyond the
scope of my research.

This dissertation demonstrates that complex microstructural, textural, mineralogical,
and geochemical studies of veins are suitable for exploring relationships that carry
significant information about the evolution of this environmentally vital geological

formation.
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