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Application of studies on fluid inclusion planes and fracture systems in the reconstruction of the
fracturing history of granitoid rocks I11:
Results of studies in drillcores from the radioactive waste depository site at Bdtaapdti (Uveghuta)

Abstract

This study concerns investigations into oriented drill cores from granitoid rocks (i.e. Mérdgy Granite Formation)
from the Bétaapati (Uveghuta) Nuclear Waste Depository Site. Based on fluid inclusion studies in fluid inclusion planes
from rock-forming quartz and in hydrothermal veins, five fluid-flow events were distinguished. Their relative ages and
main orientations were also determinated.

1st event: This event is related to the formation of the Variscan Mérdgy Granite and can be traced in the primary fluid
inclusions of pegmatoids. The inclusions — which entrap this type of fluid —, have a homogenization temperature
between 260-290 °C and a salinity of 5-6 wt% NaCl equivalent. With respect to pressure correction, a formation
temperature of 500-550 °C can be assumed for the pegmatoids. The fluid-flow took place in NNE-SSW-trending
fractures.

2nd event: This took place along NE-SW and NW-SE-trending fractures. The fluid can be interpreted in the NaCl-
CaCl,-H,O system with an average salinity of 22 wt% CaCl, equivalent. Homogenization temperatures of the fluid
inclusions vary between 175-255 °C. This fluid may be related to either a metamorphic process or it may have a deep
basinal origin.

3rd event: In this event quartz and calcite veins were the products of a regional hydrothermal event, probably (Late)
Cretaceous in age. Fluid-migration took place both in NE-SW and NW-SE-trending fracture systems. Primary fluid
inclusions of the vein-filling quartz have homogenization temperatures between 100-200 °C and a salinity of 8—14 wt%
NaCl equivalent. Fluid inclusions in vein-filling calcite have a wide range of homogenization temperatures (i.e. between
100-250 °C), while salinities vary between 0,2—5 wt% NaCl equivalent.

4th event: This took place along — presumably — reactivated NW-SE trending fractures. The event, certainly
younger than Cretaceous volcanism, is presumably Early Palacogene in age. The fluid can be interpreted in the NaCl-
CaCl,-H,0 system, characterized by an average salinity of 19 wt% CaCl, equivalent. The inclusions have moderate
(60-120 °C) homogenization temperatures.

5th event: In this event a low-temperature fluid-circulation can be assumed and it is characterized by meteoric
solutions. A Late Miocene — Pliocene uplift may have triggered the reopening of fractures and these served as channels
for the migrating fluids.

Our investigations also indicated that the orientation of open micro- and macrofracture-systems show great
similarities.

Keywords: fluid inclusion plane, open microcrack, Mordgy Granite Formation, Bdtaapdti Nuclear Waste Depository Site, Mordgy Hills

Osszefoglalds

Munkdankban a Méragyi Granit Formdacidt vizsgdltuk folyamatos magvétellel mélyitett firdsokban, amelyek az RHK
Kft. megrendelésére késziilt foldtani kutatds sordn mélyiiltek a kis- és kozepes aktivitdsi radioaktiv hulladékok végsS
elhelyezésének céljabol Bataapati térségében.

Vizsgdlatainkat a hulladéktarol6 telephely Moérdgyi Grénitot hardntold fiirdsaibol szarmazd, orientdlt firémagokon
végeztiik. A vizsgdlt furémagok orientdldsa a komplex digitdlis archivalé és feldolgozdérendszer (ImaGeo, Coredump)
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segitségével tortént. A granitoid kézetek kdzetalkoté kvarckristdlyaiban taldlhaté fluidzarvanysikok és a kivélasztott
hidrotermalis erezések dsvanyain végzett fluidzarvany-vizsgalatok segitségével ot fluidummigraciés eseményt azono-
sitottunk és meghatdroztuk azok relativ idérendiségét és f6 irdnyait is:

I. esemény: a variszkuszi granitképz6dés késé magmds fazisdhoz koéthetd fluidummigracid, amely pegmatoidok
primer fluidzarvanyaiban nyomozhat6. E fluidumot bezdré zarvanyok homogenizaciés hémérséklete 260-290 °C
kozotti, sétartalma ~5—6 NaCl ekv. sily%. A nyomdskorrekci6 figyelembevételével szamitott képz&dési homérséklet kb.
500-550 °C-ra tehet a pegmatoidok esetében. Az dramlds kozel EEK-DDNy-i irdnyi repedések mentén tortént.

2. esemény: fluidumaramlds EK-DNy-i és ENy-DK-i csapdsi repedésrendszerek mentén. A fluidum Ssszetétele
NaCl-CaCl,—H,0, koncentriciéja dtlagosan 22 CaCl, ekv. stily% volt. Homogeniziciés hémérséklete 175-255 °C ko-
zott véltozik. E fluidum eredete kérdéses: kapcsolédhat metamorf folyamathoz, de a mélymedence-eredet is lehetséges.

3. esemény: a vizsgdlt teriileten mindenhol haté — feltehetéen (kés6-)kréta kord — hidrotermadlis esemény, amely
kvarc- és kalciterezést eredményezett. A fluidummigracié az EK—DNy-i és az ENy-DK-i csapésirdnyi repedésrendsze-
rekben egyarant igazolhatd. A repedéskitoltd kvarcban taldlhaté elsddleges zdrvanyok homogenizdciés hdmérséklete
100-200 °C kozott valtozik, sétartalmuk ~8—14 NaCl ekv. sily%. Az érkitolts kalcitban a homogenizaciés hGmérsékleti

intervallum igen tdg (100-250 °C), a sétartalom ~0,2—5 NaCl ekv. suly% kozé esik.

4. esemény: az ENy—DK-i csapdst, valészintileg reaktivalédott repedésrendszerek menti fluidummobilizicids ese-
mény. Kora a kréta vulkanizmusndl fiatalabb, feltehetSen kora-paleogén. A fluidum NaCl-CaCl,-H,O osszetételdi, koncent-
ricidja atlagosan 19 CaCl, ekv. stily% és viszonylag alacsony homogenizacids hémérséklettel jellemezhetd (60-120 °C).

5. esemény: egy alacsony hdmérsékleti, valésziniileg meteorikus eredet(i fluidummigracid, melynek feltehetSen a
kés6-miocén—pliocén kiemelkedés kovetkeztében reaktivalddott, nyilt repedésrendszer biztositott dramldsi titvonalat.

Vizsgdlataink kideritették tovabb4, hogy a granitoid nyilt mikro- és makrorepedés-rendszerének irdnyai jelentSs

hasonlésdgot mutatnak.

Tdrgyszavak: fluidzdrvdnysik, nyilt mikrorepedés, Mordgyi Grdnit Formdcid, Bdtaapdti (Uveghuta)-telephely, Mordgyi-dombsdg

Bevezetés, célkitilizések

Munkdénk sordn a Mordgyi kristalyos rog foldtani felépité-
sében meghatdrozod jelentSségli Mordgyi Granit Formaciot
vizsgéltuk folyamatos magvétellel mélyitett firdsokban.
Valamennyi tanulményozott firas a kis- és kdzepes aktivitasi

radioaktiv hulladéktarol6 kutatisa sordn mélyiilt a Bataapati
(Uveghutai)-telephely sziikebb kornyezetében (GYALOG et al.
2003; GYALOG, SZEGO 2004; GYALOG et al. 2006b; SzUcs et
al. 2006). E kutatasok lefolytatdsat az RHK Kft. dltal biz-
tositott hattér tette lehetévé. Vizsgalatainkat két fiiggbleges
(Uh-31B, Uh-39) és egy kozel vizszintes helyzetii (BeK—5)

fardsban végeztik (1., 2. dbra). Az Uh-31B se-
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g7 kélyfirds a2002-2003 sordn lefolytatott felszini
foldtani kutatés soran mélyiilt az Uh—31 csoport-
T firds részeként. Az Uh-39 és a Bek-5 fiirds
kivitelezésére a felszin alatti foldtani kutatasi
fazisban keriilt sor 2004-ben, illetve 2005-ben.
A fardsok dltal hardntolt Moéragyi Granit
vizsgdlataink szempontjabdl azért tlint alkal-
mas kozetnek, mert megfeleléen nagy a kvarc-
tartalma és nem rétegzett, igy a mechanikai
behatdsokkal szemben els6é kozelitésben izo-
tropnak tekinthet6. A granitoid mikrorepedés-
rendszerének vizsgalatira kivalo lehetGséget
nydjtanak a koézetalkoté kvarcban taldlhatd
nyilt és zart (fluidzarvanysikok) repedések. A
fluidzarvanysikok irdny szerinti és mikro-
termometriai analizise elengedhetetlen grani-
toid koézetek fluidummobilizdcids eseményei-
nek vizsgélata sordn. Alkalmazdsukkal lehe-
téség nyilik az egyes oldatdramldsi események
sorrendjének megdllapitdsira, tovdbbd az
eseményekhez irdnyjellemzdk is kapcsolhatok.
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1. abra. A vizsgalt furasok helye és a vagat nyomvonala fedett
foldtani térképen jelolve (GYALOG et al. 2006a utan)

Figure 1. Geological map with locations of the investigated
drillholes (after GYALOG et al. 2006a)

(1) Lower-Middle Pleistocene loess series (2) Slope sediments (3) Paks
Loess Formation (4) Alkalic dyke (5) Mordgy Granite Formation (6)
Location and symbol of investigated drillholes (7) Trace of aslope shafi (8)
Atectonic structures in Quarternary sediments
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2. abra. A vizsgalt furasok (Uh-39 [GYALOG et al. 2006b utan], Uh-31B
[GYALOG etal. 2003 utan], BeK-5) sematikus rétegsora a mintavételi helyekkel

Figure 2. Schematic colt{(nnar section of the investigated drillholes (Uh-39 [after
GYALOG et al. 2006b], Uh-31B [after GYALOG et al. 2003], BeK-5) with sample

locations
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A fluidzarvanyok mikrotermometriai vizsgalatdval meg-
hatdrozhaté az egyes oldatok osszetétele (sétartalma) és hé-
mérséklete. Mindez lehet&vé teszi egy adott teriilet paleo-
fluidum-4dramlédsainak modellezését.

A granittest nyilt és zart mikrorepedéseinek vizsgélata a
radioaktiv hulladéktarolé befogadé foldtani kozegének jel-
lemzéséhez fontos informacidkkal jarulhat hozza. A jelenlegi
hidrogeolégiai viszonyok ugyanis nyilvdnval6an kapcsolat-
ban allnak a mikrorepedések jellemzGivel is. A zart mikro-
repedések jellemz6i felhivhatjdk a figyelmet arra, hogy mely
z6ndk azok, amelyek egy esetleges ujboli felnyilas-repe-
dezettség kialakuldsat preferdlhatjdk. Ezért munkank alap-
vetd célkittizése volt, hogy mind a nyilt, mind a zart mikro-
repedéseket részletesen jellemezziik. Ezen feliil célunk volt a
kézet makro- és mikrorepedés-rendszereinek Osszevetése is a
csapds- és dolésviszonyok szempontjabol.

Vizsgalati médszerek

A vizsgélatokra kivalasztott firémagok orientaldsa a kor-
szer(, digitalis archivélast és a komplex szerkezetfoldtani érté-
kelést egyiittesen lehet6vé tevé ImaGeo magszkenner és a
csatlakoz6 CoreDump szoftver segitségével tortént (MAROS,
PALOTAS 2000; MAROS, PAszTOR 2001). A firémagok orien-
talasat az akusztikus lyukfal-televizio tette lehetévé. A kis- és
kozepes aktivitdsu radioaktiv hulladéktarol6 kutatdsa soran
ezen integrélt rendszerrel eddig mintegy 5500 m maganyag
digitdlis feldolgozasdra keriilt sor, amelynek eredményei a
Moéragyi Granitrol kialakitott szerkezeti modell (1. Szerkezet-
alakulds c. fejezet) egyik legfontosabb adatforrasat képviselik
(Maros et al. 2003, 2004; Maros 2006; BALLA et al. 2003,
2007).

A mintavételezés sordn a firdsok azon szakaszait valasz-
tottuk ki, amelyekben a képlékeny deformacié hatdsa (pala-
sodas; 1. a Foldtani hattér c. fejezetet) nem vagy csak elhanya-
golhaté mértékben jelentkezett, igy a kivalasztott mintdkat
tipikus magmads szovet jellemzi. A firémagokbdl szarmazé
kézetmintakbdl két oldalan polirozott, 100—~150 mikrométer
vastag, orientdlt csiszolatokat készitettiink. A fluidzarvany-
sikok és nyilt mikrorepedések csapdsirdnyainak és hosszisa-
gainak meghatdrozédsa az Anlma képelemz6 program (LESPI-
NASSE et al. 2005) felhasznaldsdval tortént, mig a d6lésiranyok
és dblésszogek meghatarozasdhoz polarizacids mikroszképra
szerelt univerzlis forgatdasztalt hasznaltunk. A mikrotermo-
metriai vizsgdlatok az ELTE Asvanytani Tanszékén Olympus
BX51 tipusi mikroszképra szerelt, Chaixmeca tipusd,
flithet6-hiithetd mikroszképi targyasztalon torténtek. Az
alkalmazott mikroszerkezeti és termometriai modszerek rész-
letes ismertetésétGl e munkdban eltekintiink, mivel azokrdl
BENKO et al. (2008) cikke adott alapos attekintést.

Foldtani hattér

Az aldbbiakban irodalmi adatok alapjan el6szor roviden
osszefoglaljuk a vizsgalt granittest foldtani keretének leg-

foébb jellemzdit, majd ismertetjiilk a Moérdgyi Granit fej-
16déstorténetének meghatarozé szerkezeti eseményeit és az
azokhoz kapcsolédé hidrotermalis folyamatokat.

A Mordgyi Grdnit foldtani kornyezete

A vizsgélt teriilet a Moragyi kristalyos rog északkeleti
részén taldlhatd, amely szerkezetileg a Tiszai-egység leg-
északabbi, tin. Mecseki-z6ndjahoz tartozik. A Méragyi-rog
foldtani felépitésében meghatdrozé jelentéségtiek a grani-
toid kézetek (JANTSKY 1953, 1979), amelyek a Moéragyi
Granit Formacidba tartoznak (BALLA et al. 2003). A kb.
EK-DNy-i csapasi granittestet északnyugatrél a kb. 1,0 km
széles, kozelitGen szintén EK—DNy—i csapdsd, meredek
ENy-i d6lésti Mecsekalja szerkezeti 6v hatérolja, amelyben
az Ofalui Formécié 6paleozoos metamorf képz&dményei
bukkannak felszinre. A rog északnyugati peremén alsé-jura
tiledékek (Vasasi Marga Formdcid) érintkeznek tektoni-
kusan az Ofalui Formacié képzédményeivel. A legfiatalabb
alaphegységi képz&dménycsoportot a valtozatos kdzet-
egyiittest magukba foglal6, kréta alkalivulkanit-telérek
alkotjék (,,bosztonitok™; MAURITZ, CSAJAGHY 1952), ame-
lyek a korabban emlitett alaphegységi képzédményeket ki-
vétel nélkiil hardntoljak. Az alaphegységi képz6dményekre
nagy iiledékhézaggal als6-miocén, panndniai, illetve kvar-
ter tiledékek teleptilnek.

A Moéragyi Granit két 6 kozettipusanak — mikroklin-
megakristalyokat tartalmazé monzogranit és a javarészt
monzonitos Osszetétell, mafikus kézetek — képzddése a
magmds fejlédés korai szakaszdhoz kapcsolédik, amely
soran két, fiziko-kémiai tulajdonsdgaiban kiilonb6z4 (felzi-
kus és mafikus) magma keveredése ment végbe (BuDA
1999; Bupa et al. 2000; KirRALY, KOROKNAI 2004; BUDA,
Dosost 2004). A mafikus kézetek igen véltozatos méretii
zarvanyokat (mafic microgranular enclaves = MME;
BARBARIN, DIDIER 1991) alkotnak a granitoid k&zetekben, a
nagyobb mafikus testek hatdrdn atmeneti jellegi, konta-
mindlt k&zetek is kialakultak a magmakeveredés sordn. A
grénittest f6 kristdlyosoddsa a karbonban, mintegy 340
millié éve tortént (KLOTZLI et al. 2004, GERDES 2006).

Szerkezetalakulds

A pluton kiilonféle kézettipusainak uralkodéan EK—
DNy-i csapdsa a magmads fejlédés sordn alakult ki, ami a
pluton képzddése sordn fenndlld aktiv fesziiltségtérre
(ENy—DK irdnyud kompresszi6) utal (MAROS et al. 2004). A
magmds fejlédés késdi szakaszdban a mar tobbé-kevésbé
megszilardult kézeteket leukokrata telérek (aplit, mikro-
granit, pegmatoid) harantoltk, javarészt EK-DNy-i csa-
passal (MAROS et al. 2004).

A magmas kristalyosodast kovetSen a variszkuszi oro-
genezis sordn a mar megszilardult plutont zoldpala faciest,
regiondlis metamorf hatds érte (KOROKNAI 2003, KIRALY,
KOROKNAI 2004, MAROS et al. 2004), amely mindenekel6tt a
grénittest — hely és litologia fiiggvényében — erbsen val-
tozé intenzitdsd, kb. EK-DNy-i csapdst paldsoddsaban
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nyilvanult meg, mig a klasszikus metamorf fazisitalaku-
lasok mértéke Osszességében aldrendelt jelentéségli. A
szerkezetalakulds metamorf szakaszdhoz két f6bb, képlékeny
deformaciés esemény kapcsolddik (MAROS et al. 2004):

D, fazis (karbon?): ,,meredek” (>75°), uralkod6an ENy—i
d6lésti palassag képzddése koaxidlis lapuldssal ENy—DK-i
kompresszids fesziiltségtérben.

D, fazis (karbon?): a meredek pal/ésségot feliilbélyegzd,
,lapos” (<75°), uralkodéan szintén ENy-i d6lésti paldssag
kialakuldsa, és ezzel parhuzamosan keskeny milonitos z6-
ndk képzddése javarészt (D)DK-i vergencidjui feltolédasos,
illetve ritkdbban eltolédésos kinematikaval.

A nyolc deforméci6s fazisba sorolt toréses eseményeket
MAROS et al. (2004) az alpi orogenezishez sorolta a tigabb
foldtani kornyezet anal6gidi alapjan, ugyanakkor ramutatott
arra is, hogy torések minden bizonnyal mar kordbban is,
részben a variszkuszi szerkezetalakulds sordn is létrejottek.
Ezek elkiilonitése azonban moddszertani korldtok miatt
egyeldre problematikus. Az alpi szerkezetalakulds sordn az
aldbbi deformdcids fazisokat kiilonitették el:

D, fazis (kozépsd-kréta): transzpressziés deformdcid
soran kialakult torések (ratolédasok és eltolodasok). A
kozépsd-kréta szerkezetek valdszintileg ENy—DK-i komp-
resszioval jellemezhetd fesziiltségtérben jottek létre.

D, fizis (késé-kréta): EK-DNy-i csapési balos eltol6-
désok.

D, fazis (késo-kréta): magmds telérek benyomuldsa
ENy-DK-i taguldsos fesziiltségtér hatdséra.

D, D, és Dy fdzis (kora- és kozépsd-miocén): regio-
ndlis, 6ramutaté-jarasaval megegyezd irdnyu rotacio sta-
bil fesziiltségtérben, transzpressziés mozgasokkal. A
KEK-NyDNy irdnyi kompresszi6t elébb egy északias
irdnyi, majd egy EENy-DDK-i kompresszi6 viltotta fel.

D, fizis (késé-miocén): ENy-DK-i tengelyd, tenzi6s
fesziiltségtér.

D,, fazis (késd-miocén—pliocén): a Mecsek és a Villa-
nyi-hegység transzpresszios kiemelkedése kovetkeztében
torések és paldssdgi elemek reaktivalodtak, nyilt repedés-
rendszer jott 1étre.

Fontos, hogy a teriileten tobb deformdcids fazist azonos
vagy nagyon hasonld fesziiltségtér jellemez, igy bizonyos
fesziiltségterek tobbszor is ,,visszatérnek”, ami a torések
tobbszoros reaktivacidjat eredményezi (MAROS et al. 2004).

Hidrotermdlis események

KovAcs-PALFFY et al. (2000) az alabbi hidrotermalis
fazisokat kiilonitette el a Moragyi Granitban:

— A granitoid komplexum kialakuldsdhoz kapcsolédod,
korai fluidummigracié.

— 1. hidrotermalis fazis: 170-210 °C-os oxidativ olda-
tok, amelyek a granitoid egyes kdzetalkotd dsvanyait hema-
titta, karbonatta, Fe-oxi-hidroxidda alakitottak.

— II. hidrotermalis fazis: 90130 °C-os oldat, melybdl
agyagdasvany (pl. illit), kalcit és kvarc képzddott. A kvarc és a
kalcit altalanosan jelen vannak a kiilonboz6 hidrotermalis
eredet(i erezésekben (KOVACS-PALFFY, FOLDVARI 2004), ame-

lyek képz&dési hémérséklete GATTER, TOROK (2004) vizsga-
latai alapjdn tdg intervallumban véltozhat. Az illitb8l mért
K/Ar adatok a kora-tridsz és kés6-kréta intervallumban szor-
nak (KovAcs-PALFFY, FOLDVARI 2004).

— a szupergén fazis sordn alacsony hémérsékletii (40-50
°C) fluidumok migraltak, melybdl kalcit képzsdott. A “C-
vizsgélatok alapjan megéllapithatd, hogy ez a kalcitgeneracid
a holocénnél idGsebb (KovACs-PALFFY, FOLDVARI 2004).

A Moéragyi Gréniton végzett fluidzarvany-vizsgilatok
sordn kétféle, NaCl-H,O és NaCl-CaCl,-H,O Osszetételd
fluidumot azonositottak (SzaBO Cs. et al. 1998, 1999;
GATTER, TOROK 2004; SzaBO B. et al. 2008). SZABO B. et al.
(2008) négy lokalis és egy regiondlis fluidummigracids
eseményt kiilonitett el a fluidzarvanysikok vizsgélata sordn:

1. EK-DNy-i csapésii irdnyban, egy 137-209 °C
homogeniziciés hémérséklettel és 0,9-2,2 NaCl ekv. sily%
sotartalommal jellemezhetd lokalis oldataramlas.

2. ENy-DK-i irdnyban 130-238 °C homogenizicids
hémérsékletti 1,9-4,5 NaCl ekv. suly% sétartalmi regio-
ndlis oldatdramlés.

3. NyENy-KDK irdnyban dramlé 250-293 °C-os
homogeniziciés hémérsékletti és 9,98-10,85 NaCl ekv.
suly% soékoncentraciéval jellemezhetd lokélis hidroterma-
lis oldatdramlas.

4. EK-DNy-i irdnyd 227-275 °C  homogenizicids
hémérsékletti és 5—7,3 NaCl ekv. suly% sékoncentracidval
jellemezhet6 lokalis esemény (Erdésmecske).

5. EK-DNy-i csapdsban dramlé 130-238 °C homo-
genizdcids hdmérsékleti és 1,9—4,5 NaCl ekv. suly% sétar-
talmu lokdlis hidrotermalis esemény (Kismoragy).

A vizsgalt farasok ismertetése

A vizsgélataink targyat képez6 harom furasbol kettét
(Uh-31B, Uh-39) fiiggslegesen mélyitettek a felszinrdl,
mig a harmadik, kozel vizszintes helyzetii el6firas (BeK-5)
a tarol6tér megkozelitése céljabol mélyitett lejtosakndk
egyikében (keleti) késziilt (1. dbra). A két felszini furads a
lejtosaknak kozvetlen kozelében talalhatd, igy a harom furas
térbeli kozelsége lehetdséget ad az eredmények Gsszevont
értelmezésére is. Mindharom firdsban a Méragyi Granit
Formacié megfelel6en nagy kvarctartalmi, monzogranitos
kézeteit, illetve hidrotermalis erezését vizsgaltuk. Az alab-
biakban bemutatjuk a furdsi rétegsorokat a mintavételi
helyekkel (2. dbra), és roviden ismertetjiik a Méragyi Granit
harantolt képz&dményeit.

Uh—39 jelii fiirds

A firds legnagyobb mennyiségben — mintegy 190 m
vastagsdgban — a Mordgyi Granit Formacié képz&dmé-
nyeit tarta fel (2. dbra). A granitoid képz&dmények és a
fedGiiledékek hatara 57,14 méternél van. A fedGiiledékek
koziil a Tengelici Vorosagyag Formacid rétegei folott a
Paksi Losz Formacid, valamint formaciéba nem sorolt
lejtoiiledék telepiil. E rétegsort recens talaj fedi.
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A Moéragyi Granit Formaciéban monzogranitos, monzo-
nitos és hibrid (kontaminlt) kézetcsoportot, valamint telér-
kézeteket kiilonboztettek meg (GYALOG et al. 2006b). A mon-
zogranitos kézetek adjdk az intruziv test f6 tomegét, amely-
ben kisebb-nagyobb zirt testek formdjdban vannak jelen a
monzonitos kézetek (mafikus zarvanyok). Jellemz&en a két
csoport kontaktusdn figyelhet6k meg a hibrid kézetek (konta-
mindlt monzogranit és kontaminalt monzonit csoport). Mind-
ezen kozeteket savanyu telérkdzetek szelik at. A furds leg-
nagyobb vastagsagban (174,51 m) monzogranitos kdzeteket
harantolt, a monzonit és a savanyu telérkézetek (f6ként aplit)
jelentsége aldrendelt (GYALOG et al. 2006b).

Uh—31B jeli fiirds

A fiirds vékony recens talajréteg és 6,95 méter vastagsa-
gud alluvidlis iiledékek alatt 40 méteres talpmélységnél a
Moéragy Granit Forméaciéban allt le (2. dbra).

A firas dontSen granitoid kdzeteket (31,83 m, 96,31%)
harantolt. Monzonitos Osszetételti k6zetek (1,22 m, 3,69%)
csak kisebb (max. 2-3 deciméteres) zarvanyokban fordultak
el6. Telérkdzeteket a firds nem tart fel. A granitoid kézetek
koziil a fdrds csak pofiros monzogranitot harantolt. A
monzogranit a furas fels6 szakaszdn er6sen murvasodott
(maéllott), alatta viszont végig tide. Az iide monzogranit r6-
zsassziirke, az erGsebben hidrotermalisan bontott szaka-
szokon, sirgdszold vagy voroses elszinez6désd. Jelenté-
kenyebb bontottsdg elsésorban torések mentén, illetve az
erGsen Osszetort szakaszokon észlelhet$, ami a szinesasva-
nyok kloritosoddsaban €s a kézet agyagasvanyos elvaltoza-
saban jelentkezik (GYALOG et al. 2003).

BeK-5 jelii fiirds

Az el6firds magszkennelt szakaszit (0—41,6 méter)
vizsgaltuk, mert csak ebbdl a szakaszbdl volt lehetséges az
orientdlt mintavétel. A firds els6 része (23,2 méter) porfiros
monzogranitot, valamint aldrendelt mennyiségben ritkapor-
firos monzogranitot tart fel. 23,2 és 30 méter kdzott monzonit
és kvarcmonzonit taldlhatd, amelyek gyakran tartalmaznak
vékony, monzogrinitos Osszetételdl kdzetsdvokat. A 30-41,6
méter kozott ritkaporfiros monzogranit jelenik meg mafikus
zarvanyokkal és leukokrata telérekkel. 37,6 métertdl erdsen
bontott monzogranit észlelhets. A szkennelt szakasz vetd-
breccsaval zarul. A szkennelt szakasz 37,6. méterénél kez-
dddo, er6sen bontott szakasz és a vetSbreccsa egyiittesen egy
els6rendd toréses Ov részét képezik (2. dbra).

A repedésrendszerek iranyitottsaga

Nyilt mikrorepedések és fluidzdrvany-sikok

Vizsgélataink soran két repedéstipus irdnyait hataroztuk
meg k&zetalkoto kvarckristalyokban:

1. behegedt mikrorepedések, azaz fluidzarvanysikok
(Fluid Inclusion Plane, FIP),

2. nyilt mikrorepedések (Open Crack, OC).

Uh-39 jeldi firds

A furdsban 0sszesen nyolc mintdn (porfiros monzo-
gréanit kvarckristdlyain, valamint egy-egy pegmatittelér és
kvarctelér anyagabdl) végeztiink képanalizdtoros mérése-
ket, és ebbdl harom minta (4., 5., 6. minta) esetében univer-
zalis forgatéasztalos méréseket is (L. tdbla). Ez utébbi harom
minta esetében a két kiillonb6z6 modszerrel meghatarozott
fluidzarvanysik-csapdsirdnyok Osszességében jo egyezést
mutatnak (L. a, b tdbla), bar az Uh-39/4 jeld mintdban az
egyes irdanyok eltérd stllyal jelentkeznek a kétféle modszer
adataiban. A fluidzarvanysikok d6lésszoge a furdsban don-
téen 70 és 90° kozt mozog, de ritkan 50°-hoz kozeli d6lés-
szogértékek is megjelennek.

A fluidzarvanysikok és a nyilt mikrorepedések 6 csa-
pasirdnyai a legtobb esetben jelentdsen kiilonboznek. Meg-
allapithaté tovdbbd, hogy a kiilonb6zé mintdkban mért
irdnyok mindkét vizsgdlt repedéstipusban (nyilt mikro-
repedés és fluidzarvanysik) nagy valtozatossagot mutatnak,
igy a repedésmintdzat a furds szelvényében egyik tipus
esetében sem alland6.

Az 1.¢és 2. mintdban a fluidzarvanysikok f6 csapdsiranya
KEK-NyDNy-i valamint EK-DNy-i. A kvarctelérben
(telepiilése: 341/70°, 4. minta) az ENy—DK-i csapdsirany a
domindns, valamint nagy adatstirtiséggel jelentkezik még az
EEK-DDNy-i csapdsirany is. Ezen kiviil jelentés mennyi-
ségli fluidzarvanysik jellemezhet6 a kvarctelér csapdsdval
megegyez, KEK-NyDNy-i csapdsirannyal. A pegmatit-
telér (telepiilése 300/55°, 5. minta) kvarckristdlyain mért
iranyok két maximummal jellemezhetSek, egy KEK—
NyDNy, valamint egy NyENy—KDK-i csapdssal. A pegma-
tittelér csapasdval megegyezd irdny (EEK—DDNy) csak az
univerzalis forgatdasztallal mért adatok kozott jelentkezik,
ott is nagyon aldrendelten. A 6. mintdban a NyENy-KDK a
féirdany, mely irdny az eddigi mintdkban nem, vagy csak
nagyon aldrendelten jelent meg. Ezen kiviil az EK—DNy-i
csapdsirany is gyakori. A 7. mintdban ugyancsak eddig nem
észlelt fSirany jelenik meg, az E-D, valamint gyakori még
az EK-DNy-i csapdsirdny. Végiil a 9. és 10. mintdban az
EK-DNy, valamint a NyENy-KDK-i csapasiriny a
legjellemzdbb.

A nyilt mikrorepedésekre jellemzd, hogy {6 irdnyaik a
furdsban szakaszonként véltoznak. Az 1. és 2. minta ese-
tében az EK-DNy a jellemz§ csapdsirany. A kvarc- és
pegmatittelérben a nyilt mikrorepedéseknél is csak nagyon
alarendelten jelentkezik a telérekkel parhuzamos irany,
ezekben a mintdkban az ENy—DK-i csaps a leggyakoribb.
A 6. és 7. mintaban az EEK-DDNYy a legjellemz&bb irdny.
A 9. és 10. minta eltér a furds tobbi részEétdl, ugyanis itt a
KEK-NyDNy valamint a NyENy—KDK-i csapdsirdny a
legjellemz&bb. Az 5. és 6. minta esetében a nyilt repedések
kozel merSlegesek a fluidzarvanysikokra, mig az 1., 2.,
7., 9., és 10. minta esetében igen hasonl6 irdnyok észlel-
het6k.

Osszefoglalva megéllapithat6, hogy a firés teljes hosz-
szdban a vizsgalt két repedéstipus irdnyai nem allanddak.
Ezért az Osszesitett diagramok sem mutatnak jelentGsen
kiugré maximumokat, a kétféle tipus csak bizonyos szaka-
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szokban mutat egyezést. A flrds Osszesitett adatai a fluid-
zarvanysikok esetében a két kiilonb6z6 mddszerrel kozel
azonosak. A fluidzarvanysikok két f6 csapdsirdnnyal jelle-
mezhetSek: EK-DNy-i, valamint KEK-NyDNy-i, mig a
nyilt repedések irdnyaira az EK-DNy-i csapdson kiviil
foként az ENy—DK-i a jellemzd.

Uh-31B jelii fiiras

A sekélyfirdsban Osszesen hdrom mintdban (mind-
harom esetben porfiros monzogranit kvarckristilyain) vizs-
galtuk a fluidzarvanysikok térbeli helyzetét képelemzd
programmal, két mintdn (1. és 2. minta) pedig univerzélis
forgatdasztal felhaszndlasaval is kaptunk adatokat (II. tab-
la). A kétféle médszerrel nyert eredmények nagyfokd ha-
sonldésagot mutatnak, de eltérések is adodtak.

A firdsban mind a két repedéstipusndl ugyanazt a két f6
iranyt lehet azonositani, ENy—DK-i és egy erre merdleges,
EK-DNy-i csapésiit. A fluidzarvanysikok kevés kivétellel
kozel vertikalis helyzetliek a magtengelyre merSleges ira-
nyu csiszolatokban. A vertikdlis irdnytd (magtengellyel pér-
huzamos) csiszolatokban horizontdlis helyzetli fluidzér-
vanysikok egyéltalan nem, viszonylag lapos d6lésszogek is
csak aldrendelten jelentkeznek.

Az 1. mintdban univerzdlis forgatdasztallal dontéen
ENy-DK-i csapasiranyt fluidzarvanysik-populdcié jellem-
706, mig a képelemz6 mddszerrel egy masik, erre merdleges
maximum is jelentkezik a rézsadiagramon. A 2. minta ese-
tében ugyanezt lathatjuk, azzal az eltéréssel, hogy az ENy—
DK-i csapds mintegy 10-20 fokkal északi irdnyba tol6dik. A
legmélyebbrdl szdrmazé mintiban az EK-DNy-i csapés-
irdny jelentkezik maximalis értékkel.

A nyilt mikrorepedések dontéen EK-DNy-i csapds-
irdnyuak, a legmélyebbrdl szairmazé mintdnal a maximum
KEK-NyDNy irdnyt mutat, és jelentSs az ENy—DK-i csa-
pasirany is.

Osszefoglalva megallapithaté hogy mind a nyilt, mind a
behegedt mikrorepedés-rendszerek irdnyai zomében a
teriilet két 6 szerkezetfoldtani irdnyaval (EK-DNy és
ENy-DK) parhuzamosak. A nyilt repedések esetében in-
kabb az EK-DNy-i csapasirdny a dominans, tovabba hatdro-
zottan jelentkezik egy KEK-NyDNy-i irdny is. A behegedt
repedéseknél a két f6 irdny kozel azonos sillyal jelenik meg.
Az univerzalis forgatéasztallal mért adatok esetében csak az
ENy-DK-i csapisirany észlelhetd, és kisebb jelentdséggel
az E-D-i csapésirdny is jelentkezik.

BeK-5 jelti furas

A kozel vizszintes flrds anyagdbdl 6t mintdn végeztiink
képanalizatoros, és két mintan (1. és 5.) univerzalis for-
gatdasztalos méréseket. Minden mérést monzogranit kdzet-
alkot6 kvarcszemcséjén végeztiik. E furdsban a két kiilon-
b6z moddszerrel kapott eredmények nagyon jé egyezést
mutatnak. A fluidzarvanysikok e mintdkban is dontSen
vertikalisak, ill. szubvertikalisak. Az 5. mintabdl készitett
fliggbleges irdnyd csiszolatban vizszintes (vagy ahhoz
kozeli d6lésti) mikrorepedések nem jelentkeznek, de a lapos
do6lésszogli behegedt repedések is csak nagyon csekély

mennyiségben vannak jelen.

E firdsban a fluidzarvanysikok és a nyilt mikrorepe-
dések irdnyai tobbnyire igen j6 egyezést mutatnak. A flrds-
ban is a ,,szokdsos” két f6 irdny jelentkezik: EK—-DNy-i és
ENy-DK-i. A f8irdnyok mellett még két irdny — az E-D és
a K—Ny-i — is hangsulyos (III. a, b tdbla ).

Az 1.és 2. mintdban a behegedt repedések esetében a két
f6irany kozel azonos sillyal jelentkezik. A 3. és 4. mintdban
a fluidzarvanysikok dontéen ENy-DK-i csapdsiranytak,
azonban minden mintdban megtaldlhat6 a két mellékirany
(E—D és K-Ny)is. Az 5. minta kismértékben eltér a tobbit6l,
ebben az esetben a KEK-NyDNy-i irdny az uralkodé
mindkét repedéstipus esetében.

Az 0Osszes minta fluidzarvanysikjat abrdzol6 rézsa-
diagramrdl leolvashatd, hogy négy, kozel hasonld sulyu
maximumirany adédik: EK-DNy-i és ENy-DK-i, illetve
E-D-i és K-Ny-i csapésirdny. Az univerzilis forgatéasz-
tallal mért adatok esetében csak a két f6irany jelentkezik. Az
0sszes nyilt mikrorepedést dbrazol6 diagramon két f6irany
lathaté: KEK-NyDNy és EENy-DDK, némileg kisebb
siillyal jelentkezik az EK—DNy-i irdny.

Mikro- és makrorepedés-irdnyok viszonya

Az 0Osszehasonlitast kétféle moédon végeztik el.
Egyrészt 6sszehasonlitottuk firdsonként az 6sszes mikro-és
makrorepedés-iranyt dbrazol6 diagramokat (I. a, b; IL. és I11.
a, b tabla), mésrészt két firds (Uh—39 és Uh-31B) esetében
a mintavételezési helyek 5 méteres sugari kornyezetében
taldlhatd makrorepedéseket az egyes mintdkban mért
mikrorepedés-irdnyokkal vetettiik 6ssze. A mintdk jelentSs
részénél hosszusdg szerinti levdlogatast is végeztiink, hogy
a f6irdnyokhoz kis szogben hajlé rovidebb repedésektdl
megsziirjiik az adatbézist. A fluidzarvanysikoknal és a nyilt
mikrorepedéseknél azért indokolt e mivelet, mert minél
rovidebb egy repedés anndl nehezebb pontosan meghaté-
rozni annak csapdsirdnyat. Tovdbba gyakori jelenség, hogy
egy hosszabb repedést tobb rovid repedés alkot. Ha a hosszi
repedést egy darabként értelmezziik és csapdsiranyat a két
végpontjanak osszekotésével hatdrozzuk meg, akkor igen
eltéré adatokat kaphatunk a sok rovid repedés irdnydhoz
képest. A levdlogatdssal tehdt a rovid repedéseknél jelent-
kezd esetleges hibdk kisziirése volt a célunk. A kiiszob-
értéket minden mintdra egyénileg éllapitottuk meg olyan
hosszuisagértéknél, amely f616tt hirtelen adatstirliség-csok-
kenést észleltiink.

Uh-309 jeldi firds

Az Uh-39 jeldi firdsban nem egységes a torésirdny,
ugyanakkor a firdsban harantolt t6részondk kozotti rovi-
debb szakaszokat tobbé-kevésbé hasonld torésirdnyok
jellemzik (MAROS 2006).

A diagramokrdl (I. a, b tdbla) leolvashatd, hogy bar a
makrorepedés-irdnyok nem egységesek, de 0sszességében a
legjellemz3bb csapasirdany az EK-DNy-i ebben a firdsban.

Az 6sszes makrorepedés-adat a nyilt mikrotorések irdnyai-
val mutat hasonl6sdgot, mig a fluidzarvanysikok esetében a
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legjellemzSbb csapésirany a KEK-NyDNy-i. A vizsgalt
nyolc mintdbdl 6t minta esetében a nyilt mikrorepedések ira-
nyai kozelitik jobban a makrorepedések irdnyait. Ezen mintdk
koziil alegnagyobb mértékii hasonlsdgot a 2. minta esetében
tapasztaljuk. Csak egy mintdnal fordul el6 (5. minta), hogy a
fluidzarvanysikok irdnyai nagyobb mértéki egyezést mutat-
nak a makrorepedés-iranyokkal, mint a nyilt mikrorepedések.
Tovabba az is el6fordul, hogy egyik mikrorepedés-tipus sem
egyezik meg a makrotrepedés irdnyokkal (7. minta).
Osszességében tehdt a nyilt mikrorepedések csapds-
irdnyai jobban megkozelitik az 6sszes makrorepedés ira-
nyat, mint a fluidzarvanysikok. A hosszabb mikrorepedések
irdnyeloszlasa — mindkét tipus esetében — daltaldban j6l
tilkrozi az adott mintdra jellemz6 6sszképet, de az egyes
maximumirdnyok relativ silydban helyenként el6fordulnak
jelent6s eltérések, néhol pedig irdnyvesztés is fellép (1. a, b
tdbla). Ebbdl fakad6an a hosszabb mikrorepedések irdny-
statisztikdi nem tekinthetSk teljesen megbizhaténak és
reprezentativnak az 6sszkép vonatkozasaban.

Uh-31B jeldi firas

A makrorepedések leggyakoribb csapdsirdnya a firdsban
kb. (K)EK—(Ny)DNy-i. A mintavételi helyek kornyezetébsl
levalogatott diagramokon is mindhdrom esetben ebben az
irdnyban van a maximadlis gyakorisdg. A makrorepedések
irdnyai mindhdrom vizsgélt minta esetében nagyfokud hason-
16sdgot mutatnak a nyilt mikrorepedések irdnyaival. A fluid-
zarvanysikok esetében is nagy menynyiségi repedés jelle-
mezheté EK-DNy-i csapdsirdnnyal, azonban e tipusnal a
leggyakoribb csapdsirany az ENy—DK-i.

Osszefoglalva megdllapithat, hogy ebben a fiirdsban
mind a mikro-, mind a makrorepedéseknél a legjellemz&bb
az (K)EK—(Ny)DNy-i csapdsirany. A torések orientéciGja a
firds teljes hosszdban egységesnek mondhaté. A fluid-
zarvanysikok irdnyai nem korreldlnak olyan mértékben a
makrorepedés-irdnyokkal, mint a nyilt mikrorepedések. A
hosszabb mikrorepedések irdnyeloszlasa e furdsban jol
kozelitik a teljes eloszlasi képet.

BeK-5 jelt furas

A BeK-5 jelii furdsban csak az 6sszes repedést abrazol6
diagramokat hasonlitottuk 6ssze. A makrorepedések ese-
tében a K—Ny-i csapdsirdnyu torések a leggyakoribbak, a
mésodik leggyakoribb csapasirany az ENy-DK-i. A K-Ny-i
torések dominancidja jol korreldl a fiirds utolsé néhdny
méterében észlelt kb. K-Ny-i csapdsu, elsérendii torés-
z6ndval (MoOLNos et al. 2006). A makrorepdések esetében
az EK-DNy-i csapésirdany — a mdsik két firdssal ellen-
tétben — csak aldrendelten szerepel.

A K—Ny-i csapdsirdny mind a nyilt, mind a zart mikro-
repedésekben megjelenik, de nem olyan gyakorisdggal, mint
a makrorepedéseknél. A furdsban az el6rehaladds irdnydban
egyre nagyobb gyakorisdggal jelentkezik ez a csapdsirdny a
,-hosszd” nyilt mikrorepedéseknél (BeK-5/4. és 5. mintdk,
III. a, b tdbla). Jelentds kiilonbség a makro- és mikrorepe-
dések iranyai kozott, hogy az északias csapdsirdny csak a
mikrorepedéseknél jelenik meg. A két mikrorepedés-tipus

ebben a fiirdsban mutatja a legnagyobb hasonlésagot.

A hdrom vizsgdlt furds adatait 0sszegezve megdlla-
pithat6, hogy:

— a mikro- és makrorepedés-irdnyok hasonl6ak, de
eltérés is mutatkozhat,

— a nyilt mikrorepedések csapdsirdnyai jobban meg-
kozelitik az Osszes makrorepedés irdnydt, mint a fluid-
zarvanysikok,

— a csapdsirdnyok hossziisdg szerinti levdlogatdsa
tobbnyire jol kiemeli a jellemzé csapdsirdnyokat, de néhol e
modszer kovetkeztében az egyes maximumirdnyok sulya
torzulhat a rézsadiagramban, illetve ritkdbban akdr irdny-
vesztés is felléphet. A hosszabb mikrorepedések tehat nem
minden esetben pdrhuzamosak a leggyakoribb csapds-
irdnnyal, ezért onmagukban nem tekintheték reprezen-
tativnak az altalanos torésképre.

A fluidzarvany-vizsgalatok
eredményei

Erkitolté fazisokon végzett fluidzdrvdny-
vizsgdlatok eredményei

Fluidzarvany petrografia

A fluidzarvany-vizsgdlatokat a granitoidban taldlhaté
hidrotermalis erezések kvarc- és kalcitkitdltésein, valamint
pegmatit kvarckristalyain végeztiik (6t minta, I. tdbldzat).
Ezek koziil értelemszerien a pegmatit a legid6sebb kép-
z6dmény. Az érkitoltéseken végzett paragenetikai meg-
figyelések alapjan megallapithat6, hogy vizsgalt mintdkban
a kvarcerek, illetve a repedések kvarccal torténd kitoltése a
kalciterek/kitoltések képzddését megelSzte.

A petrografiai vizsgédlatok sordn szobahémérsékleten a
kovetkezd hat fluidzarvanytipust lehetett elkiiloniteni:

1. tipus: elsédleges, kétfazisd (L-V) zarvanyok. A zarva-
nyokban a gézfazis mennyisége 15-20%. A szemcsékben
altaldban elszértan egyesével jelennek meg, ritkan ,,zar-
vanyfelhSket” formdlnak. A hidrotermalis erezések kvarc-,
illetve kalcitkristdlyaiban fordulnak el6. Méretiik 10-15 um
kozott valtozik (1. foto, a).

2. tipus: elsédleges, haromfazisi (L-V-S) zarvanyok,
amelyekben a g6z-, folyadék- és szilardfazis 15:60:25 arany-
ban oszlanak meg. Méretiik 15 um. Kizarélag egy minta
(BeK-5/6. minta) kvarckristdlyaiban fordulnak el8. A szilard
fazis befogott krisztallit.

3. tipus: els6dleges, kétfazisi (L-V) zdrvanyok. A
gbzfazis mennyisége 30%. Minden esetben csoportosan,
azaz ,zarvanyfelhSket” alkotva jelennek meg. Méretiik
maximum 10 pm. Ezt a tipust egyediil a pegmatit kvarc-
kristalyaiban azonositottunk.

4. tipus: dlmdsodlagos, kétfazisi zarvanyok (L-V),
amelyek hamar elhald, rovid repedések mentén, zarvany-
sorokat formdlnak. A g6zfazis mennyisége nem haladja meg
az 5%-ot. Csak egy minta (BeK—5/2. minta) kalcitkrista-
lyaiban fordulnak eld.

5. tipus: masodlagos, kétfazisi (L-V) zarvanyok, me-
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L. tablazat. A zarvanytipusok adatai mintakra lebontva
Table 1. Fluid inclusion characteristics for each sample

Minta sorszam Zarvanytipus Bzg:‘ji‘yié Eredet Fazisok men(ijils%igés %) Asvzingglséosilott ér ASZ::;{E?ZS; ér
BeK-5/6. 1. kalcit P L-V 15-20 51/77° ENy-DK
BeK-5/6. 1. kvarc p L-v 20
BeK-5/2. 1. kalcit p L-V 10-20 25/87° ENy-DK
BeK-5/3. 1. kalcit p L-V 1520 50/71° ENy-DK
Uh-39/8. L. kalcit p L-V 15-20 301/68° EEK-DDNy
BeK-5/6. 2. kvarc p L-V-S 15
Uh—39/5. (pegmatit) 3. kvarc p L-V 30 300/55° EEK-DDNy
BeK-5/2. 4. kalcit ps L-Vv 5
BeK-5/6. 5. kvarc S L-v 5
BeK-5/6. 5. kalcit S L-v 5
BeK-5/2. 5. kalcit s L-V maximum 5
BeK-5/3. 5. kvarc S L-vV 5
Uh-39/8. 5. Kkalcit s L-V maximum 5
BeK-5/6. 6. kvarc S 0

p = elsédleges, s = masodlagos, ps = almasodlagos, L = folyadék, V = g6z, S = szilard
p = primary, s = secondary, ps = pseudosecondary, L = liquid, V = vapour, S = solid
: & ; 1 a) o % o
4 3 » — R | .
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1. foto. a) Elsodleges, kétfazisu fluidzarvany (F =folyadékfazis, G = g6zfazis) (1. tipus) masodlagos fluidzarvanysikokkal érkitolt6 kvarcban, b) Fluidzarvanysik

kétfazisu zarvanyokkal (g6zfazis maximum 5%) (2. tipus)

Photo 1. a) Primary, two phase fluid inclusion (F = liquid phase, G =vapour phase) (type 1) with secondary fluid inclusion planes in vein-filling quartz; b) Fluid inclusion

plane with two phase inclusions (vapour phase max. 5 %) (type 2)

lyek zarvanysik formdjdban jelennek meg. A gbzfazis
mennyisége legfeljebb 5%. Altaldban nagyon kisméretiick
(maximum 5 um). Mindkét 4svanyban és minden mintaban
megtaldlhat6ak.

6. tipus: masodlagos egyfazisi (L) zarvanyok, melyek
torésekhez kotédben jelennek meg. A zarvanyok atlagos
atmér6je 5 um. Minden mintdban és mindkét dsvanyban
el6fordulnak.

Mikrotermometria

A fluidzarvanyokon homogenizicids €s krioszképos
vizsgdlatokat végeztiink. A homogenizaci6é mindig folya-
dékfazisban tortént. A ~-21 °C eutektikus hdmérséklet
értékek esetében az adatokat NaCl-H,O rendszerben értel-

meztik. Mig az ~-52 °C-os eutektikus hémérséklet
alapjan NaCl-CaCl,-H,O rendszert azonositottunk. A
NaCl-CaCl,-H,O rendszerben értelmezett adatok esetében
a koncentraci6 értéket CaCl, ekv. sily%-ra szamoltuk,
mert hidrohalit olvaddsat nem lehetett észlelni, igy a
NaCl/CaCl, aranyt sem lehet meghatdrozni. Mivel a kon-
centraciéértékeket a NaCl-H,O rendszerti oldatokban
NaCl ekv. suly%-ra szamoltuk, a CaCl, tartalmuiak eseté-
ben nem, ezért az Osszehasonlithatésdg érdekében a
homogenizaciés hémérséklet értékeket nem a sétartalom,
hanem a végs6 olvaddsi hdmérséklet fiiggvényében abra-
zoltuk minden esetben. A sétartalom értékeket Flincor
szoftver segitségével szamitottuk (BROWN 1989).

Az érkitoltd fazisok mikrotermometriai vizsgélatai
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alapjan ot kiilonbozé fizikai tulajdonsdgokkal jellemezhetd
fluidumot azonositottunk. Osszesitve a petrografiai és a
mikrotermometriai vizsgalatokat relativ id6beli sorrend is
feléllithat6 az egyes események kozott az dsvanykivaldsok
sorrendje és az dsvanyok zdrvanyainak relativ befogddasi
ideje (elsdleges, mdsodlagos) alapjan. A 3. dbra a) részén a

folyamatok id6rendiségét szamokkal jeloltiik.

1. A legelsd fluidumbdl a pegmatit kvarckristdlyai kép-
z6dtek, melynek els6dleges zarvanyai 260-290 °C-os
homogenizaciés hémérséklettel és —4 °C koriili végsd olva-
dasi hdmérséklettel (6,4 NaCl ekv. suly%) jellemezhetek
(3. zarvanytipus).

Erkitolto fazisok mikrotemometriai adatai
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2. Ezt kovetben kvarckristalyok képzddtek
egy 90-200 °C-os homogenizaciés homérsék-
lettel és —5 °C-os végsd olvadasi hdmérséklet
értékkel, 7,6 NaCl ekv. stily% sétartalom értékkel
jellemezhet6 fluidumbdl (1. és 2. zarvanytipus).

3. A harmadik esemény a kalcit képz6déséhez
kotddik. Ebben a zarvanygeneracidban 107-286
°C kozott valtozik a homogenizaciés hémérsék-
let, a végsd olvadasi hdmérséklet pedig —0,1—
24 °C kozotti értékeket vesz fel, igy a
sotartalom-érték viszonylag alacsony (kb. 0,24
NaCl ekv. stly%) (1. és 4. zarvanytipus).

4. Ezt kovetéen csapdazddtak az 5. tipusd,
masodlagos zarvanyok, mert ezek mind a kvarc-
mind a kalcitkristdlyokban egyarant megjelennek,
tehdt biztosan a kalcit képz6dése utdni folyamatrél
van sz6. Ez a fluidum NaCl-CaCl,-H,O 6ssze-
tételd, végsd olvaddsi hdmérséklete —16,3 — —18
°C, ami ~ 19 CaCl, ekv. sily% koncentraciénak
felel meg. Alacsony homogenizédciés hémérsék-
lettel (kb. 60—120 °C) jellemezhetd.

5. Legvégiil, pedig a 6. tipust fluidzarvanyok
csapddzédhattak. A fluidum valészintileg meteo-
rikus eredetfi.

A fluidzdrvdnysikok vizsgdlata a
kozetalkoto kvarckristdlyokban

Fluidzarvany petrografia

Osszesen 6t orientdlt minta (Uh-31B/2,
Uh-39/5 és 6., BeK-5/1 és 5) kdzetalkotd
kvarckristdlyaiban el6forduld fluidzarvanysikok
vizsgélatat végeztikk el. A zarvanysikok for-

3. abra. a) Az érkitolt6 fazisok fluidzarvanyaiban mért homo-
genizacios homérséklet (Th) adatai a végsé olvadasi hémérséklet
(Tm) fiiggvényében (a szamok idérendiséget jelolnek), b) Fluid-
zarvanysikokbol mért homogenizacios hdmérséklet (Th) értékei a
végs6 olvadasi homérséklet (Tm) fliggvényében abrazolva (a sza-
mok nem iddrendiséget jelolnek, hanem az egyes fluidumgene-
raciokat), c) Az érkitolto fazisokbol és a fluidzarvanysikokbol mért
homogenizacios hémérsékletek (Th) a végso olvadasi hdmérséklet
(Tm) fiiggvényében abrazolva (a szamok id6rendiséget jeldlnek)
Figure 3. a) Homogenization temperature (Th) measured in fluid
inclusions of veinfilling phases plotted against final melting
temperature (Tm). Numbers indicate timing, b) Homgenization
temperature (Th) measured in fluid inclusion planes plotted against
final melting temperature (Tm). Numbers do not indicate timing but
indicate the fluid generation, c) Homogenization temperature (Th)
measured in fluid inclusions in both vein-filling mineral phases and
Sfluid inclusion planes plotted against final melting temperature
(Tm). Numbers indicate timing

(a) primary inclusions in calcite (b) pseudosecondary inclusions in calcite (c)
secondary inclusions in quartz (d) primary inclusions in quartz (e) primary
inclusions in pegmatitic quartz (A) NE-SW (B) NW-SE (C) NNE-SSW (D)
E-W)
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méjadban megjelend fluidzarvanyok értelemszertien
masodlagosak a kozetalkoté kvarc kristdlyosoddsdhoz
képest. Ezért ezen vizsgédlatok sordn a zdrvdnyokat a
fazisosszetétel, a fdzisardny és a befogadd zarvanysik
orientdcidja alapjan csoportositottuk. Szobahdmérsékleten
a kovetkezd zarvanytipusokat lehetett elkiiloniteni:

1. tipus: egyfazisi folyadékzarvanyok (L), maximum 5
um atmérdvel.

2. tipus: kétfazisu (L-V) zarvanyok, a g6zfazis mennyi-
sége legfeljebb 5%. Altalaban nagyon kisméretiiek (maxi-
mum 5 pm; 1. fotd, b).

3. tipus: kétfazisu (L-V) zdrvanyok, ahol a gbzfazis
mennyisége 15-25% kozott véltozik. Méretiik atlagosan
5-10 pm.

4. tipus: haromfazisiu (L-V-S) zdarvanyok, ahol a
g6zfazis mennyisége 20% a szilard fazisé 15%. A szilard
fazis befogott krisztallit.

A vizsgélt mintakban két f6 csapdsiriny (EK—DNy és
ENy-DK) észlelhets, ezek mellett aldrendelten jelentkezd
iranyok a K-Ny és az EEK-DDNy. Az egyes irdnyokhoz
nem lehet adott zdrvanytipust rendelni, azaz egy-egy
irdnyban tobb zarvanytipus is megjelenik. Megallapithat6
azonban, hogy az 1. tipus leggyakrabban az EK-DNy-i, és
az erre mer6leges ENy—DK-i csapasi fluidzarvanysikokban
jelenik meg. A 2. és a 3. tipus gyakran el6fordul szinte
minden mintdban, mind a mar emlitett négy irdnyban. A 4.
tipust csak egy mintdban (BeK-5/5.) azonositottam egy
EK-DNy-i csapésii zarvanysikban.

Mikrotermometria

Mikrotermometriai vizsgalatok sordn az aldbbiakban
bemutatott fluidumgeneracidkat azonositottuk irdnyok
szerint (3. dbra, b). Fontos rdmutatni, hogy a zarvanypetro-
gréfia sordn azonositott zarvanytipusok nem feleltethet6ek
meg egyértelmiien a mikrotermometriai vizsgalatokkal
azonositott fluidumgeneracidknak, ezért a 3. dbra b) részén
levé szamok nem az egyes zdarvanytipusokat, hanem az
egyes fluidumgeneracidkat jelzik.

EK—DNy-i csapasban az 1., 2., 3. és 4. zarvanytipus is
megjelenik. A homogenizaciés-hdmérséklet intervalluma
igen tdg (99-221 °C) az adott irdnyban mért fluidzarva-
nyokban. A 2. zarvanytipus 103-116 °C homogenizacids
hémérsékletti, sétartalma pedig 8,13-11,69 NaCl ekv.
suly% kozott véltozik a végsd olvaddsi hémérséklet
értékei alapjan (-5,2 — -8 °C). A 3. zarvanytipus két féle
eutektikus hémérséklettel jellemezhets. Megjelenik
benne a NaCIl-H,O és a NaCl-CaCl,-H,O rendszeri flu-
idumis. A CaCl,-os oldat—23 ——19 °Ckozotti végsd olvaddsi
hémérséklettel, mig a NaCl-H,O rendszer( fluidum -3,4 —
—0,2 °C-o0s végs6 olvadasi homérséklettel jellemezhetd.
El&bbi 20,15-22,16 CaCl, ekv. sily%-nak, utébbi 5,56
0,35 NaCl ekv. stily% koncentricénak felel meg. A CaCl,-
tartalmi oldat zdrvdnyai 176-215 °C kozétti homo-
genizacids hémérséklettel jellemezhetdek, mig a NaCl-viz
rendszer( zarvanyok 99-212 °C ko6zott homogenizalddtak.
A hdromfazisi zdrvany (4. tipus) szilard fazisdban
fagyasztds és homogenizacié sordn fazisatalakuldst nem

észleltiink, tehdt nem az anyaoldatbdl kristdlyosodott,
hanem szildrd fazisban fogddott be.

Az ENy-DK-i csapdsiranyi fluidzarvanysikok is tartal-
mazzdk az elsé hdrom zdrvanytipust. A homogeniziciés
hémérséklet intervalluma igen tag (98-252 °C). Ebben az
irdnyban ugyanazokat a tipusu fluidumokat lehet azonositani,
mint az el6z6ben. A 3. tipusd zarvanyok NaCl-CaCl,-H,O
tartalmd fluiduma 25 — -21,5 °C kozotti végsé olvadasi
hémérséklet értékeket vesz fel, amely 21,44-23,08 CaCl, ekv.
sily% koncentriciét jelent. Homogenizaciés hémérséklete
pedig, 212-252 °C kozott valtozik. A 3. tipusu, NaCl-H,0
rendszeri fluidumok homogenizaciés hémérséklete 98-205
°C, végs6 olvaddsi hdmérsékletiik pedig, —4,0—-0,1 °C kozott
valtozik. Ez 0,17-6,44 NaCl ekv. sily%-nak felel meg. A 2.
tipusi zdrvanyok 145-194 °C kozotti homogenizacids
hémérsékletliek, végsd olvadasi hdmérsékletiik —5,45— —10
°C, ez alapjan sétartalmuk 8,41-13,93 NaCl ekv. stly%.

A K—Ny-iirdnyban a 2. és a 3. tipusu zarvanyok jelennek
meg. Az eutektikus hdmérséklet alapjan az Osszes zarvany
NaCl-H,O rendszer(. A 2. tipust zarvanyok végs6 olvadasi
hémérséklete 4,6 ——12,5 °C kozott valtozik, ez 7,3-16,43
NaCl ekv. sily%-nak felel meg. A homogenizaciés hémér-
séklet 144—164 °C intervallumba esik. A 3. tipust zarvanyok
végsd olvadasi hdmérséklete —2,7 — —0,1 °C kozotti értéket
vesz fel, mely 0,17—4,49 NaCl ekv. suly% koncentriciot
jelez. A homogenizdciés hémérséklet intervalluma ebben
az irdnyban is igen széles, 114-221 °C.

Az EEK-DDNy-i csapasirdnnyal jellemezhetd fluid-
zarvanysikokban az 1. és a 3. zdrvanytipus jelenik meg.
Mivel ez az irdny csak aldrendelt, ezért a mérésszdm is
alacsonyabb, mint a f6irdnyokban. Ebben az irdnyban csak
NaCl-H,O rendszerii fluidumot azonositottunk. A 3. tipusd
zarvanyhoz ebben az irdnyban 133,6-205 °C-ig terjedd
homogenizdciés homérséklet és —0,3 °C végsd olvadasi
hémérséklet érték tartozik, mely 0,53 NaCl ekv. sily%-nak
felel meg. A 2. tipusu zarvany 273-285 °C homogenizacids
hémérsékletti, sétartalma 4,95 NaCl ekv. stly%, mivel
végsd olvadasi hdmérséklete —3 °C.

Osszefoglalva megdllapithaté, hogy a fluidzérvany-
sikok mikrotermometriai vizsgdlatai sordn 6t kiilonb6z6
fluidumgeneraci6t lehetett azonositani (3. dbra, b).

1. Minden irdnyban megjelenik a koriilbeliil 100-200 °C
kozotti homogenizaciés hémérsékletli és viszonylag
alacsony sétartalmii (0,17-6,44 NaCl ekv. sily%) fluidum.

2. Ugyancsak minden irdnyban jellemz$ a nagyobb
sotartalmu (5—14 NaCl ekv siily%) fluidum, de a homo-
genizacids hémérséklet intervalluma irdnyonként eltér.

3. Mind a két f6iranyban (EK-DNy és ENy-DK) meg-
jelenik a nagyon nagy fagydspontcsokkenésti, és ezaltal
CaCl,-ban gazdag (OAKES et al. 1998) oldat, atlagosan 22
CaCl, ekv. sily%-os koncentriciéval, homogenizacids
hémérséklete 175-255 °C kozott valtozik.

4. Csak az EEK-DDNy-i csapdsirdnyban jelenik meg az
atlagosan 280 °C-os, 5 NaCl ekv. sily%-kal jellemezhet
fluidum.

5. Az egyfazisu folyadékzarvanyok valdszintileg meteo-
rikus eredettiek, a K—Ny-i csapas kivételével minden irdny-
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ban megtaldlhatéak (E fluidumgeneraci6 nincs jelolve a 3.
dbrdn, mert mikrotermometriai méréseket nem végeztiink
rajta.)

Diszkusszio

Fluidummigrdcios események rekonstrukcioja

Az egyes események relativ idérendiségének megéllapi-
tdsdhoz az aldbbiakat kell feltétleniil figyelembe venni:

— A fluidzarvanysikok vizsgélata alapjan megélla-
pithat6, hogy kiilonb6z6 fluidumok nem kothetéek meg-
hatdrozott csapdsirdnyokhoz, tehat ugyanazok az oldatok
tobbféle irdnyud repedésben is jelen voltak.

— A jelen munka keretében megvizsgalt érkitoltd fazi-
sok és a zdrvanysikok mikrotermometriai eredményei
szerint a rendszerben nem minden oldatdramldsi esemény
eredményezett dsvanykivalast, ugyanis a kézetalkotd kvarc-
kristdlyok zarvanysikjaihoz kot6dé fluidumok kozott
azonositottunk olyan paraméterekkel (homogenizacids
hémérséklet, sokoncentricid) jellemezhetd oldatot, mely az
érkitolté 4svanyok elsddleges zdarvanyaiban nem jelenik
meg. Mivel ezen oldatdramldshoz tartoz6 fluidum az
dsvanyosodott erek masodlagos zdrvanyaiban sem jelenik
meg, ezért igen valészind, hogy ezen fluidum az érkitoltd
fazisok el6tt cirkuldlt a kdzetben.

— Minden olyan oldat megjelenik a kézetalkotd kvarc
fluidzarvanysikjai mentén csapddzédott zarvanyokban,
amelyekbdl az érkitoltd fazisok kristdlyosodtak, vagyis ami
megjelenik az érkitoltd dsvanyok elsddleges fluidzar-
vényaiban. Figyelembe véve az el6z6 megallapitast, ez egyér-
telmtien azt jelzi, hogy az 4svanyosodott erek képzddése
id6ben jol elkiiloniil a kdzet magmas fejlédéstorténetétdl.
Mind az érkitoltések, mind a zdrvanysikok fluid-
zarvanyaiban kétféle Osszetételli oldatot lehetett azono-
sitani, egy NaCl-H,0O osszetétellit és NaCl-CaCl,-H,O
Osszetétellit.

Osszesitve az érkitolts fazisok és a fluidzarvanysikok
petrogréfiai és mikrotermometriai eredményeit valamint a
megfigyelt szerkezetfoldtani irdnyaikat, a kovetkezd
fluidumaramldsi események azonosithatok (3. dbra, c):

1. A legels6 esemény pegmatitos kifejlédési kvarc kép-
z6dését eredményezte, ugyanis egy plutonban az elsé flui-
dumszegregacids esemény mindig a pegmatitok képz6dé-
séhez kotddik. Ebbdl egyértelmiien kovetkezik, hogy ez a
fluidum magmads eredetli, amely megjelenik a pegmatit
képzbdése elbtt kristalyosodott kdzetalkotd kvarcok fluid-
zarvanysikjaiban is. E fluidumot bezaré zarvanyok homo-
genizaciés hdmérséklete 260-290 °C kozotti, végsd olva-
dasi hémérséklete atlagosan —3 és —4 °C, tehat sétartalma
~5-6 NaCl ekv. stly%. A vizsgalt pegmatittelér csapasa és a
fluidzarvanysikok megegyez® irdnyai alapjan (EEK-DDNy)
feltételezhets, hogy a magmads fluidumdramlasi ese-
ményhez EEK-DDNYy irdnyi repedésrendszer kialakuldsa
tarsult. Ez az irdny igen hasonlé a leukokrata telérek
leggyakoribb csapdsirdnydhoz (MAROS et al. 2004).

2. Az ezt kovetd fluidummigricids esemény csak fluid-
zarvanysikokat alkot6 zarvanyokon nyomozhatd, tehat
val6szintileg az érkitoltd kvarc és kalcit képzddése eldbtti
folyamatrdl van sz6, mert a vizsgalt érkitoltések elsédleges
zarvanyaiban egyaltalan nem jelenik meg ilyen Osszetételli
fluidum. Osszetétele NaCl-CaCl,-H,O rendszerrel model-
lezhetd, végsd olvadasi hémérséklete atlagosan —23 °C, és
az ebbdl szamitott koncentracidja dtlagosan 22 CaCl, ekv.
suly%. Homogenizaciés hémérséklete 175-255 °C kozott
valtozik. Tovabbi dsvanyosodott erek vizsgalata sziikséges
annak eldontéséhez, hogy ezen fluidumbdl tortént-e 4s-
vanykivalds, ugyanis a vizsgdlt mintdkban az érkitoltd
fazisok elsédleges zdrvanyaiban nincs jelen az oldat. A
vizsgalt teriileten mélyitett Uh-3 jel(i firdsban SzaBO Cs. et
al. (1998) hidrotermadlis eredetii kalcit-grosszuldr(?)-ereket
emlitenek, melyek képz&dése esetleg ehhez az eseményhez
kothet6 az oldat nagy CaCl,-tartalma és homogenizécids
hémérséklete alapjan. KirRALYy, TOROK (2003) szintén
emlitenek Ca-dus szegélyeket granitban a Moérdgyi Granit
Formdcidban, illetve a szomszédos Mecsekalja-6v meta-
morfitjaiban taldlhat6 aplittelérekbdl. Ez a jelenség szerin-
tik az aplittelérek defoméciéja sordn migralé Ca-gazdag
fluidumra utalhat vagy megemelkedett nyomast és/vagy
hémérsékletet jelez. Ennek alapjan a fluidum metamorf
eredete tételezhetd fel, bar a viszonylag magas CaCl,-
tartalom alapjan akar a fluidum mélymedence eredete is
lehetséges (FYFE 1978).

A fluidum a teriilet két 6 szerkezeti irdnyahoz kot6déen
jelenik meg EK-DNy-i és ENy—DK-i csapdsban, ami felte-
hetbleg fesziiltségtér-permutacidval hozhaté osszefiiggés-
be. Pusztdn a szerkezetfoldtani irdnyok alapjdn ez a
fluidummigracids esemény MAROS et al. (2004) modellje
szerint a kozEépso-krétara tehetd (vo. Szerkezetalakulds c.
fejezet). A fluidzarvany-vizsgdlatok alapjdn azonban nem
zérhat6 ki az sem, hogy ez az esemény a kozépsd-krétanal
id6sebb, amivel Osszecseng MAROS et al. (2004) azon
megallapitdsa, mely szerint a kozépsd-kréta elotti repedések
reaktivicidja is lehetséges. Jelen munkdban inkdbb az
utébbi lehetdséget valdszintsitjiik, azaz egy krétandl id6-
sebb EK-DNy-i és erre merdleges ENy-DK-i csapist
repedésrendszert feltételezhetiink. E repedésrendszer menti
fluidummigracié pontosabb korardl nincs informécionk.

3a. Hidrotermadlis eredetti kvarc kivalasat eredményezd,
tobb fazisd fluidumdramldsi esemény. A zarvanyok homo-
genizdciés hdmérséklete 100200 °C kozott valtozik, 4tla-
gosan =5 — —10 °C kozotti olvaddsponja alapjan sétartalma
~8—14 NaCl ekv. sily%. Ez a fluidum az 4svdanyosodott ér
csapasa (ENy-DK) és a fluidzarvanysikok orienticiéja
alapjan mind a két féirdnyban (EK-DNy és ENy-DK) és
K-Ny-i csapasban is megjelenik. Az oldat irdnyonként kissé
eltér6 homogenizaciés homérséklettel jellemezhetd: leg-
magasabb értéket (150-200 °C) az ENy—DK-i csapasiranyi
zarvanysikokndl tapasztalhaté, a 150-160 °C a K-Ny-i
csapasirdnyra jellemzd, mig a legalacsonyabb értéket
(100120 °C) az EK-DNy-i csapésii zdrvanysikokban mér-
tik. Ez azzal magyardzhat6, hogy a fluidum hiilése sordn
Ujabb repedésrendszerek nyilhattak fel.
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3b. A kovetkezd, a vizsgdlt teriileten beliill mindenhol
megjelend oldatdramldsi esemény kalcit kivalasat eredmé-
nyezte. Ez a fluidum ugyancsak megjelenik mind az ér-
kitolts fazisok, mind a zarvanysikok fluidzarvanyaiban. A
homogenizdciés hémérsékleti intervallum igen tig
(100-250 °C), a—0,1- =3 °C kozotti végso olvaddsi hGmér-
séklet alapjan a sétartalom ~0,2-5 NaCl ekv. sily% kozé
esik. Az oldat f6képp az ENy—DK-i csapésirdnyt repedés-
rendszerekben migralt a kalcittartalmui erezések irdnyai
alapjan, de egyarant jelen van az EK-DNy, a K-Ny és az
EEK-DDNYy-i csapésirdnyt zarvanysikokban.

Lehetséges, hogy a kvarcot (3a esemény) és a kalcitot
(3b esemény) kristdlyosité oldatok egyazon fluidum
higulasat és kémiai tulajdonsdgainak (pl. pH) valtozasat
tiikrozik, mivel a mikrotermometriai adatok alapjan nem
képeznek két jol elkiiloniild csoportot. Feltételezhetjiik
tehdt, hogy nem két kiilon fluidummobilizaciés eseményt
tiikkroznek, hanem egyazon folyamat részeit képezik. A 3a és
3b fluidummigraciét egy eseménynek tekintve, elmond-
haté, hogy a kalcit-kvarc erezést létrehozé fluidum a
vizsgalt furdsokban és SzZABO B. et al. (2008) altal vizsgélt
teriileten is mindenhol nagy adatsiiriséggel jelenik meg.
Ebbdl adéddan viszonylag nagy teriiletre kiterjedd, jelentds
fluidummigraciéval szdmolhatunk, amihez sok nyilt repe-
désre volt sziikség. Ilyen feltételek a leginkdbb a késd-
krétaban voltak, ugyanis a CSASZAR (2004) altal a vizsgalt
teriiletre szerkesztett siillyedésgorbérdl leolvashatd, hogy a
kozépsd-krétatol kiemelkedés zajlott a teriileten, amelynek
sordn jelent6s mennyiségli repedés nyilhatott fel. Ekkor a
kozépsd-kréta kord vagy anndl idésebb ENy—DK-iranyi és
az EK-DNy-i repedések is reaktivalédhattak. A fluidumok
az ekkor felnyil6, EEK-DDNy-i csapésirdnyd repedések
mentén is migréltak.

4. Ez a fluidum mind az érkitolté kvarcban, mind a
kalcitban mdsodlagos zdrvanyokban &6rz6dott meg, tehat
biztosan a kalcit képz6dése utdni folyamathoz kothetd.
Osszetétele NaCl-CaCl,-H,0 rendszerrel modellezhet6,
végso olvadasi homérséklete atlagosan —17 °C, igy koncent-
ricidja atlagosan 19 CaCl, ekv. stly%. Az eddigi oldatokéndl
alacsonyabb homogenizaciés hémérséklettel (60—120 °C)
jellemezhetd fluidzarvanyokban csapddzédott. Mivel ezt a
fluidumgeneraciodt a kézetalkotd kvarc zarvanysikjaiban nem
észleltiik, ezért a fluidum dramldsanak irdnya az erek csapdsa
alapjan feltételezhetéen ENy-DK-i, tehdt valszinileg
reaktivalédott, ENy-DK-i csapasi repedésrendszerek
mentén dramlott. Ebben az esetben a geotermikus gradiens
értéke szabhatta meg az oldatok hémérsékletét, igy az
oldatdramlds 2—4 km fedettség mellett mehetett végbe. Az
esemény feltételesen a kora-paleogénre tehetd.

5. Legvégiil egy alacsony hémérsékletd, valdszintileg
meteorikus eredeti fluidum migralt, amely a K-Ny-i
csapdsirany kivételével minden irdnyban megjelenik, az
érkitoltd fazisok és kozetalkoté6 kvarcok madsodlagos,
egyfazisu zarvanyaiban. Az oldatnak feltehetéen a késd-
miocén—pliocén transzpresszidés kiemelkedés kovetkez-
tében reaktivalédott (MAROS et al. 2004), nyilt repedés-
rendszer biztositott &ramldsi ttvonalat.

Az eredmények korreldcioja a kordbbi
vizsgdlatokkal

Eredményeink szerint a Moéragyi Granitban kétféle
osszetételd fluidum (NaCl-CaCl,—H,0, NaCl-H,0) azono-
sithaté, ami a kordbbi vizsgalatokkal Gsszhangban van
(SzABO Cs. et al. 1998, 1999; GATTER, TOROK 2004; SzZABO
B. et al. 2008).

A SzaBO B. et al. (2008) altal azonositott elsd két
esemény (egy lokalis és egy regiondlis; 1. a Hidrotermalis
események c. fejezetet) az dltalunk vizsgédlt mintdkban is
megjelenik (3b folyamat). Megfigyeléseink szerint e
fluidumok azonban nem kiiloniilnek a teriileten jellemzé két
féirdny szerint, hanem megjelennek mind az EK—DNy-i,
mind az ENy-DK-i csapdsirdnyban. Ezt az eseményt
regiondlisnak tekinthetjiik, azaz a vizsgélt teriileten beliil
mindenhol jelenlevd fluiduméaramlasrdl van sz6. A karbo-
natos érkitoltések kivalasa is féként ehhez a folyamathoz
kotédik. Ezen kiviil SzaBo B. et al. (2008) hdarom lokalis
hidrotermalis eseményt is azonositott, melyek koziil egy az
altalunk vizsgalt teriileten is megjelenik. E lokalis esemény
a hidrotermalis kvarc kivaldsat eredményezte (3a folyamat).

A KovAcs-PALFFY et al. (2000) altal leirt négy hidro-
termalis eseményt az aldbbiak szerint korreldljuk sajat
eredményeinkkel:

— a granitoid képz&déséhez kapcsolédd hidrotermaélis
hatds: ennek feleltethet6 meg a jelen dolgozatban kozolt
pegmatit képzdéséhez kotott folyamat.

— az 1. hidrotermadlis fazis kordt pontosabban nem
hatdroztdk meg, de megallapitottik, hogy biztosan meg-
elézte a kréta vulkanizmust. Az altalunk azonositott 2.
fluidummobilizaciés esemény ennek feleltethetd meg.

— a 3a és 3b események megfeleltetheték a KovAcs-
PALFFY et al. (2000) altal definialt, II. hidrotermadlis fazis-
nak, mely feltételezhet6en a kréta vulkanizmushoz kétédik.
Az utolsé (5.) folyamatot az altaluk definialt szuper-
gén fazissal azonositjuk.

A fluidumdramldsi események kapcsolata a
foldtani fejlédéstorténettel

A 4. dbra az 0sszes fluidumgenerdciéra vonatkoz6
informéci6 osszefoglaldsat szemlélteti a nyomds és hémér-
séklet fliggvényében. Az 4brardl leolvashatd, hogy ismerve
a pegmatitban csapddzddott fluidzarvanyok reprezentativ
izochorjdnak meredekségét a vizsgilt pegmatit képzddési
hémérsékletét tovabb lehet pontositani. Foldpatszerkezeti
vizsgédlatok alapjan Bupa (1974) ugyanis a pegmatit kép-
z6dési homérsékletére 550 °C alatti tartomdnyt adott meg.
Bupa (1985) szerint a pegmatitos foldpatok képzddési
hémérséklete 518+35 °C-nak adddik a foldpéat termomé-
terek felhaszndldsdval. A pegmatit elsddleges fluidzarva-
nyainak izochorja és a granit feltételezhet6 képz&dési mély-
sége a pegmatitokra vonatkozdan 500-550 °C képz6dési
hémeérsékletet valdszin(sit.

Az ezt kovetd, masodik folyamat pontos lehatdrolasara
nincs lehetdség, ugyanis csak annyit tudunk, hogy a peg-
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4. abra. A kiilonboz6 fluidumaramlasi folyamatok litosztatikus nyomas és hdmérséklet fiiggvényében abrazolva a zarvany-
generaciok izochorjai alapjan

Az egyes zarvanygeneraciok reprezentativ izochorjat ZHANG és FRANTZ (1987) egyenletébGl szamolva hataroztuk meg. A sotét ellipszisek az
egyes zarvanygeneraciok valoszinusitett befogddasi koriilményeit jelolik

Figure 4. Different fluid-migration events based on the isochores of different generations of fluid inclusions plotted against lithostatic
pressure and temperature

Each isochore of a fluid inclusion generation was calculated with the equation of ZHANG & FRANTZ (1987). Dark areas indicate assumed trapping

conditions for each fluid inclusion generation

matit kristdlyosoddsa utdni, de az érkitoltd fazisok képzddését
megel6z6 folyamatr6l van sz6. Ez esetben sziikség volt héha-
téra (magmas, vagy metamorf), ugyanis ha azt feltételezziik,
hogy az oldat felfiitését kizdrélag a geotermikus gradiens
okozta, akkor még a granit képzddését is meghalad6
nyomdssal kellene szdmolnunk. Ez azonban igen kevéssé
valészinti, mert a pluton a magmads kristdlyosodds és a
metamorfdzis utdn sekélyebb kéregrégioba emelkedett.

Felhaszndlva a CsAszAR (2004) éltal készitett siillye-
désgorbét, a kréta kiemelkedés sordn fenndllé6 nyomdsvi-
szonyok is ismertek. Feltételezve a vizsgalt kvarc- és kalcit-
erezések (3a, b esemény) késb-kréta korat, igy nyomaskor-
rekci6 céljabol felhasznalhatjuk e nyomasértéket. A siillye-
déstorténet alapjan rekonstrudlt viszonylag sekély elteme-
t6dés (max. 1000 m) mellett az atlagos termikus gradiens
alapjan e mélységben varhat6 hdmérsékletnél 1ényegesen
magasabb hdmérséklet csak magmas felftitéssel magyaraz-
hatd, mivel a kozel 150 °C eléréséhez, az atlagos geoter-
mikus gradiens értékkel szamolva (3 °C/100 méter) 5 km-es
mélységet kellene feltételezniink. Bér a kréta alkdli vulka-
nizmus kora még vita targyat képezi (1. BALLA et al. 2007), a
diagram kés6-kréta sordn fennall6 nyomast mutatja. Ezaltal
a kalcit és a kvarc valés képz6dési hdmérséklete is megad-
hatd, ami csak nagyon kis mértékben tér el a mért homo-
genizaciés homérséklettdl. (Ha a vulkanizmusra a kora-
kréta kort valdszintsitjiik, és a fluidumaramlasi eseményt
ehhez kotjiik, dgy lényegesen nagyobb mélységgel kell
szamolnunk.)

Az 4. folyamat mdar valészinileg nem kapcsolddik
magmds felflitéshez, ugyanis a krétat kovetGen nem isme-

riink ilyen jellegli eseményt a kutatasi teriileten és annak
kornyezetében, ezért ebben az esetben a valés hdmérsékletet
a fluidumhoz tartozé izochor és a geotermikus gradiens
metszéspontja alapjan hatdrozhatjuk meg. Az atlagosan 90
°C-o0s homogenizaciés homérséklettel rendelkez6 fluidum
valés homérséklete kozel 130 °C lehetett. A siillyedéstor-
téneti gorbe alapjan ez az esemény a kora-paleogénbe
helyezhetd.

Kovetkeztetések

Vizsgélataink eredményeképpen a Moéragyi Granitban
ot fluidumdramlasi eseményt kiilonitettiink el, valamint
meghatdroztuk az egyes fluidummigraciés események f6
irdnyait, relativ korukat és az oldatok Osszetételét:

1. Az els6é fluidumdramlasi esemény a variszkuszi
granitképzddéshez kothetd, amely a pegmatit elsédleges
fluidzarvanyaiban nyomozhaté. E fluidumot bezar6 zarva-
nyok homogenizaciés hémérséklete 260-290 °C kozotti,
sotartalma ~ 5—6 NaCl ekv. suly%. E fluidumok dramldsa
kozel EEK-DDNy-i irdnyi repedésrendszerhez kéthetd.

2. Ezt kovetéen EK-DNy-i és ENy-DK-i csapdsi
repedésrendszerek menti fluidumaramlast feltételezhetiink.
A fluidum 0Osszetétele NaCl-CaCl,-H,O, koncentriciéja
atlagosan 22 CaCl, ekv. suly% volt. Homogenizicids
hémérséklete 175-255 °C kozott valtozik. A viszonylag
magas CaCl,-tartalom alapjan lehetséges, hogy a fluidum
mélymedence eredetli, de a metamorf eredet is elkép-
zelhet6.
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3. A feltételezetten kés6-kréta koru, a vizsglt teriileten
mindenhol megjelend hidrotermdlis esemény kvarc- és
kalciterezést eredményezett. A fluidummigracié mind az
EK-DNy-i, mind az ENy-DK-i csapdsirdnyd repedés-
rendszerekben valdszintisithets, ami a repedések tjboli fel-
nyilasaval magyarazhat6. Az dramlds aldrendelten a K—Ny-i
és EEK-DDNy-i csapasiranyban is nyomozhat. A repedés-
kitoltd kvarcban taldlhaté elsdédleges zdrvanyok homo-
genizdcidés hémérséklete 100-200 °C kozott valtozik,
sotartalmuk ~8—14 NaCl ekv. sily%. Az érkitoltd kalcitban
a homogeniziciés hoémérsékleti intervallum igen tag
(100-250 °C), a sétartalom ~0,2—5 NaCl ekv. stly% kozé
esik.

4. Az ENy-DK-i csapési, val6sziniileg reaktivalédott
repedésrendszerek menti fluidummobilizaciés esemény,
amely a kréta vulkanizmusndl biztosan fiatalabb, feltehe-
téen kora-paleogén. A fluidum osszetétele NaCl-CaCl,-
H,0O, koncentrécidja atlagosan 19 CaCl, ekv. sily% és vi-
szonylag alacsony homogenizdciés hdmérséklettel jelle-
mezhetd (60-120 °C). Ebben az esetben valdszintileg a
geotermikus gradiens értéke szabhatta meg az oldatok
hémérsékletét, az oldatdramlds 2—4 km fedettség mellett
mehetett végbe. Az oldat valészinlileg mélymedence
eredetd.

5. Legfiatalabb eseményként egy alacsony homér-
sékletli, valészinilleg meteorikus eredetdi fluidum migralt,
melynek feltehetéen a kés6-miocén—pliocén transzpresz-
szi6s kiemelkedés kovetkeztében reaktivalodott, nyilt
repedésrendszer biztositott &ramldsi titvonalat.

A repedésirdnyok vizsgdlata alapjan levonhaté leg-
fontosabb kovetkeztetések a kovetkez6k: a mikro- és makro-
repedések irdnyai alapvetSen hasonldak, de kiilonbség is
mutatkozik; a nyilt mikrorepedések csapdsirdnyai jobban
megkozelitik az Osszes makrorepedés irdnydt, mint a
fluidzarvanysikok.

Ezen tjszerli mddszer alkalmazdsa révén tehat kris-
talyos kézeteket ért fluidummigracids események azono-
sitdsa vélik lehet6vé.

Koszonetnyilvanitas

A szerz6k koszonetiiket fejezik ki a kézirat gondos
lektordlasaért TOROK Kdlmannak és M. TOTH Tivadarnak.
Koszonottel tartozunk tovabba a Mecsekérc Zrt.-nek, illetve
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takat rendelkezésiinkre bocsatottak.
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Az Uh-39 jel fiirds
1-5. mintdiban két
kiilonboz6
modszerrel mért
mikro- és
makrorepedés-
irdnyok
rézsadiagramon,
pOlusstirtiségi
diagramon és
sztereogramon
abrazolva (FIP=
fluidzarvéanysik,
OC=nyilt
mikrorepedés)
Orientation of
micro- and
macrofractures
measured with two
different methods on
1-5. samples from
the drillhole Uh-39
on rose-diagram,
density-plot (lower
hemisphere
projection) and
stereogram (FIP=
fluid inclusion
plane, OC= open
crack)

Ia. tabla — Plate Ia
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Ib. tabla — Plate Ib
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Az Uh-39 jeld fiirds 6-10.
mintdiban két kiillonb6z4
moédszerrel mért mikro- és
makrorepedés-irdnyok és a
firasban mért osszes adat
rézsadiagramon,
pOlusstirtiségi diagramon
és sztereogramon
abrazolva (FIP= fluidzar-
véanysik, OC= nyilt mikro-
repedés)

Orientation of micro- and
macrofractures measured
with two different methods
on 6-10. samples from the
drillhole Uh—39 and and
the summarized data on
rose-diagram, density-plot
(lower hemisphere
projection) and stereogram
(FIP= fluid inclusion
plane, OC= open crack)
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I1. tabla — Plate II
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Az Uh-31B jelii fiirdsbl szdrmazé mintdkban két kiilonb6z6 médszerrel mért mikro- és makrorepedés-iranyok ré-
zsadiagramon, polussiiriségi diagramon és sztereogramon 4brdzolva (FIP= fluidzdrvanysik, OC= nyilt mikrorepe-
dés)

Orientation of micro- and macrofractures measured with two different methods on samples from the drillhole Uh-31B on
rose-diagram, density-plot (lower hemisphere projection) and stereogram (FIP= fluid inclusion plane, OC= open crack)
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IITa. tabla — Plate I11a
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A BeK-5 jelti furds 1-3. mintdiban két kiilonboz6 mért mikrorepedés-irdnyok rézsadiagramon és pSlusstirtiségi
diagramon dbrdzolva

Orientation of microfractures measured with two different methods on samples 1-3. from the drillhole BeK-5
on rose-diagram, density-plot (lower hemisphere projection)
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IITb. tabla — Plate IIIb
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A BeK-5 jeld fuirds 4-5. mintdiban két kiilonb6z6 mért mikrorepedés-iranyok és a firdsban mért osszes
adat rézsadiagramon és p6lusstirtiségi diagramon abrazolva
Orientation of microfractures measured with two different methods on samples 4-5 and summarised

data from the drillhole BeK-5 on rose-diagram, density-plot (lower hemisphere projection)



