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Abstract

The metamorphic basement of the Great Hungarian Plain:
from Zwischengebirge towards a variegated mosaic

As aresult of the increasing amount of petrological information which has been gathered over the last six decades,
the structural image of the metamorphic basement of the Great Hungarian Plain has changed significantly. The old model
of ahomogeneous and rigid ”Zwischengebirge’ has been replaced by a variegated mosaic of mobile crustal blocks. These
blocks took an active part in all essential tectonic motions from the time of the Variscan orogeny. In this paper it is
concluded that the metamorphic evolution of rock bodies can be represented by 8 study areas across the Great Hungarian
Plain: namely, Jdnoshalma, Kiskunhalas—Tazldr, Szank, Csélyospdlos—Kompoc, Szeghalom, Mez&sas—Furta, Dorozs-
ma and Algyd. Besides their lithological characteristics, the spatial relationship of the diverse basement blocks is
discussed based on a combined evaluation of petrological and well-log data.

The results suggest that a few typical lithological and structural patterns can be referred to in order to characterize the
metamorphic basement of the Great Hungarian Plain. In the Kiskunhalas area the lowermost unit is dominated by an
orthogneiss block, above which a low metamorphic-grade phyllite block appears alongside a thick mylonite zone. The
low-angle ductile shear zone follows a dip, close to the north. Three blocks of different P—T evolution types constitute the
Szank, the Szeghalom and the Mez&sas—Furta areas. The orthogneiss, the garnet-sillimanite-biotite gneiss and the
amphibolite-dominated realms are separated by shear zones, as indicated by brittle, deformed tectonic rocks, cataclasites
and fault breccias. Based on well-log interpretations, these overthrusts dip to the south-west and probably belong to the
Alpine nappe system. The thick overthrust zone — which separates blocks of different types of metamorphic evolution in
the Dorozsma area — is also interpreted as part of the Cretaceous nappe system. Here and there in the neighbouring Algy6
area, the structure is further complicated by tectonic zones which arose due to the formation of a metamorphic core
complex resulting from the subsidence of the Pannonian Basin during the Neogene. Finally, the existing blocks of
different metamorphic and post-metamorphic evolutionary backgrounds build-up the basement in the southern part of
the Great Hungarian Plain.

All the structural patterns identified here serve as a firm basis for defining the lithostratigraphic units throughout the
metamorphic basement. As these units are extremely heterogeneous with respect to their petrology and structure, they
must be defined as complexes, following the proper terminology.

Keywords: Great Hungarian Plain, metamorphic basement, P-T-path, shear zone, structural pattern

Osszefoglalds

A hozzaférhet6 firémaganyag mennyiségének novekedésével, valamint a kézettani médszerek fejlédésével parhuza-
mosan az elmult évtizedekben alapvetSen megvaltozott a modelliink az Alfold metamorf képz&dményekbdl 4116 meden-
cealjzatdrdl. A kordbbi egyveretd, statikus aljzat kép helyét egy nagyon eltéré metamorf fejlédéstorténetti egységekbdl
allo, tarka mozaik vette at. Ez a k6zettani sokszintiség az 1960-as évekig feltételezett merev, ,. koztes tomeg” elképzeléssel
szemben a variszkuszi orogenezis 6ta a szerkezeti mozgasokban aktiv szerepet jatsz6 metamorf litoszféra dinamikdjanak
eredményeként alakulhatott ki. Dolgozatunkban nyolc aljzati mintateriileten mutatjuk be a felépit6 f6 metamorf képzdd-
l4r, Szank, Cs6lyospalos—Kompoc, Szeghalom, MezGsas—Furta, Dorozsma és Algy6. A kézetblokkok térbeli helyzeté-
nek rekonstrukcidja sordn a részletes petroldgiai elemzés mellett négy esetben lyukgeofizikai informdcidt is integraltunk
amodellekbe.
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Az eredmények alapjan az Alfold metamorf aljzatat a vizsgalt teriileteken kiilonb6zé szerkezeti mintazatok jellem-
zik. Kiskunhalason alsé szerkezeti helyzet(i ortogneisz-domindns egység folott széles, kiilonboz6 kiinduldsi kdzettipu-
sok deformdcidjdval keletkezett milonitzéna, majd azt kovetSen kis metamorf fokau fillit kovetkezik. Az eltérd fejlodési
egységeket elvalaszto képlékeny nyirasi zona lapos szog, kozel északi d6lési. A Szank, a Szeghalom, valamint a Mez6-
sas—Furta teriileteket harom, eltéré metamorf P-T (nyomds—hémérséklet) fejlodést mutatd egység épiti fel, melyeket to-
réses deformdcidval jellemzett katakldzit zondk vélasztanak el egymdstdl. Ezek a DNy-i d61ésii nyirdsi zondk feltételez-
het6en az alpi takarérendszer valamely egységéhez tartoznak. Szintén kréta koru feltolodasként értelmezziik a Dorozsma
teriileten felismert aljzati blokkokat elvalaszt6 széles katakldzit zonat. Itt, valamint a szomszédos Algyd teriileten ezt a
felépitést feliilirjdk a medence kainozoos keletkezésével szinkron metamorf magkomplexum kialakuldsdhoz kothetd

szerkezetek. Mindezek komplex eredményeként jelenleg inkompatibilis metamorf fejlédésti egységek alkotjdk az Alfold

déli részének metamorf aljzatat.

A kiilonboz8 mintateriileteken azonositott szerkezeti mintdzatok megfeleld alapot biztositanak az Alfold metamorf
aljzatdnak litosztratigrafiai ijragondolasa sordn is. Igy az egyes, litologiailag 6nmagukban is rendkiviil heterogén egysé-
geket (komplexumokat) célszer(i ezen mintdzatok alapjan definidlni és lehatdrolni.

Tdargyszavak: Alfold, metamorf aljzat, P-T-iit, nyirdsi zona, szerkezeti mintdzat

Bevezetés

Az Alfold metamorf medencealjzatdanak felépitésével,
szerkezetével, fejlodéstorténetével kapcsolatos nagyléptéki
modelljeink hétterét a szeizmikus értelmezések biztositjak.
Ezen vizsgalatok alapjan jelolhetSk ki azok a kiilonboz6
rendd szerkezeti zondk, melyek az aljzatot egymds melletti
részegységek rendszereként definidljdk. A kutatdsok céljaa
kezdetek ota kett6s; a foldtorténeti értelmezés mellett kie-
melt feladat az aljzat szerepének minél pontosabb tisztazasa
amedence hidrodinamikdjaban, mindenekel&tt a szénhidro-
gének migracidjaban, tarolasdban. A nemzetk6zi osszeha-
sonlitasban is kiilonleges, nagyszdmu repedezett metamorf
szénhidrogén-rezervodr felismerésének eredményeként ma-
ra jelents szamu mélyfurds hardntolta az aljzati metamorf
képzddményeket, lehetdvé téve azok kodzettani vizsgalatat
is. Az elmult mintegy 50 évben a szisztematikus petrografi-
ai kutatasok, mindenekelGtt SzZEPESHAZY Kalman (1966,
1971, 1973a, b, 1979), SZEDERKENYI Tibor (1984, SZEDERKE-
NYI et al. 1991), ARKAI Péter (1991, 1993, 2001; ARKAT et al.
1998, 2000; HORVATH & ARKAI 2002), LELKESNE FELVARI
Gyongyi (LELKES-FELVARI et al. 2003, 2005), valamint az
OKGT/MOL munkatarsainak (BALAzS et al. 1985, 1986;
CSEREPESNE MESZENA 1978, 1983, 1985, 1986; SzILI-GYE-
MANT 1986) munkdja eredményeként folyamatosan ponto-
sodott az aljzat metamorf képz6dményeirdl, azok térbeli
kapcsolatrendszerérdl alkotott kép. A kutatdsnak ebben a
szakaszdban a f6 kézettipusok azonositasa mellett egyedi
mintdk termobarometriai és geokronoldgiai elemzése, s
ezen adatok rendszerbe foglaldsa volt a f6 feladat.

Az eredmények teljes aljzatra torténd részletezése nélkiil
kiemelendd az a nagyon koherens kép, mely — a szeizmikus
vizsgalatokkal 6sszhangban — kijelolte és jellemezte kdzet-
tipus, protolit kézetkémia, valamint P—7—f (nyomas, hémér-
séklet, id6) értelemben a metamorf aljzat f6 egységeit, azo-
kat hol komplexumnak, terrénumnak, formaciénak nevezve
a kor litosztratigrafiai elvardsainak megfeleléen. Ezek az
egymadsra épiils, egyre inkabb részletgazdag modellek biz-
tositottdk a megfelelGen stabil alapot az elmult mintegy ha-
rom évtized vizsgélataihoz.

Ezzel egyiitt a jelenlegi kutatdsok munkahipotézise egy,
akorabban elképzeltnél joval heterogénebb felépitésii meta-
morf aljzatot feltételez. A geokronolégiai adatok, bar sza-
mottevd lokdlis valtozékonysdgot mutatva, 1ényegében egy-
ségesen variszkuszi kord maximalis metamorfézisra utal-
nak a teljes teriileten. Elenyész6 informacidval rendelke-
ziink ugyanakkor a posztorogén exhumdcié viszonyairdl.
Masrészt szamos koradat sejteti, hogy a dontGen metamorf
képz&dményekbdl all6 litoszféra aktivan részt vett a jura rif-
tesedés, majd a kréta takaréképzédés folyamataiban, s ezek
kovetkeztében a kordbban egységes metamorf tomeg lapos
szogl nyirasi zéndk mentén feldaraboldédott, 6sszességében
szamottevé mértékd horizontdlis és vertikalis dtrendez&dést
eredményezve. Ezen mozgasok mértékét és pontos helyszi-
neit nem ismerjiik. Tovabb bonyolitja a képet az aljzat mara
elméletileg megismert kitiintetett szerepe a Pannon-meden-
ce kialakuldsdban (TARI et al. 1992); a jelentSs oldalelmoz-
duldsos zéndk mellett szeizmikus értelmezések és geokro-
nolégiai adatok igazoljdk, hogy a medence j6l definialt rész-
teriiletein a kozEépsé miocén sordn metamorf magkomplexu-
mok keletkeztek tobb km-es horizontdlis és vertikalis dtren-
dez6dést eredményezve a metamorf litoszféraban (POSGAY
etal. 1996, TARI et al. 1999). A posztorogén exhumdcio, jura
extenzio, kréta kompresszid, neogén oldalelmozdulas és ex-
tenzié mint legfontosabb, ugyanakkor részleteiben alig is-
mert folyamatok egyiittes hatdsanak eredményeként feltéte-
lezhetd, hogy jelenleg akar kis teriileten beliil is inhomogén
felépitésti és fejlodésti kézetblokkok alkotjdk az aljzatot,
melyek kozott a térbeli korrelacio lehetSsége a kordbban
feltételezettnél joval korlatozottabb lehet.

Mindezek miatt az utébbi évtizedek {6 kutatdsi feladata-
ként a furémaganyag teljes kézettani reambulacidjat tliztiik
ki annak érdekében, hogy képesek legyiink a kis teriiletekre
vonatkozo heterogenitdsok felismerésére, kézettani és geo-
dinamikai értelmezésére az Osszes elérhetd informacio
integralasaval.

A jelen tanulmany célja réviden bemutatni az Alfold
metamorf aljzatdnak azon részteriileteit, melyek esetében az
elmult évtizedek reambuldciés munkdjanak eredményeként
érdemi elrelépés tortént. A vizsgalatoknak, természetesen,
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fontos kovetkezményei vannak az aljzati repedezett fluidum
(mindenekel6tt szénhidrogén) -rezervoarok migracids €s ta-
rolési viselkedésével kapcsolatban is. Ezeket a vonatkoza-
sokat a jelen tanulmany nem érinti.

Moéodszerek

Metamorf kdzetek petrografiai vizsgélatanak f6 feladata
a kézetre jellemzé fejlédéstorténet kvalitativ rekonstrukcio-
ja. Ez jelenti egyrészt a f6 metamorf eseményt jellemzd as-
vanyparagenezis azonositasat, masrészt a pre-, szin- és
posztkinematikus szoveti elemek felismerését, jellemzését,
rendszerbe foglaldsat. A mikroszkop alatt azonositott egyen-
sulyi szoveti elemek sorozata alapjan nyilik méd a tovabbi-
akban a kiilonb6z6 kvantitativ termobarometriai médszerek
alkalmazasaval a fejl6dési tt fizikai (P—7—-d — nyomads, h6-
mérséklet, deformécio) koriilményeinek szamszer(sitésére.

A fejlodéstorténet rekonstrukciéja mellett munkank cél-
ja az egyes aljzatblokkokat alkoté kézettestek £6 kdzettipu-
sainak klasszifikacidja, majd az azonos tipusok térbeli ki-
terjesztése alapjan a kbzetvazak 3D modelljeinek megalko-
tasa. A litolégiai alapu osztdlyozas bazisat képezd pozitiv és
negativ kritériumok rendszerét elsédlegesen a furdsok altal
feltart k6zetmintak részletes szoveti jellemzése teremtheti
meg; a kbzettipusok megkiilonboztetése egyarant lehetsé-
ges egyes szoveti bélyegek rendszeres megjelenésével és
masok kovetkezetes hidnyaval. Ezen szoveti kritériumok
alapjan biztosithaté az egyes kézetcsoportok kozotti disz-
kriminéci6, ami a csoporton beliili maximalis hasonl6sag,
valamint csoportok kdzott maximalis heterogenitas egyide-
jl meglétét feltételezi. Kézetek valamely csoportjat akkor
tekinthetjiik azonosithaténak, ha a ra jellemz6 szoveti bélye-
gek mellett a tobbi csoporttdl valo kiillonbozoség jellegze-
tességeit is definidljuk. A litoldgiai osztalyozas kritérium-
rendszere alapjan — a maggal fel nem tart intervallumokra —
lehet6ség nyilik a koézettestek lyukgeofizikai alapi defini-
alasara, igy a térbeli kiterjesztés pontositasara is.

Termobarometria —

a P-T evolucio rekonstrukcioja

A termobarometriai szamitasok célja a petrografiai vizs-
galatok soran felvazolt kvalitativ P-T-1t egyes allomasai-
nak szamszertsitése; adott bizonytalansagu P~T, értékpa-
rok alapjan a kézetet jellemz6 kvantitativ P—T-ut felvazola-
sa. A termobarometriai szamitdsok alapja az a feltételezés,
miszerint a kézet az adott metamorf fokon egyensilyba
jutott valamely jellemz6jét a posztkinematikus atalakulds
soran megdrizte, s ez alapjan a metamorf atalakulas fizikai
koriilményei — adott bizonytalansag mellett — rekonstrudlha-
tok. A legéltalanosabban az egykori stabil d4svanyparagene-
zis vagy annak egyes reliktumfazisai utalnak a metamor-
fozis viszonyaira. Gyakoriak a szoveti reliktumok, ahol az
egykori szemcsék mérete, alakja, térbeli elrendezddése,

kristalyszerkezete alapjan kovetkeztethetiink a fejlédés

egyes allomdsaira. Esetenként az egyensulyi elemeloszlas is
megorzddik a koegzisztens asvanyokban, ezaltal kalibralt
asvanyreakciok hasznalatat téve lehet&ve.

A kiilonb6z6 mértékben meg6rzodott, eltérd litologiaji
kozetek esetén mas-mas termobarometriai becslési eljaras
alkalmazasa indokolt, melyek elméleti hattere, adatigénye,
bizonytalansdga alapvetden eltér egymdsétdl. A szdmos ki-
sérleti kdzettani munka ellenére termobarometriai szadmit4-
saink minden esetben hibaval terheltek. A lehetséges hibak
egy része jelentésen csokkenthetd onellentmondas-mentes
termodinamikai adatbazisok alkalmazdsdval. Az elmult év-
tizedekben megjelent termométerek és barométerek kielé-
gitik ezt a feltételt, hiszen vagy a tobbszor kiegészitett BER-
MAN (1988), vagy a POWELL & HOLLAND (1985), HOLLAND
& POWELL (1985, 1990, 1998) féle adatbazisok alapjan ke-
riiltek kalibralasra.

Kalibrdlt termométerek, barométerek

Meg6rz6dott dsvanyparagenezisek esetén az elmult év-
tizedekben kalibralt nagyszamu termobarométer alkalmaz-
hatd, feltételezve, hogy a koegzisztens fazisok elérték az
ioncsere egyensulyt, ami a kés6bbi folyamatok sordn sem
irédott feliil. Mindazonaltal, ezen eljarasok alkalmazhatdsa-
gi kritériumainak, s kiillonosen az egyenstily meg6rz6désé-
nek igazolasa kiilonos koriiltekintést igényel.

Paragenezis modellezés

Bér a termobarometriai szamitdsok legpontosabb ttja a
kalibralt termométerek és barométerek alkalmazasa, a leg-
tobb kézettipus esetén, megfeleld egyensilyi dsvanytarsa-
sdg hidnyaban a médszer nem alkalmazhaté. Tovabbd, ezen
eljarasok eredménye is igen sok bizonytalansdggal terhelt,
melyek eredGjeként a szamitott hiba olykor meglep&en nagy
lehet (LIEBERMAN & PETRAKAKIS 1991, KOHN & SPEAR
1991). Szamos esetben, bar egyértelmi szoveti bizonyité-
kok adhatdék valamely metamorf dsvanytarsasig 1étére, az
egykor feltételezhet&en kialakult kémiai egyenstly az azéta
lejatszédott posztmetamorf folyamatok eredményeként
megbomlott. A petrografiai vizsgalatok eredményeként ki-
rajzolodo kvalitativ metamorf fejlédés ugyanakkor ezekben
az esetekben is megfeleld alapot biztosithat a P—T-it nume-
rikus jellemzésére. Igen nagy a megfelel6 termodinamikai
szamitisokat alkalmazd, fontos részleteiben mégis eltérd
termobarometriai modellezd rendszerek szama. A tovabbi-
akban mindezek koziil két megkozelitést,a TWQ (BERMAN
1991), valamint a DOMINO/THERIAK (DE CAPITANI 1994) mo-
dellez6 rendszereket fogjuk hasznalni.

A TWQ alapfeltevése, hogy a modellezett d4svanytarsa-
sdg valamely metamorf P-T-n teljes egyensilyba jutott, s
azbta az egyes fazisok osszetétele nem valtozott. Ekkor a pa-
ragenezist jellemzd kémiai alrendszerben (megfeleld ter-
modinamikai adatbazist alkalmazva) az Gsszes algebrailag
lehetséges egyensiilyi reakcié helyzete meghatdrozhat6 a
P-T-sikban. Idealis feltételek mellett (pontosan ismert az
egyes fazisok kémiai 9sszetétele, valamint minden termodi-
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namikai és elegyedési jellemzgjiik), a rendszerben felirhat6
reakciok egyetlen pontban (az egyenstlyi P,~7, pontban)
metszik egymadst. Az ettdl valo eltérés egyrészt utal arra,
hogy a vizsgélt kdzet elérte-e az egyenstlyt, illetve a poszt-
metamorf atalakuldsok soran attdl szignifikdnsan eltért-e.
Az egyensiilyi reakciék modellezhet6k az egyes fazisok
Osszetételének pontos ismeretének hidnydban is, ekkor cél-
szer(i a modellezést sz€1s6 tagokra elvégezni (end-member
reactions).

A DOMINO/THERIAK (DE CAPITANI 1994) modellez6
rendszer célja tetszleges P,~T, pont (vagy intenziv valto-
z6k barmely mas kombindciéja) esetén az egyensulyi as-
vanyparagenezis szamitdsa a vizsgalt kdzet (vagy annak
szovetileg egyértelmtien definidlhaté tartomanya) teljes ké-
miai Osszetétele alapjdn. A modellezés sordn barmely P~7,
pont esetén az adott kémiai rendszerben a haszndlt termodi-
namikai adatbazis (pl. BERMAN 1988) alapjdn algebrailag le-
hetséges dsvanyparagenezisek koziil az algoritmus a mini-
mélis Gibbs-energidjut tekinti stabilnak (DE CAPITANI &
BRrROWN 1987). Az igy kapott fazisdiagram Osszevethet6 a
mikroszképi elemzések sordn megfigyelt paragenezissel,
mind az egyes fazisok modalis ardnyait, mind azok kémiai
Osszetételét tekintve.

Polimetamorf kézet vizsgalata esetén, amennyiben a k-
zet a fejlédés egymast kovetd allomasait képviseld szoveti
reliktumokat tartalmaz, azaz bizonyithatéan nem jutott szo-
veti (s igy kémiai) egyensulyba, a kalibralt termobarométe-
rek alkalmazasa rendszerint hibas eredményhez vezet. Eb-
ben az esetben is meghatdrozhat6 ugyanakkor a kdzetben
adott részteriiletek mint geokémiai domének kémiai 0ssze-
tétele az egyes dsvanyok Osszetétele és modalis mennyisége
alapjan. Ekkor — feltételezve, hogy a kézet lokélisan egyen-
sulyba jutott, s a relikt fazisok sorozata a k6zet P—T-fejlodé-
sét reprezentdlja — a DOMINO/THERIAK modellezés iterativ
ismétlésével a teljes kémiai Osszetétel €s a stabil paragenezis
szamitasa finomithatd, és a modell eredménye a mikroszko-
pi megfigyeléssel konzisztenssé tehetd. gy, mivel a szami-
tds minden P T, pontban az adott kémiai Osszetétel esetén
minimalis Gibbs-energidju asvanytarsasagot eredményezi,
a megkozelités rendszerint jol alkalmazhaté az egymast ko-
vetd dsvanytarsasagok stabilitdsi tartomanyanak becslése, s
igy a P-T-evolucio rekonstrukcidja sordn (MEYRE et al. 1997,
M. TOTH et al. 2000, KELSEY et al. 2004). Nem izokémikus
metamorf dtalakuldsok (fluidumtartalmi reakcidk, meta-
szomatdzis) esetén a P—T-tér vizsgalata helyett a megfelels-
en vélasztott 7-X, (P-X,) tér modellezése lehet célravezetd.

Ellentétben a kalibralt termobarométerek alkalmazasa-
val, a DOMINO/THERIAK modellezés valamely P,~T,pont he-
lyett adott egyensulyi dsvanytarsasag stabilitasi tartomanyat
szamitja. Ezért az eredmény nem gaussi hiba tipusu bizony-
talansaggal terhelt, hanem — mind a 7, mind a P vonatkoza-
saban — intervallum tipusd eredményt ad. Ez a robosztus
megkozelités ugyanakkor joval kevésbé érzékeny a termo-
barometriai szamitasainkat terhel6 hibaforrasokra.

A tovabbiakban mind a TWQ, mind a DOMINO/THERIAK
tipusd modellezés sordn BERMAN (1988) tobbszor kiegészi-
tett termodinamikai adatbazisat hasznaljuk.

Szoveti termobarométerek

Nagy kvarctartalmui metamorf kézetek esetében gyako-
ri az egymadst érintd azonos tipusd dsvanyszemcsék hatardn
a kristalyosodds és deformaciotorténet hatdsait tiikrozd szu-
tiravonal kialakuldsa. Mivel az egyes szemcsék szabad-
energidjat jelent6s mértékben a szemcsehatdr hossza (a
szemcse feliilete) hatdrozza meg, polikristdlyos anyag ezen
érték csokkentésére, s igy egyenes hatdrok elérésére torek-
szik. A folyamat a h6mérséklet emelkedésével egyre haté-
konyabbd vilik, ami nagy hémérsékleten kialakult poligo-
ndlis szovetek esetében kozel egyenes, mig pl. kis hémér-
sékletli nyirds esetén rendkiviil tagolt, bonyolult lefutdsi
szemcsehatart eredményez (MASUDA & FuimMura 1981).
KRUHL & NEGA (1996) polikristdlyos, eltéré homérsékleten
rekrisztallizdlédott kézetekben hasonlitottdk 6ssze a kvarc-
szemcsék kozott kialakul6 szutdravonal bonyolultsdgat, és
ennek mértéke alapjdn termométert kalibraltak. Az eljarast
kisérleti adatok alapjdn TAKAHASHI et al. (1998) finomitot-
tdk. A szemcsehatdr olyan geometriai objektum, amely mé-
rettartomanytodl fiiggetleniil 6nmagdhoz hasonl6 gorbe, en-
nek megfeleléen bonyolultsdganak mértékét KRUHL &
NEGA (1996) a szutdra fraktdldimenzidjaként definidljak, s
mérésére a MANDELBROT (1967) altal bevezetett mdodszert
ajanljak. Ennek lényege, hogy a mért, bonyolult gorbét r
hosszisagu szakaszokbdl 4ll6 poligonnal kozelitjik, s ek-
kor a kiilonboz6 r értékek mellett kapott L(r) hosszisagokra
igaz, hogy L(r) = r'?, ahol D a keresett fraktdldimenzi6 ér-
téke. Alacsony (~1) dimenzi6éérték viszonylag sima szuttira-
vonalat és ennek megfelelGen nagy hémérsékletet jelez, mig
ahomérséklet csokkenése tagolt gorbét és magasabb dimen-
zidértéket eredményez.

A szemcsehatdr geometridja mellett a metamorfdzis fizi-
kai koriilményeire utal6 legfontosabb szdveti bélyeg a szem-
csék méreteloszlasa. Igen régi az a megfigyelés, miszerint
emelkedé hdmérséklettel azonos tipust dsvanyok szemcséi
fokozatosan novekvé méretet vesznek fel (SPRy 1969). A
szemcseméret-eloszlas kiilonosen a fesziiltségmentes viszo-
nyok kozott kialakul6 poligondlis szovetek esetén megbizha-
t6 indikatora a metamorf hémérsékletnek. KrRUHL (2001)
szamitdsai szerint plagiokldszbdl all6 poligondlis szemcse-
halmazokban az dtlagos szemcseatmérd a h6mérséklet linea-
ris fiiggvénye, ami az 500-800 °C intervallumban szdveti
alapt termométer kalibrdldsat tette lehetévé. Az eljards kiilo-
nosen alkalmas olyan nagy foldpattartalmui kézetek termo-
metriai vizsgdlata sordn, melyek nagyon egyszerii dsvanyos
osszetétele egyéb mddszerek hasznalatit nem teszik lehet6vé
(pl. kiilonboz kvarc- és foldpatdomindns gneisztipusok).

Kristdlyszerkezet alapi termobarométerek

A diagenezis és a metamorf folyamatok soran a szenes
anyag szamottevd dtalakuldson megy keresztiil, s szerkezet
nélkiili szerves anyagbdl rendezettebb grafit allapotba jut. A
rendezettség mértéke monoton ndvekszik a metamorf fok és
els6sorban a hdmérséklet novekedésével. A metamorfizalo-

dé6 szenes anyag Raman-spektruma, ennek megfelel&en, fo-
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lyamatosan valtozik a novekvS hémérséklettel (WOPENKA &
PAsTERIS 1993, Yui et al. 1996). Mivel a grafitosodas irre-
verzibilis folyamat, a grafit szerkezetét els6dlegesen a meta-
morf 1t sordn elért maximalis hdmérséklet hatdrozza meg
(BEYssAc et al. 2002, BEYSSAC et al. 2004, AoyA et al. 2010),
igy aszenes anyag szerkezete érzéketlen a retrograd dtalaku-
lasokra is (WIEDERKEHR et al. 2011). A szenes anyag Raman-
spektruma elsérendd (1100-1800 cm™) és mdasodrendd
(25003100 cm™) régidkbdl all. Az els6rendii régiGban ta-
lalhat6 a G (grafit) sdv, valamint az tn. D (,,defect”) savok,
mely utébbiak a grafit szerkezeti rendezetlenségére utalnak
(TuINSTRA & KOENIG 1970). A metamorf fok novekedésével
a D csucsok intenzitdsa csokken, a csicsok folyamatosan el-
keskenyednek, mikdzben a G csucs intenzitdsa nS. A grafit
Raman spektruma alapjan szamithaté R1 (=D1/G) és R2
(=D1/[G+D1+D2]) paraméterek mindezek alapjan a meta-
morf hémérséklet fiiggvényei, ami termométer kalibralasat
teszi lehet6vé. Igy, pl. a BEYSsAc et al. (2002) 4ltal kalibralt
egyenletét, mellyel a keletkezési hémérséklet + 50 °C pon-
tossaggal szamithat6 a 330-650 °C intervallumban. RAHL et
al. (2005) médositott termométere 100 és 700 °C kozott al-
kalmazhat6, majd Aoya et al. (2010) tovabb finomitottak a
becslési eljarast. Mindezen termometriai szamitdsok soran
BEYSSAC et al. (2003) ajanldsat kovetve a Raman-felvétel
spektralis paramétereit Peak Fit 4.12 szoftverrel, Voight-
fuggvény illesztésével szarmaztattuk.

Az asvanyzarvanyok és az Oket bezdrd gazdadsvanyok
eltéré hétagulasi és kompresszibilitasi tulajdonsdgai miatt a
bezarédaskori P és/vagy T megvaltozasanak hatdsara, a P—
T-it mentén a zarvanyok kristalytani paraméterei moédosul-
(hat)nak. Ez a kismértékd véltozds az 4svany Raman-spekt-
rumdban a cstcspoziciok eltolédasat okozza. A Raman-
spektrumok paraméterei, valamint a zarvany és a gazdaas-
vany megfelel6 termodinamikai adatai alapjan feltételezett
T, hémérsékleten bezdrédasi nyomadst (esetleg P, nyomdson
bezarédasi homérsékletet) becsiilhetiink. Jelen dolgozatban
grandtba zart kvarcszemcsék esetén barometriai szamitasok
céljabol a “Thermoba-Raman-try” (KoHN 2014) eljarast al-
kalmaztuk.

A petrolégiai informacio térbeli Kiterjesztése

Egy adott teriilet kialakulasat leir6 fejlédéstorténeti mo-
dell mellett a kdzettani kutatas fontos célja a felismert lito-
logiai egységek térbeli viszonyanak rekonstrudlasa, s igy a
3D k&zetvazmodell megalkotdsa. Ez a folyamat célszertien
az informdcié bdvitését jelenti a pontszerlinek tekinthetd
k&zettani informaciétél a 3D térbeli modell iranydba. A fo-
lyamat els§ 1épése a részletes kézettani (P—T—d) informacio

s 2z

alapjan torténd litologiai klasszifikacid, melynek soran a 1é-
nyegileg azonos fejlédésiinek tekinthetd tipusok meghata-
rozasa torténik. Masodik 1épésben a tobb litoldgiai tipust
harantolt furdsok alapjan az egyes kézettipusok relativ tér-
beli helyzetét célszert tisztazni. Ennek eredményeként el6-
all az az idedlis k6zetoszlop, amely vertikdlis 1D metszet-

ben jellemzi a vizsgalt teriiletet. Az 1D modell kialakitasat

nagyban segitheti a lyukgeofizikai szelvények kiértékelése,
feltéve, hogy az egyes litoldgiai tipusok vagy a hatarukon
megjelend szerkezeti zondk fizikai tulajdonsagaik, s igy a
jellemz6 szelvényképek alapjan azonosithatok. A firdson-
ként rendelkezésre all6 1D modellek egyenkozii vizszintes
metszetei a horizontélis 2D modellek siksorozatat eredmé-
nyezik. Ezeken a térképeken a furdsokra kiterjesztett kdzet-
tani informécio (a litolégiai tipus) pontbeli adatként jelenik
meg, melyek homogén foltjai és hatdrai klasszikus eszko-
zokkel kijelolhetSk. A 2D modellek sorozata adja a keresett
3D k&zetvazmodellt.

Kozettipusok és elvdlaszto szerkezetek
yukgeofizika alapii felismerése

z 2

Az egyes mintateriileteken jellemzd kézettipusok eltérd
asvanyos Osszetétele és/vagy szerkezete rendszerint k6zetfi-
zikai kiilonbségekben is megmutatkozik, ami lehet6vé teszi
lyukgeofizikai alapu felismerésiiket. A litolégiai azonositas
sordn teriiletenként eltérd szelvényvalaszték 4llt rendelke-
zésre a makro- és mikro- fajlagos ellendllas (DLL, MLL),
természetes gamma (GR), természetes potencidl (SP), cali-
per (CALI), neutronporozitds (CNL), stirtiség (DEN) és
akusztikus terjedési id6 (ATL) mérésekbdl.

A lyukgeofizikai informacid integraldsa a kézettani azo-
nositds folyamataba egyszer( tanité algoritmus alkalmaza-
saval torténik. Ennek elsd 1épésében a firémagokat petro-
grafiai tulajdonsdgaik alapjan osztilyokba soroljuk. A ma-
sodik 1épésben néhany, maggal ismert mélységintervallum
alapjan meghatarozzuk lyukgeofizikai paraméterek azon li-
nedris kombinacidjat, mely a legjobban diszkriminal a vizs-
galt litolégiai tipusok kozott. Ennek tesztelése és finomitasa
tovabbi firdsok ismert magszakaszainak bevonasaval torté-
nik mindaddig, amig a diszkriminanciafiiggvény az 6sszes
ismert mélységintervallumot k&zettanilag helyesen sorolja
be. Végiil ezt a fiiggvényt haszndljuk a maggal fel nem tart
mélységszakaszok kézettani definidldsara (FISER-NAGY et
al. 2014, M. TOTH & VARGANE TOTH 2020).

A ko&zetblokkokat elvalaszté nyirasi zondk azonositdsa
teljesen analog tanité algoritmussal torténik azzal a kiilonb-
séggel, hogy ekkor az tide és nyirt k6zetek kozotti diszkrimi-
nanciafiiggvényeket hatdrozzuk meg kutanként, majd ter-
jesztjiik ki a mintateriiletre (MOLNAR et al. 2015).

Vizsgalt teriiletek

Az elmiilt évtizedekben az Alfold metamorf aljzatdnak
fenti elvek szerinti vizsgélatat szénhidrogén-kutatési egysé-
genként folytattuk, hiszen ez az a legkisebb lehatarolhat6
teriilet, ahol minden egyes firémag, s minden egyes furas
lyukgeofizikai szelvényei érdemben elemezhetdk, 6sszeha-
sonlithatdk, s egységes rendszerben targyalhatok. Bar egy-
egy publikacio sziiletett mas tertiletekrdl is (pl. Sarkadke-
resztir, PAL-MOLNAR et al. 2005; Battonya, BupaA et al.
2012), az alabbiakban azokat a teriileteket részletezziik, me-
lyeken atfogé vizsgalatok torténtek (1. dbra). Ezek nyugat-
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Vizsgalt " .

; Elsérend(i mezozoos

- Z\lﬁg}g?kkow S takarohatar / Mesozoic
basement blocks nappe boundary

Nem vizsgalt

50 km

AlZAIOKKOK /. fitonivai clem /
basement blocks Tectonic fine
1 Janoshalma 5 Szeghalom
2 Kiskunhalas 6 Mezésas-Furta
3  Szank 7 Dorozsma
4  Csolyospalos 8 Algyé

1. abra. A részletesen elemzett aljzati mintateriiletek helyzete Magyarorszag prekainozoos térképén (Haas et al. 2010, 2014

alapjan)

Figure 1. Position of the studied basement areas on the pre-Cenozoic map of Hungary (based on Ha4s et al. 2010, 2014)

rél kelet felé a Janoshalma, Kiskunhalas—Tazlar, Csélyospa-
los—Kompoc, Szank, Szeghalom, Mez6sas—Furta, majd a
Dél-Alfoldon Dorozsma és Algyd aljzati egységek. Az
egyes mintateriileteket hasonlé felépitésben, a legfontosabb
eredményekre koncentralva mutatjuk be. Helyhidny miatt a
petrografiai, kézetkémiai, 4svanykémiai, lyukgeofizikai stb.
alapadatokat nem kozoljiik, azokat az olvasé a hivatkozott
irodalmakban megtaldlhatja.

Eredmények

Jdanoshalma

A Janoshalma  kornyékén  feltart
aljzatmagaslat (ZACHAR & M. TOTH 2004,
2009; ZACHAR et al. 2007; ZACHAR 2008) az
Alfold teriiletén a legsekélyebb helyzeti

alkotja (az dsvanynevek roviditését WHITNEY & EVANS
(2010) alapjan az I. tdbldzat tartalmazza). Kiinduldsi, nem
metamorf protolitjdnak intruziv magmas jellegére szamos
mikroszoveti bélyeg utal. Valamennyi vizsgdlt minta
akcesszorikus dsvanyszemcséi (mindenekel6tt a cirkon és
az apatit) sajat alakdak, gyakoriak a tdblds megjelenés,
gyakran mirmekites foldpatszemcsék és a poligondlis K-
foldpathalmazok (2. dbra, a). F6- és nyomelem Osszetétele
alapjan a protolit szinkollizids eredetti, peraluminiumos ke-
mizmusu granitoid lehetett. A k&zetalkoté és jarulékos
alkotok mellett szdmos minta tartalmaz a gneisz f6 alkot6i-
val szoveti egyensilyban nem 1évé, rezorbedlt amfibol és/
vagy atoll szerkezetli granatszemcséket (2. dbra, b). Ezek

L. tablazat. A hasznalt asvanyroviditések WHITNEY & EvaNs (2010) alapjan
Table I. Mineral abbreviations after WHITNEY ES EvaNs (2010)

aljzati blokk, teteje kb. 400 méterrel taldlhat6 A‘svény Rovidités Asviny Rovidités Asvény. Rovidités
a jelenlegi felszin alatt. Két iitemben Gsszesen albit Ab homblende | Hbl muszkovit | Ms
. . . . 1 amfibol Amp ilmenit Ilm pirit Py
29 /furas haréntolta, s’zerkezetlleg a Jh jeld biotit Bt K-foldpat Kfs plagioklasz | Pl
fardsok mellett hozzdtartoznak a Kiskun- cordierit Crd Kalcit Cal Tutil Rt
halas—Ny jeld firasok is. Mindezen fiirdsok dolomit Do karbonét Cb sillimanit Sil
hozzaférhet6 kdzetanyaga alapjan a teriilet epidot Ep kianit Ky spinell Spl
egységes kézettani felépitésti, minden firds fengit Ph klinopiroxén | Cpx szericit | Ser
ortogneiszt hardntolt. A gneiszes szerkezet(i foldpat Fsp klinozoizit | Czo szerpentin_| Srp
k&zet dsvanyos Osszetétele meglehetGsen egy- grafit Gr Klorit Chl ttanit Spn
- ) granat Grt korund Crn
veretld, egységesen Qz+Kfs+ Pl+Bt+Ms Bt He T Qz
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karbondtosodds eredménye-
ként a matrix mindazonaltal
tilnyomorészt Amp+Pl+Cal
anyag, finomszemcsés
szimplektitbdl all, és ha-
sonléan mikroszovett Spl+
PI+Crn korona o6vezi a kia-
nit porfiroblasztokat is (2.
dbra, d).

A gneiszt szamos fu-
rasban ekvigranularis szove-

t, Qz+Fp Osszetételd, 1énye-
gében csillimmentes, nem
deformalt mikrogranit telé-
rek metszik at.

Az ortogneisz teljes ké-
miai Osszetétele alapjan sza-
molt DomMINO modell szerint
a kiindulasi granitoidbdl or-
togneisz a metamorf fejlodés
retrograd 4gan keletkezett.
Az M1 paragenezis kiala-

2. abra. A Janoshalma teriilet jellemz6 kdzettipusai. a) az ortogneisz jellemzé szoveti megjelenése (+N), b) rezorbealt
granat xenokristaly ortogneiszben (1N), ¢) az eklogit xenolit makroszkopos képe, d) Spl+Pl+Crn korona az eklogit

kianitszemcséje koriil (SEM-BSE)

Figure 2. Characteristic metamorphic lithologies of the Janoshalma basement area. a) typical texture of the orthogneiss
(XPL), b) resorbed garnet xenocryst in orthogneiss (PPL), ¢) macroscopic image of an eclogite xenolith, d) Spl+Pl+Crn corona

around a kyanite grain of the eclogite (SEM-BSE)

megjelenésiik alapjan akdr a metamorf fejl6dés korabbi
dllomdsainak reliktumaként meg6rz6dott, prekinematikus
szemcsék is lehetnének, de mivel Osszetételiik idegen a
kézet kémiai rendszerét6l, xenokristalyoknak mindsitjiik
oket. A gneiszes S1 folidciét helyenként milonitos S2 fo-
lidci6 frja feliil, jol fejlett S/C szerkezetek, muszkovit anyagui
csillimhalak megjelenése mellett.

Az amfibol és grandt xenokristalyokat tartalmazé orto-
gneisz mellett néhany amfibolit és eklogit anyagu flirémagot
is felszinre hoztak a furdsok. A Hbl+Pl 6sszetételd amfibo-
litmintdk intenziven 4talakultak, kapcsolatuk az orto-
gneisszel nem ismert. Rendkiviil szerencsés ugyanakkor a Jh-
U-16 fiirds altal feltart eklogitminta (2. dbra, c), hiszen
esetében egyértelmiien tanulmanyozhatd, amint az eklogit
szerkezeti hatdr nélkiil, folyamatosan megy 4t ortogneiszbe, a
hatdron Grt és Cpx xenokristaly-tartalmu ortogneisz megje-
lenésével. A xenokristdlyok mennyisége a mintegy 3—5 cm
széles dtmeneti zondban a gneisz irdnydban folyamatosan
csokken. Mindezek alapjdn az eklogit az ortogneisz (és felte-
hetéen mar az eredeti granitoid) altal bezart xenolitként ér-
telmezhetd. Az eredeti nagy nyomdsu kézetben szamos ere-
deti asvanyszemcse 6rz6dott meg, ami lehet6vé teszi meta-
morf fejlédésének rekonstrukcidjat. A jdnoshalmai eklogit az
eredeti nagy nyomdsu (HP) 4svanyfazisok alapjan Grt+Cpx+
Ky+Rt+Czo+Ph Osszetételd volt. Piroxén a kézet matrixa
mellett a grandt és kianit szemcsék zarvanyaiként is el6fordul
(2. dbra, d). Intenziv retrograd 4talakulds, hidraticié és

kuldsanak koriilményeire 7' =
700-850 °C és P < 6,5 kbar
becsiilhetd. FeltételezhetGen
ezek a viszonyok a protolitot
ad6 granitoid k&zet krista-
lyosodasi viszonyaira vonat-
koznak. Az M2 dsvanytarsa-
sdg a homérséklet csokkené-
se mentén, 7'~530-580 °C koriil keletkezett. Nyomdasérzékeny
fazis hianydban P értéke nem becsiilhets.

Az amfibolit xenolitok evolicidja a kézet bontottsidga
miatt nem modellezhets. Az eklogit esetében a teljes
k&zetre szamitott DoMINO modell alapjan 680-900 °C és
20-27 kbar kozott stabil a kézetre jellemzd HP dsvanytdrsa-
sag (Cpx+Grt+Ph+Ky+Czo+Rt). A Fe-Mg ioncserén ala-
pulé klinopiroxén-granat termométerek koziil POWELL
(1985) moédszerét hasznaltuk, mert az egyes fazisok Ossze-
tétele (pl. a grandt grosszulartartalma) ennek feltételeit
teljesiti maradéktalanul. A granat zarvanyaként megjelend
Cpx1 és a bezard grandt esetén 710+10 °C, 72520 °C;
765+20 °C bezarodaskori hdmérsékleteket szamoltunk, mig
WATERS & MARTIN (1993) Cpx—Ph—Grt geobarométere 26,2
kbar nyomadst jelez, pontositva a fenti paragenezis modell
eredményét. A matrix klinopiroxént 1ényegében diopszid és
hedenbergit alkotja, sugallva, hogy a kézet szoveti alkotdi-
ban az eredeti HP 6sszetétele nem 6rz6dott meg. Az alap-
anyagban taldlhat6 fengit Si-tartalma alapjan (MASSONE &
SCHREYER 1987) P = 14,440,5 kbar becsiilhets, ami, hason-
16an a kianit szegélyén taldlhaté korund+plagioklasz és spi-
nel+plagioklasz szimplektitek alapjan modellezheté P—7-
értékekhez, dekompresszid kozbeni dllapotokra utal.

Osszefoglaléan, a Janoshalma-dém egy egységes orto-
gneisz blokk, amelynek egyik f6 jellemzgje a kiilonbozd
k&zettipusi és metamorf fejlédéstorténetli, metabazikus
kemizmusu xenolitok és xenokristalyok jelenléte (3. dbra).
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3. abra. A Janoshalma teriilet idealizalt felépitése kGzettani adatok alapjan

Figure 3. Idealized structure of the Janoshalma basement area based on petro-
logical data

Kiskunhalas—EK—Tdzldr

A Kiskunhalas—EK kutatsi teriileten (FISER-NAGY & M.
ToTH 2012; FISER-NAGY et al. 2013, 2014; FISER-NAGY 2013)
négy {6 koézettipust kiilonitettiink el, melyek a kutakban ta-
pasztalt szomszédsagi és mélységviszonyok alapjan az ide-
alis kézetoszlopban alulrdl felfelé a kovetkezSk: ortogneisz,
ortogneisz milonit, grafitos gneisz milonit és grafitos kar-
bonitfillit. A legalsé ismert szerkezeti helyzetben 1év6 orto-
gneisztest minden szoveti tulajdonsdgidban megegyezik a
Janoshalma teriileten részletezettel (4. dbra, a). Tartalmaz

4. abra. A Kiskunhalas-EK teriilet jellemzo kozettipusai. a) jellegzetes mirmekites foldpatszemcse ortogneiszben (+N),
b) S/C szerkezet ortogneisz milonitban (+N), ¢) a grafitos gneisz milonit jellemzé szoveti megjelenése (+N), d) a grafitos
karbonatfillit jellemzé sz6veti megjelenése (+N)

Figure 4. Characteristic metamorphic lithologies of the Kiskunhalas-NE basement area. a) a typical myrmecitic feldspar grain
from the orthogneiss (XPL), b) S/C structure in orthogneiss mylonite (XPL), c) typical texture of the graphite gneiss mylonite

(XPL), d) typical texture of the graphite carbonate phyllite (XPL)

amfibol xenokristalyokat, valamint tobb amfibolit xenolitot.
Egyéb kézetzarvanyt (pl. eklogitot) nem tartak fel a firasok.
A szomszédos teriilethez hasonléan az ortogneisztestet
csillimmentes granitoidtelérek metszik at.

Az asvanyos Osszetétel és a jellegzetes, relikt intruziv
magmas szovet jelenléte alapjan ez az ortogneisz alkotja a
milonitzéna alsé részén az ortogneisz milonit protolitjat. A
milonitra szimos minta alapjan jellemzd szoveti bélyeg az
S/C szerkezet, melyen beliil az S sikokat biotit utani kloritko-
tegek alkotjak, mig a C sikokon dltaldnos a szericit megjele-
nése (4. dbra, b). A foldpatszemcsék torésesen deformalod-
nak, dltalanos a mikroboudinage szerkezetli megjelenésiik.
A fragmentumok kozotti nyaki részen szericit, agyagasva-
nyok és kalcit megjelenése altalanos. A foldpattal ellentét-
ben a kvarcszemcsék képlékenyen deformalédtak, aminek
eredményeként intenziven szabdalt szemcsehatar alakult ki.
A muszkovitszemcsék csillamhal-mikroszerkezetet alkot-
nak. Mindezen mikroszerkezeti bélyegek alapjan feltéte-
lezhetd, hogy a kiindulési ortogneisz retrograd P—T-tit men-
tén, a zoldpala facies (stabil klorit, szericit, toréses foldpat és
képlékeny kvarcdeformdacidé) viszonyai kozott milonitoso-
dott. Hasonld szoveti jegyeket a Janoshalma ortogneisz is
mutat, de ott 0sszefiiggé milonitzéna léte nem igazolhatd.

A deforméciés zéndban az ortogneisz milonit mellett
egyéb kbzettipus képlékenyen nyirt valtozata is megjelenik.
Ez a kozettipus (grafitos gneisz milonit) jellemzd kozetal-
kot6 dsvanyai (grafit, pirit) alapjan egyértelmien elkiiloniil
az ortogneiszt6l. Nem defor-
malt protolitja a tertileten is-
meretlen, és 4svanyos 0ssze-
tétele alapjan elktloniil a
legfelsé szerkezeti helyzet-
ben el6fordulé grafitos kar-
bonatfillitt6l is, nagy kvarc-,
foldpat- és szericittartalma
alapjan (4. dbra, c). E nyirt
k&zet esetében a Raman-
spektroszkdpia alapu szenes
anyag termométerrel meg-
hatdrozott jellemzd meta-
morf hémérséklet 7 = 410+
45 °C. Az R2 paraméter sz6-
rdsa igen nagy (> 0,1), a
teljes zéndra vonatkozé el-
oszlasfiiggvény aszimmetri-
kus jellege, a kis R2 (nagy
hémérséklet) -értékek felé
torténd ferdeség mellett.
Amennyiben az eloszlas fer-
deségét a grafitszemcsék de-
forméltsdga, esetleg nem
megfeleld mértékd grafito-
sodds okozta volna, az a kis
hémérsékletek irdnydban o-
kozna eltolodast. Ezért értel-
mezésiink szerint a miloni-
tos zona altal mintdzott ko-
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zetek maximalis metamorf fokuk tekintetében heterogének,
azaz amilonitos nyirasi zénaban eltér6 metamorf allapotd ké-
zetek fordulnak el6. Bar a jellemz6 kézettipusra T ~410 °C
adhatd, néhdny kézetszemcse ennél joval nagyobb hémér-
sékletet Griz. A grafitos gneisz milonit néven osszefoglalt
kozettarsasag igy feltételezhetGen viszonylag széles inter-
vallumot képvisel a litoszférabdl.

z

A viszonylag kis kiterjedésti, legfelsé szerkezeti hely-
zetben 1évo grafitos karbonatfillit jellegzetes, kaotikusan
gylirt sotét (szenes anyag, pirit, agyagasvanyok) és vilagos
(karbonat, szericit, kevés kvarc) savokbdl all (4. dbra, d). A
szenes anyagon mért hdmérsékletek szérodasa jéval kisebb,
mint a milonitos véltozat esetében. Erre a k&zettipusra
T'~375%15 °C maximalis metamorf hdmérséklet becsiilhetd.
Az illit kristdlyossagi fok adatainak elemzése alapjan ARKAI
(1991) T ~300 °C cstics metamorf homérsékletet becsiilt erre
a z6néra. Ertelmezése szerint a grafitos karbonatfillit-zéna
exotikus takardt képvisel a teriileten, s kontaktusa a mélyebb
helyzett, nagyobb fokd metamorf tomeggel sziikségképpen
tektonikus.

A kozettest jelentGs részét adé milonitos zona petroldgiai-
lag két f6 kozettipusbdl épiil fel. Ezek egységesen olyan sz6-
veti bélyegeket viselnek magukon, melyek arra utalnak, hogy
amilonitosodds soran mikroléptékben extenzios fesziiltségtér
alakult ki. A csillimhal, a konyvespolc (bookshelf), a mikro-
boudinage mikroszerkezetek egybehangzéan arra utalnak,
hogy a milonitos nyirds inkabb extenzids, mint kompressziés
fesziiltségtérben zajlott (PASSCHIER & TROUW 2005). A nyira-
si zéna mindkét £6 litoldgiai egységére vonatkozéan a kvarc
szutdra termométerrel meghatarozott deformacios hémérsék-
letiik azonosan koriilbeliil 7 ~ 450 (440—470) °C-nak adddott.

A rendelkezésre 4116 karotdzs szelvény adatsorok részle-
tes kiértékelése alapjan minden egyes firas mentén el tud-
tuk kiiloniteni az ortogneiszt a milonittél, melyben az ellen-
allas és a stirtiség szelvények jatszottak donté szerepet, illet-
ve a grafitos karbonatfillitet a milonitt6l (FISER-NAGY et al.
2014). A két k6zettanilag elkiiloniilé milonitosodott kozetti-
pus (ortogneisz milonit, grafitos gneisz milonit) a rendelke-
zésre all6 lyukgeofizikai adatok alapjan nem elkiilonithetd.
Ilyen médon a kézettani informaci6 a vizsgalt furasok men-
tén kiterjeszthetd, a harom litolégiai egység (ortogneisz,
milonitzéna, grafitos karbonatfillit) kozott a litoldgiai hata-
rok helyzete furdsonként becsiilhets, s ez alapjan a teljes
teriiletre foldtani szelvények szerkeszthetok. Az igy kapott
foldtani szelvényeken a gneisz-milonit hatar lapos szogli
(<5°), északias dolést (13-18°) siknak adédik, melyet a nyi-
rasi zéna két oldalan felismert kézettestek szignifikansan el-
tér6 metamorf fejlédéstorténete, valamint a deformacios
z6na extenziods jellege alapjan elvélaszt6 vet6ként értelmez-
tiink.

Igy, egyetértve ARKAI (1991) értékelésével igazoltuk az
ortogneisz és a grafitos karbonatfillit z6na kozotti hatar tek-
tonikus jellegét, bar azt inkabb extenzids szerkezetként ér-
telmezziik. Szintén ezt a modellt erdsiti, hogy a nyirdsi zona
dé6lési viszonyai nem egyeznek a kréta takardk altalanos, dé-
lies d6lésiranyaival. Minden adatot figyelembe véve az elté-
r6 metamorf fejlédésti ortogneisz és a legfelsd grafitos kar-

I:l artogneisz
m ortogneisz milonit - grafitos gneisz milonit |:| fedé tledékek

- xenolit - mikrogranit - grafitos fillit

5. abra. A Kiskunhalas-EK teriilet idealizalt felépitése kozettani és lyukgeo-
fizikai adatok alapjan. Az egyes blokkokat a f6 felépit6 kézettipus jeloli

Figure 5. Idealized structure of the Janoshalma basement area based on petro-
logical and well-log data. Each block is named after its basic lithology, orthogneiss,
mylonite in general and graphite carbonate phyllite, respectively

bonatfillit blokk kisszogli normalvets-zona mentén, a kép-
Iékeny litoszféraban (atlagos geotermikus viszonyok mellett
kb. 15 km-es mélységben) keriilt egymas mellé (5. dbra).

Szank

A szanki teriileten feltart alaphegységi szerkezetr6l 6sz-
szefoglald publikacié nem sziiletett, az eredményeket diplo-
mamunkak foglaljak 6ssze (BENCSIK 2011, AGOcs 2013, Papp
2019). A f6 kozettipusok és azok egymdshoz viszonyitott
térképi elterjedése mindazondltal ezen munkdk alapjn is
egyértelmtien kirajzolodik.

A teriilet ENy-i részén a kordbban részletesen bemuta-
tott ortogneisz uralkodik. Szoveti jellemz6i mindenben meg-
egyeznek a Janoshalman és Kiskunhalason latottakkal. A
kvarc-, foldpatdominans gneisz tomegben altalanosan elter-
jedtek az amfibolit anyagu xenolitok, A folyamatos dtmene-
tet a gneisz €s annak metabazikus kézetzarvanyai kozott tobb
firas anyaga is igazolta. A szanki ftirdsok felszinre hoztak
tobb eklogit anyagu xenolitot is, melyek rekonstrualhat6
nagy nyomdsd asvanyos Osszetétele 1ényegében azonos a
janoshalmai eklogitndl bemutatottal; Grt+Cpx+Ky+Rt+
Czo (6. dbra, a). A mintdk szovete szimplektites, a finom-
szemcsés Amp+Pl matrixban nem 6rz6dott meg az eredeti
egyenstilyi szovet. Lényeges eltérés a kordbban bemutatott
eklogithoz képest, hogy valamennyi szanki eklogitmintat
kvarc és K-foldpat anyagu granitoid mikrotelérek jarjak at.
Ezek mentén a kdzet intenziv utdlagos atalakultsagot mutat,
néhany cm széles zéndban altaldnos a K-metaszomatozis
hatdsara tortént masodlagos biotit- és K-foldpat-keletkezés
(6. dbra, b).

A ké6zet alapanyaganak nagymértékd atalakultsdga mi-
att a nagy nyomasu fizikai viszonyok rekonstrukcidja a gra-
nd szemcsékben megdrzddott zarvanyok alapjan lehetséges.
Ezek koziil megfeleld méretitk miatt elsGsorban a kvarc-
zarvanyok vizsgalhatok; a gyakori kianit- és rutilzarvanyok
termometriai szamitdsokra nem alkalmasak. Nyomadsbecs-
lésre a kvarc Raman-spektrumédnak valtozasan alapul6
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6. abra. A Szank és a Csolyospalos-K teriilet jellemzé kozettipusai. a) az eklogit xenolit jellemz6 szoveti képe (1N), b)
K-metaszomatizalt zona eklogitban (1N), ¢) a polimetamorf granatos, sillimanitos biotitgneisz jellemzd szdveti képe

(IN), d) az amfibolit jellemzo szoveti képe (IN)

Figure 6. Characteristic metamorphic lithologies of the Szank and the Csélyospdlos-E basement areas. a) typical texture of
an eclogite xenolith (PPL), b) K-metasomatized zone in an eclogite xenolith (PPL), c) typical texture of the garnetiferous

sillimanite biotite gneiss (PPL), d) typical texture of the amphibolite (PPL)

barométert hasznaltuk (KonN 2014). Ennek hémérséklet-
fliggése az eklogit faciesre jellemzd T-intervallumban el-
enyészd, ezért a médszer nagyon érzékeny barométer. Hat
granatszemcse kozel 50 kvarczarvanya alapjan konzisztens,
10,340,01 kbar bezar6daskori nyomast szamoltunk, T ~700 °C
feltételezése mellett.

Szankon a furdsok nem tdrtak fel a Kiskunhalason és
Tazlaron jellemz6 kisfoku kézetekkel (fillit) analdg fejlédé-
stinek tekintheté mintdkat, ahogy 0sszefiiggd milonitzéna-
nak sincs nyoma. Az ortogneisszel jellemzett ENy-i blokk-
t6l DK-felé, granatos, sillimanitos paragneisz a jellemzé
litol6gia. Hatdra az ortogneisz-zénaval nem ismert. Szoveti
megjelenése alapjan egyértelmtien polimetamorf képzod-
mény, az M1 metamorf eseményt Grt1+Ky index asvanyok
és rutil, mig az M2 allapotot Grt2+Sill jellemzi. Mindezek
alapjan a k&zet normdal Barrow-zonacié mentén metamorfi-
zalodott. BENCSIK (2011) az M2 eseményre T < 700 °C és
P < 8,5 kbar fizikai koriilményeket modellezett.

A szanki teriilet DK-i részén amfibolit és amfibolos bio-
titgneisz a jellemzé kdzettipusok, kevés biotitgneisz és kii-
16nb6z6 mészszilikat kdzetek (Acocs 2013) eléfordulasa
mellett. Ezek DomMINO modelljeinek egyesitése alapjan a z6-
nara 550-600 °C és 3,5-6,5 kbar metamorf P-T-ablak adha-
t6 (BENCSIK 2011). Bar a grandtos, sillimanitos paragneisz
és az amfibolitdominans blokkokra modellezett P—T-abla-
koknak van ko6z0s része, az el6bbi nagyobb metamorf foku
képz&dményként értékelhetd, ami miatt a két képz6dmény
hatdra feltételezhetSen posztmetamorf. Ezzel egyiitt a hatar

jellege egyeldre ismeretlen
(7. dbra).

Csolyospdlos-K —
Kompoc

A Csdlyospélos kornyéki
metamorf aljzatra (M. TOTH
et al. 2011) Osszességében a
rossz feltartsag, kevés furds
és anagyon rossz megtartasu
minték jellemzéek. A f6 ko-
zettipusok szoveti megjele-
nésiik alapjan igy is rekonst-
rualhatok, ami kiemelten
fontos a regiondlis kép kiala-
kitdsa szempontjabol. A te-
riileten két 6 metamorf k&-
zettipus tanulményozhatd, a
grandtos, sillimanitos para-
gneisz és az amfibolit/amfi-
bolos biotitgneisz. A kbzetek
minden petrografiai jellem-
z6je azonosnak tekinthetd a
Szank DK-i teriiletén latot-
takkal. A grandtos, sillimani-
tos paragneisz polimeta-
morf, az M1 dsvanytarsasig-
ban Grt1+Ky, az S2 foliacio-
hoz kapcsoléd6 M2 paragenezisben Grt2+Sil+IIm+Gr
osszetétellel (6. dbra, ¢). A granitban azonosithaté S1 pre-
kinematikus zarvanysorokban altalanos a rutil megjelenése.
Mindezek alapjan a kozet fejlédése normal Barrow-féle P—
T-uttal jellemezhetd. A szdmottevd késGi atalakulds miatt
termobarometriai szamitdsra a kézet leginkabb ellendll6 as-
vanya, a grafit alkalmas. Raman-spektrum alapu grafit ter-
mometria alapjan az M2 eseményre szamithaté hémérséklet

NyENy KDK

|:| ortogneisz - xenolit - mikrogranit
|:| granatos sillimanitos biotitgneisz - amfibolit
[ feds uledekek

7. abra. A Szank és a Csolyospalos-K teriilet idealizalt felépitése kézettani ada-
tok alapjan. Az egyes blokkokat a f6 felépitd kozettipus jeloli

Figure 7. Idealized structure of the Szank and the Csolyospdlos-E basement areas
based on petrological data. Each block is named after its basic lithology,
orthogneiss, garnetiferous sillimanite biotite gneiss, and amphibolite

- nem metamorf mezozoikum
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T,.. ~630 °C, ami beleesik a sillimanit stabilitdsi tartomd-
nyaba. Ez alapjan a granatos, sillimanitos paragneisz bizo-
nyosan nem azonosithaté a Kiskunhalas-EK teriileten
jellemzd, hasonléan grafittartalmi, kisfokd metamorf kép-
z6dményekkel, melyeknek viszont a csélyospélosi teriileten
nincs nyoma.

Néhany magszakasz képviseli az amfibolit (Cs6-K-3,
Kom-4) és az amfibolos biotitgneisz (Csé-K—4, Kom-5)
kézettipust (6. dbra, d). Ezen metabazikus kézetek dsvanyos
Osszetétele azonos a Szankon ldtottakkal, ugyanakkor inten-
ziven atalakultak, rajtuk nem lehetséges termobarometriai
szamitast végezni.

Az aljzati mintdk tobbsége intenziven deformalt; a gra-
natos, sillimanitos paragneiszben korai milonitos deforma-
ciot feliilir6 toréses deformacio a jellemz6. A gneisz katak-
lazit és vetSbreccsa anyagd mintdk klasztjainak anyaga
paragneisz milonit azt sugallva, hogy a toréses alakvaltozas
ugyanazon nyirasi zéndk mentén képlékeny deformaciot irt
feliil. A kdzetoszlopban gyakori a perm homokké €s a kii-
16nb6z6 mezozoos (tridsz, jura, BERCZINE MAKK 1998; Ar-
KAl et al. 2000) karbondtos kézetek megjelenése, gyakran az
amfibolit, amfibolos bitotigneisz alatt. A Kém-5 firds ese-
tén tridsz és jura képzédmények alkotjdk az amfibolos bio-
titgneisz fekiijét, melyek alatt a firds nem ért el mas meta-
morf képz&dményeket. Mas esetekben (Csé-K-3) dolomit-
breccsa vélasztja el az amfibolitot a granatos, sillimanitos
paragneisz szakaszt6l. Mindezek alapjan ismeretlen szerke-
zeti helyzetli egységként irhatjuk le az amfibolittal, amfibo-
los biotitgneisszel jellemezhetd blokkot, mely bizonyosan
posztmetamorf mozgédsok eredményeként keriilt jelenlegi
helyére. A granatos, sillimanitos paragneiszb6l all6 meta-
morf aljzat és a domindnsan amfibolit anyagu ,,pikkely”’(?)
kozott helyenként kb. 500 m mélységeltérés is el6fordul.

Bér a rossz feltartsag és a mintak rossz allapota miatt a
szerkezet a kézettani informacié alapjan részletesebben
nem rekonstrualhatd, a Csélyospalos—Kompoc teriilet felé-
pitése sok szempontbdl azonosithaté a szanki teriilet felépi-
tésével. Mindkét teriileten grandtos, sillimanitos paragneisz
és magasabb szerkezeti helyzetben amfibolit a jellemzé ké-
zettipusok. Mig Csolyospaloson igazolt a két képz6dmény
kozotti szerkezeti (mezozoos, posztmezozoos?) szerkezeti
hatdr 1éte, Szankon ez a hatar, a két képz&dmény eltérd me-
tamorf fejlédése miatt, csak feltételezhetd (7. dbra).

Szeghalom

Valamennyi aljzati mintateriilet koziil a legtobb vizsga-
lat a Szeghalom-hét teriiletén tortént (M. TOTH et al. 2000,
2003, 2008; ScHUBERT et al. 2007; BALOGH et al. 2009;
MOLNAR et al. 2015; M. TOTH & SCHUBERT 2018). Ennek 6
oka az, hogy itt mélyiilt a legtobb aljzatot elérd furas, me-
lyek koziil négy tobb tiz méteren keresztiil maggal tarta fel
az aljzati képz&dményeket.

A teriileten harom f6 litolégiai tipus azonosithat6, me-
lyek relativ helyzete tobb furds alapjan meghatarozhato.
Legalso szerkezeti helyzetben a kordbbiakkal mind asva-
nyos Osszetételében, mind mikroszoveti megjelenésében

rendkiviil hasonl6 ortogneisz talalhat6. Hasonldan a fent be-
mutatott teriiletek ortogneiszeihez, itt is jellemzé a kiilon-
bo6z6 xenokristalyok (amfibol, granat) és xenolitok el6for-
dulésa (8. dbra, a). Ez utébbiak legnagyobb része az altala-
nosan megjelend amfibolit és granatos amfibolit, de néhany
eklogitminta is el6fordul. Egyetlen firdsban (Szh-15)
mindezek mellett felzikus granulit anyagu xenolit is megje-
lent (8. dbra, b). Az ortogneisz zoldpala faciesti milonitos
atalakuldsa szintén jellemzd, az egykori képlékeny nyirasi
z6na menti kézetdtalakulds tobb firds anyaga esetében ko-
vethet6. A milonit mikroszoveti jellemzdi azonosak a korab-
ban bemutatottakkal.

A végig maggal mélyitett firdsok tanisdga szerint
sz€les, kataklazos nyirasi zona mentén az ortogneisz blokk
folott a teriileten egységesen grandtos, sillimanitos para-
gneisz kovetkezik, mely szoveti jellemzdi alapjan hasonlé a
Szank és Csolyospdlos teriileten bemutatott, analég kézet-
tipushoz. Itt is jellemz§ a polimetamorf jelleg M1 Grt1+Ky
és M2 Grt2+Sil index asvanyokkal (8. dbra, c¢). Az index
asvanyok sorozata, valamint az M1 granatok rutilzarvanyai
Szeghalmon is normal, Barrow-tipusti metamorf evolicidra
utalnak. Legfelsd szerkezeti helyzetben (szintén katakla-
zittal jellemzett nyirdsi z6na mentén) amfibolit és amfibolos
biotitgneisz kovetkezik. E két k&zettipus (hasonléan a
Szankon és Csdlyospdloson bemutatott esethez) felvéltva
jellemzi a legfelsd szerkezeti zénat. Az amfibolitok a
k&zetalkoté Hbl+Pl mellett rendszerint tartalmaznak epido-
tot, ilmenitet és esetenként apré granatszemcséket is. Ellen-
tétben a Szankon megfigyelttel, Szeghalmon mészszilikat
kozeteket nem talalunk a legfelsd szerkezeti blokkban.

A nagyszamu firds és az ezekben rendelkezésre alld
lyukgeofizikai szelvények kiértékelése alapjan a harom ké-
zetblokkot elvélaszt6 kataklazitzondk térbeli helyzetét ele-
mezte MOLNAR et al. (2015). Eredményeik alapjan az egyes
furasokban azonosithaté nyirdsi zénak DK-i irdnyban kb.
11°-kal d616 sikokat definidlnak, melyeket erre kozel mer6-
leges iranyd normal vet6k szabdalnak blokkokra. A lapos
szogl szerkezeti elemeket, valamit az azokat elveté normal
vetdket szeizmikus szelvények értelmezésével M. TOTH et
al. (2008) is kimutattak.

A harom szerkezeti egység k&zetein végzett termobaro-
metriai vizsgdlatok eredménye az aldbbiakban foglalhat6
Ossze. Az ortogneisz dtalakuldsa 9 db, muszkovittartalmi
gneiszminta DOMINO modellje alapjdn 500-600 °C, < 8 kbar.
Ezt a hdmérsékletet alaitdmasztja az iranyitott szemcséken
mért Ti-a-biotitban (HENRY et al. 2005) termometriai sza-
molds eredménye is, mely nagyszdmu szemcse alapjan
T = 550-620 °C. Ugyanezen biotitszemcsék magas Ti-tar-
talmu magjai esetében a keletkezési hémérséklet 7>700 °C-
ra becsiilhetd, igazolva azok magmas eredetét. Az alkali és
plagioklasz foldpatok k6zos szemcsehataran tortént rekrisz-
tallizacié eredményeként a metamorfdzis viszonyai kozott
ezek a fazisok is egyensilyba jutottak. A szemcseperemi
Osszetételek alapjan tortént termometriai becslés 7'~600 °C-ot
eredményez P < 5 kbar feltételezése mellett.

A szeghalmi ortogneisz j6 feltartsagi viszonyai miatt
szamos xenokristaly és xenolit elemzésével azok metamorf
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8. abra. A Szeghalom és a MezGsas-Furta teriilet jellemz6 kGzettipusai. a) amfibol xenokristalyok ortogneiszben (+N),
b) a felzikus granulit xenolit makroszkopos képe, ¢) a granatos, sillimanitos biotitgneisz jellemzo szoveti képe (IN), d)
Crd+Spl tartalmu korona a granulit kianit- és biotitszemcséje hataran (SEM-BSE), e) Amp, Cpx és Grt xenokristalyok
ortogneiszben (1N), d) olivin utani szerpentin pszeudomorfozak forsterites marvany xenolitban (1N)

Figure 8. Characteristic metamorphic lithologies of the Szeghalom and the Mezdsas-Furta basement areas. a) amphibole
xenocryst in orthogneiss (XPL), b) macroscopic image of the felsic granulite xenolith, c¢) typical texture of the garnetiferous
sillimanite biotite gneiss (PPL), d) Crd+Spl corona at the contact of kyanite and biotite grains of the granulite xenolith (SEM-
BSE), e) Amp, Cpx and Grt xenocrysts in orthogneiss (PPL), f) serpentine pseudomorphs mimicking previous olivine grains

in a forsterite marble xenolith (PPL)

fejlédése is részletesen tanulmanyozhatd. Szdmos mintdban
vizsgélva a grandt xenokristdlyok kémiai 0sszetétele széles
intervallumon belill vdltozik, azt sugallva, hogy azok na-
gyon kiilonb6z8 metamorfitokat reprezentdlnak. Akéar
ugyanazon mintdn belill is taldlunk eltérd, metabdzikus €s
metapelites Osszetételi kdzetre utald granatszemcséket is.
Ezen grandtok termobarometriai szdmitdsra nem alkalma-
sak, hiszen — feltételezhetGen — idegen szemcseként keriil-
tek az ortogneisz anyagdba, s annak dsvdnyaival a késébbi
metamorf fejlédés sordn sem jutottak egyenstlyba. A vizs-
galt amfibol xenokristdlyok pereme ugyanakkor dtkristalyo-
sodott a metamorf viszonyok kozott, s mindegyikiik hasonlé
zonéciot mutat. Ez alapjan GERryYA et al. (1997) termobaro-

méterét haszndlva T ~660-680 °C — 580-620 °C hémér-
séklet és P ~3,0-4,5 kbar — 2,0-3,5 kbar nyomdsvaltozasi
trend altaldnosithat6. Azaz a nagyobb P-T-n keletkezett
amfibol xenokristalyok peremei a befoglal6 ortogneiszhez
hasonlé fizikai koriilmények kozott alakultak at és jutottak
egyensulyba.

A részletesen vizsgélt xenolitok korai metamorf fejlédé-
se, kiilondsen a nyomas vonatkozasdban, szdmotteven eltér
egymdsétol. A vizsgdlt grandtos amfibolitokban a granat-
amfibol-plagiokldsz paragenezis ~620 °C keletkezési ho-
mérsékletet (GRAHAM & POWELL 1984) és ~7,5-8,2 kbar
nyomadst sugall (KOHN & SPEAR 1991). A vizsgélt eklogit xe-
nolitok esetében atlagosan 7(P,, ) ~800 °C és P, ~15 kbar
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maximalis metamorf allapot adhat6. Mindezen k&zetzar-
vanyok esetében kimutathat6 a kés6i metamorf feliilbé-
lyegzés T ~600 °C és P <3,0 kbar, azaz az ortogneisz
atkristalyosoddsaval megegyez6 kortilmények kozott.

Az egyetlen granulit xenolitot a Qz+Pl+Kfs+Bt+
Grt+Ky+Rt M2 paragenezis jellemzi. A részben hasonlé
(+Ph), korabbi allapotot 6rz6 M1 metamorf dsvanytarsasag
a granatszemcsék zarvanyaiként 6rz6dott meg. Az M3
esemény soran nagy méretd, irdnyitott sillimanitkdtegek és
biotitlécek keletkeztek; a kianit kortil kordierit (xspinell)
tartalmd komplex korona mikroszovetek fejlédtek ki (8.
dbra, d). A granulit xenolit és a befoglalé ortogneisz kon-
taktusa j6l tanulmanyozhat6 a flirémagon, ami bizonyosan
nem tektonikus, mivel az M3 biotit és az ortogneisz meta-
morf eredetlinek mindsithetd biotitszemcséinek iranyi-
tottsdga megegyezik. A granulit maximalis fokd metamorf
atalakuldsa fengitzarvany és granatmag osszetételének ada-
tai alapjdn 7 ~820-850 °C (GREEN & HELLMAN 1982),
P ~13 kbar mellett (Si-a-fengitben barométer, MASSONE &
SCHREYER 1987). Szamottevd hiilés és dekompresszi6 utdan a
kianitot koriilvevd korona minden form4jaban kis nyomason
tortént felflités eredményeként jott 1étre 7= 650£10 °C és
P =3,1+0,1 kbar viszonyok kozétt. Ezt a hGmérséklet-ndve-
kedést az eredeti granitoidolvadéknak a granulit kbzetzar-
vanyon okozott izobar kontakt hatasaként értelmezziik.

Az ortogneisz milonitos nyirdsa kvarcszutira-elemzés
alapjan kb. 7~430 °C-on tortént. Ezt az értéket alatdmasztja
a kézet szoveti megjelenése is, hiszen a kvarc képlékeny de-
formacidja 7> 270 °C, mig a foldpat egyideji toréses visel-
kedése T'< 450 °C hémérsékletre utal (VoLL 1980, WHITE et
al. 1980). Az azonos megjelenést ortogneisz képlékeny nyi-
rasanak becsiilt h6mérséklete megegyezik a Kiskunhalason
meghatarozott milonitosodasi hémérséklettel, ami Gssze-
vethet6 litoszféra mélységben lezajlott hasonlé geodinami-
kai folyamat eredményére utal. A szeghalmi ortogneiszbdl
szeparalt masodlagos muszkoviton mért K—Ar kor 280+11
M év (Sz-E-11). Igy az ortogneisznek a metamorfozis retro-
grad 4gan, zoldpala faciesben tortént milonitosodasa felte-
het6en az orogén kora perm exhumaciéjahoz kothetd.

A szeghalmi granatos, sillimanitos paragneisz esetén le-
het6ség volt a teljes metamorf P-T-1t rekonstrukciéjara (M.
ToOTH 2008). Az M1 eseményre a granatmagok €s biotitzar-
vanyok 730-750 °C keletkezési hdmérsékletet sugallnak
(BHATTACHARYA et al. 1992), mig a GASP barométer (kianit
feltételezése mellett) alapjan P = 7,5-7,8 kbar szamolhat6.
Ugyanezen modszerek a matrix paragenezis, a granat peremi
Osszetétele és sillimanit feltételezése alapjan az M2 ese-
ményre 7' ~630-650 °C és P ~4-5 kbar értékeket becsiilnek.
A kézet matrixdban és biotit zarvanyaként megjelené mona-
cit U-Pb geokémiai kora 361,4+47,6 M év, mig izotép kora
330£7,1 M év. A kdzet cirkonszemcséin mért hasadvany-
nyom kor 166,5+14,7 (BALOGH et al. 2009). Azaz a variszku-
szi orogenezis soran keletkezett metamorf tomeg feltehetSen
a Pennini-6cedn kinyilasaval egyidejt litoszféra-vékonyodas
eredményeként kertilt a litoszféra sekély mélységébe.

A legfelsé szerkezeti helyzetben 1év amfibolit, amfibo-
los gneisz egység monometamorf képz6dmény. Egyenstlyi

amfibol-plagiokldsz asvanyparok alapjan a maximalis hé-
mérsékleten jellemz6 metamorf allapot koriilményeire
kiilonbozé médszerek hasonlé eredményeket adnak. igy
T =550-570 °C (HoLLAND & BLUNDY 1994), T ~560 °C és
P = 3-4 Kkbar (GERYA et al. 1997), valamint T ~530 °C
P ~4 kbar (PLYUSNINA 1982). A kézet amfibolszeparatuman
mért K—Ar adatok irredlisan fiatal, kozépso tridsz kort ad-
nak (222,1+7,9 M év 7 minta alapjan; M. TOTH 2008). Az
amfibol és plagiokldsz Ar—Ar korspektrumanak legidésebb
platé korai mindazondltal igazoljak a variszkuszi metamor-
fozist (293,7+13,8, illetve 333,3+14,4 M év; BALOGH et al.
2009).

Mindezek alapjén a teljes Szeghalom teriileten nyomoz-
hatd, lapos sz6gt nyirasi zondk altal elvalasztott harom egy-
ség metamorf fejlédése szamotteven eltér egymasétol (9.
dbra). Igy jelenlegi helyzetiikbe posztmetamorf szerkezeti
mozgasok eredményeként keriiltek. Mivel az elvalaszto nyi-
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9. abra. A Szeghalom és a Mezdsas-Furta teriilet idealizalt felépitése kozettani
és lyukgeofizikai adatok alapjan. Az egyes blokkokat a f6 felépit6 kozettipus
jeloli

Figure 9. Idealized structure of the Szeghalom and the Mezdsas-Furta basement
areas based on petrological and well-log data. Each block is named after its basic
lithology, orthogneiss, garnetiferous sillimanite biotite gneiss, and amphibolite

rasi zondk jellemz6 tektonit kézettipusa a kataklazit, a nyi-
ras feltehetGen a litoszféra felsd, toréses zonajdban zajlott a
metamorf tomeg kozépsé jura kiemelkedését kovetéen. Ez
alapjan feltételezhetd, hogy a kristalyos tomegen beliili DK-i

dé6lést nyirasi sikok az alpi takarérendszer valamely szerke-
zeti hatdrait alkotjak.

Mezosas—Furta

A kétkutatasi tertilet ugyanazon aljzatkiemelkedésen ta-
lalhat6, Mezdsas a kozponti és déli, mig Furta az észak felé
lejtd teriileten. Kézettani felépitésilk azonos a nyugati
szomszéd, Szeghalom teriileten bemutatottal (M. TOTH &
ZACHAR 2006, BALOGH et al. 2009). Az északi, furtai teriilet
kizarélagos kézettipusa az ortogneisz, mig dél felé a maga-
sabb szerkezeti helyzetli egységek is megjelennek. A furtai
furasok altal feltart ortogneisz kiilonlegessége, hogy itt a
kordbbiaknal is valtozatosabb xenokristily (8. dbra, e) és
xenolittartalom jellemz& (minden egyéb petrografiai tulaj-
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donsdg azonossiga mellett). A kordbban latottak mellett
Furtan el6fordulnak ultrabazikus és mészszilikdt Gsszetéte-
1t k6zetzarvanyok is. Ez utébbiakban az egykori olivinkris-
talyok lizardit anyagu pszeudomorfézdi (8. dbra, f) utalnak
akorabbi forszterites marvany jelenlétére (M. TOTH & SCHU-
BERT 2018). Metakarbonat rendszerben olivin keletkezése
rendszerint nagy hémérséklethez és kis CO, fugacitashoz
(nyilt rendszerhez), s igy kontakt metamorf viszonyokhoz
kapcsolddik. Tgy a forszterites marvanyxenolit protolitja,
hasonléan a tobbi kézetzarvanyhoz, az eredeti granitoid
magmaba keriilt idegen kozettest lehetett, s kezdetben an-
nak héhatasara kontakt metamorfézist szenvedett, majd re-
giondlis metamorf koriilmények kozott tovabb fejlédott a
granit ortogneisszé alakuldsa folyaman.

A f6leg a mezGsasi furasok altal feltart felsé szerkezeti
egységek, a granatos, sillimanitos paragneisszel és az amfi-
bolittal jellemzett blokkok minden tulajdonsidga megegye-
zik a Szeghalom tertileten latottakkal.

Dorozsma

A Dorozsma kutatési teriileten mélyiilt firasok petro-
grafiai feldolgozasanak eredményeként (LELKES-FELVARI et
al. 2005, M. ToTH 2008, Papp et al. 2017, M. TOTH & VARGA-
NE TOTH 2020) alapvetéen hdarom {6 kdzettipus (és ezek
szamos altipusa) azonosithatd. Ezek térbeli kapcsolatrend-
szerét szamos flrds iga-
zolja, de legjobban a végig
maggal furt Do-54 térta fel.
Legalso6 szerkezeti helyzet-
ben tomeges amfibolit és
kisebb jelentdséggel amfi-
bolos biotitgneisz, kloritos
biotitgneisz a jellemzd. Az
amfibolit 6sszetétele Amp+
P1+Spn£Epi+Chl+ Grt+Bt.
A biotit rendszerint Mg-
klorittal kozberétegzett for-
maban jelenik meg (0. db-
ra, a). A Kkloritos biotit-

szemcsék mellett klorit €s talk mint maximalis fokd metamorf
asvanyok alkotnak. Bar a dolomitmarvanynak kiilonbozd
mértékben deformalt tipusai fordulnak eld a teriileten, ezt a
legfeljebb néhanyszor tiz méter sz€les zénat elsGsorban dolo-
mitmarvany anyagu kataklazit alkotja (/0. dbra, b).

Legfelsé szerkezeti helyzetben elsGsorban granatos, kia-
nitos biotitgneisz taldlhaté. A kézet polimetamorf megjele-
nést mutat, a granat zarvanyaiként megjelené M1 Qz+Pl+
Kfs+Bt+Ms+Rt, valamint a kézet matrixat alkoté M2 Qz+
Pl1+Kfs+Bt+Grt+Ky+IIm asvanytarsasaggal (/0. dbra, c).
Az amfibolit zéna kloritos biotitgneiszeinél latotthoz
hasonléan ebben a zénédban is jellemzd a foldpat dinamikus,
majd statikus rekrisztallizaciéja (/0. dbra, d), azonban a ko-
ronat alkoté foldpatszemcsék mérete itt szamottevéen na-
gyobb, mint az az alsé zéndban jellemzd (150-150 szemcse
elemzése alapjan atlagosan 148, ill. 45 mikron).

Ezt az dltalanos szekvenciat valamennyi aljzatot elért fi-
ras lyukgeofizikai adatainak litoldgiai céld értelmezése is
alatamasztotta, ami egyuttal lehetSséget adott a kdzettani
informacio térbeli kiterjesztésére. A harom f6 kdzetblokk
térbeli helyzetének geofizikai alapi meghatarozdsa iga-
zolta, hogy a nyirt dolomitmarvany-zéna atlagosan 36°/18°
helyzeti sikot, illetve normalvetdkkel szabdalt sikokat defi-
nidl az amfibolit és a granatos, kianitos biotitgneisz-zona
kozott (M. TOTH & VARGANE TOTH 2020).

s oz z

A héarom k&zettanilag eltéré felépitésti blokk metamorf

gneisz esetenként tartalmaz
granatot, de mas index &s-
vany (pl. kianit) nem fordul
el6 benne. Kiilonos szoveti
jellemzgje a dinamikusan
rekrisztallizalédott foldpat-
szemcsék statikus rekrisz-
tallizdciéja, aminek ered-
ményeként nem deformalt,
poligondlis  foldpatkorona
ovezi a nagy méretd foldpat-
klasztokat.

Az amfibolit altal meg-
hatdrozott zéna f6lott dolo-
mitmarvany a jellemzd ko-
zettipus, melyet dolomit-,
kevés kvarc- és muszkovit -

10. abra. A Dorozsma teriilet jellemz6 kGzettipusai. a) Mg-klorittal kozberétegzett biotit a kloritos biotitgneiszben (1N),
b) a dolomitmarvany kataklazit jellemzé szoveti képe (+N), ¢) a polimetamorf granatos, kianitos biotitgneisz jellemzo
szoveti képe (1N), d) statikusan rekrisztallizalt, burkolt foldpat porfiroklaszt granatos, kianitos biotitgneiszben (+N)

Figure 10. Characteristic metamorphic lithologies of the Dorozsma basement area. a) biotite interlayered with Mg-chlorite
in chlorite biotite gneiss (PPL), b) typical texture of the dolomite marble cataclasite (XPL), c) typical texture of the
polymetamorphic garnetiferous kyanite biotite gneiss (PPL), d) recrystallized mantled feldspar porphyroblast in
garnetiferous kyanite biotite gneiss (XPL)
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fejlodéstorténete markansan eltér egymasétdl. A legfelsé
zéna metamorf ttja DoMINO modellezés alapjan P, > 6,5
kbar, T(P,,,) < 650 °C, majd 7,,,. > 600 °C , (T, ) < 6,5
kbar intervallumokkal adott metamorf it mentén zajlott. Ezt
a becslést a Ti-a-biotitban termometria (HENRY et al. 2005)
eredményei is alatdmasztjak; a granat zarvanyaként meg-
jelend biotit keletkezésére ~650 °C, mig a matrix biotitéra
~730 °C szamithat6. A k&zet a hiil fazisban (a retrograd ut
mentén), de még a foldpat képlékeny deformacidjanak hé-
mérsékletén (> 400 °C) milonitosodott. Ennek a milonitos
nyirasnak az eredményei a deformalt, majd statikusan re-
krisztallizalt foldpatszemcsék, melyek atkristdlyosoddsa
szemcseméret termométer alapjan a kb. 580 °C hémérsékle-
ten zajlott. Az amfibolittal jellemzett alsé z6na kloritos bio-
titgneisz tagjai bizonyosan kisebb metamorf fokot értek el,
hiszen sem az adott kémiai rendszerben kivalé nyomasindi-
kator rutil, sem a nagy metamorf fokot jelzd kianit nem jele-
nik meg benniik. A k&zetben taldlhaté Ti-fazis az ilmenit,
ami DoMINO modellezés alapjan az adott kémiai Osszetétel
mellett P < 6,5 kbar-on stabil. A kzetalkoté Mg-gazdag
klorit elméleti fels stabilitasi hatara T < 600 °C (LANARI et
al. 2014). Bar az amfibolitokat termobarometriai becslésre
nem hasznaltuk, dsvanyos 0sszetételiik (epidot, titanit jelen-
1éte) alatdmasztja a kloritos biotitgneiszek alapjan becsiilt,
az amfibolit faciesen belilli viszonylag kis hémérsékletd
P-T-intervallumot. A foldpat szemcseméret termométer alap-
jan a deformalt szemcsék statikus rekrisztallizaciéjanak hé-
mérséklete ~510 °C, szamottevden alacsonyabb a felsé z6-
naban tapasztaltnal.

Mindkét szomszédos zoéna fejlodésétdl szignifikdnsan
eltér a kozbiils6, dolomitmarvany-zéna metamorf fejlédése.
Minthogy a kézetben a legnagyobb fokt metamorf mészszi-
likat 4svdny a talk, a metamorfézis 7, értéke DOMINO mo-
dellezés eredménye alapjan nem haladhatta meg a 400 °C-t,
feltételezhetSen ennél is alacsonyabb volt. A kisfokd meta-
morf atalakuldst timasztja ald a dolomitszemcsék deforma-
cidjanak jellege is. Papp et al. (2017) a dolomitmarvany
mikroszoveti elemzése soran II. és IV. tipusu deformacios
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11. abra. A Dorozsma teriilet idealizalt felépitése kozettani és lyukgeofizikai
adatok alapjan. Az egyes blokkokat a f6 felépitd kozettipus jeloli

Figure 11. Idealized structure of the Dorozsma basement area based on
petrological and well-log data. Each block is named after its basic lithology, chlorite
biotite gneiss, dolomite marble cataclasite and garnetiferous kyanite biotite gneiss

dolomit ikresedést azonositottak (BURKHARD 1993, FERILL
etal. 2004 alapjan), ami T > 250 °C hémérsékleten lezajlott
deformaciora utal. Masrészt a deformalt kvarc- és dolomit-
szemcsék statikus rekrisztallizacidjanak teljes hidnya T
<450 °C hémérsékletet bizonyit.

Osszefoglaléan, Dorozsman lapos szogf, toréses de-
formacids térben kialakult kataklazos nyirdsi zéna men-
tén, kisebb metamorf fokd zdéna f6lott, nagy metamorf
fokd blokk taldlhaté (/1. dbra). Erdélyi-kozéphegységi
analdgidk alapjan (REISER et al. 2017a, b) feltételezhetd,
hogy a dolomitmarvany kataklazit z6na az alpi takarérend-
szer valamely, aljzaton beliili takaréjanak, pikkelyének
bazisat alkotja.

Algyd

Az Algy6i magaslaton (HORVATH & ARKAI 2002, LELKES-
FELVARI et al. 2005, KONDOR & M. TOTH 2021) nagyszdmu
firas hatolt a metamorf aljzatba, azonban mindegyik csak
sekély mélységben hardntolta azt. Ezen a teriileten a korabban
latott lyukgeofizikai alapu litoldgiai azonositas lehet&sége
nem biztositott. fgy, bar a kézettipusok térképi elhelyezkedé-
se tanulmanyozhatd, fiigg6leges kapcsolatrendszeriik értel-
mezésére nincs mod.

A korabbi leirdsokat némileg egyszertsitve, médositva,
Algydn o6t f6 kézettipus azonosithaté, melyek térképileg
négy blokkban jelennek meg. A leggyakoribb tipus, mely a
hat északi és déli teriileteit alkotja, granatos, kianitos biotit-
gneisz (12. dbra, a). Megjelenésében, petrografiai tulajdon-
sdgaiban hasonl6 a Dorozsman bemutatott litoldgiai tipus-
hoz. Az M1 metamorf paragenezist szintén granat és rutil,
mig az M2-t granat, kianit €és ilmenit jellemzi. Szintén
jellemz6 a kdzet retrograd udton tortént milonitosodasa, a
foldpat képlékeny deformdacidjaval. Ugyanebben a zénaban
néhany furds granatos amfibolitot tart fel, melyek minden
esetben egyiitt jelenik meg a biotitgneisszel.

A kristdlyos hat kozépsé teriileteit epidotgneisz, klorit-
pala és zoldpala alkotja, amint erre mar a korai elemzések is
ramutattak (,.kozbeékelddott kisfokd képz&dménytomeg” —
SZEDERKENYI 1984). Az epidotgneisz szoveti megjelenése €s
geokémiai tulajdonsdgai alapjan ortogneisz. A mintdkban al-
taldnos a mirmekites foldpatszemcsék, a poligonalis szem-
csehalmazok és az idiomorf jarulékos dsvanyszemcsék meg-
jelenése. A nagy méretd epidot és/vagy klinozoizit porfiro-
blasztok elnyirédtak a gneiszes folidcié mentén (/2. dbra, b).
A Kloritpalat Chl+Qz+Fp+Cal+Epi paragenezis jellemzi, a
kloritszemcsék peremén helyenként biotit mint a maximalis
metamorf fokot jelzd index dsvany is megjelenik (/2. dbra, ¢).
Zoldpalat két faras tart fel; mindkét esetben kloritpaldval
egyiitt jelenik meg. Bar nem szoros értelemben a (regiondlis)
metamorf fejlédéshez kapcsolddik, de a felépités és fejlodés-
torténet szempontjabol kulcskérdés, hogy a kloritpalamin-
takban édltalanos a posztkinematikus szoveti helyzetben meg-
jelend, szulfidos és esetenként oxidos (pirit, kalkopirit, mag-
netit) ércasvanyok, valamint nemérces fazisok (pl. sziderit)
hintett, esetleg teléres megjelenése propilites feliilbélyeg-
zésre utalva (12. dbra, d).
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12. abra. Az Algy6 teriilet jellemzé kozettipusai. a) a granatos, kianitos biotitgneisz jellemzé szoveti képe (1N), b)
elnyirt epidot porfiroblasztok epidotos ortogneiszben (+N), ¢) a kloritpala jellemzé szoveti képe (IN), d) poszt-

kinematikus piritszemcsék kloritpalaban (IN).

Figure 12. Characteristic metamorphic lithologies of the Algyé basement area. a) typical texture of the garnetiferous kyanite
biotite gneiss (PPL), b) sheared epidote porphyroblast in epidote orthogneiss (XPL), ¢) typical texture of the chlorite schist

(PPL), d) postkinematic pyrite grains in chlorite schist (PPL)

HORVATH & ARKAI (2002) termobarometriai szdmitésai
szerint a grandtos, kianitos gneiszben az M1 esemény 520—
560 °C 8,2-10,1 kbar viszonyok kozott zajlott, majd a kianit
keletkezésével jar6 M2 eseményt dekompresszidval jard
felftités eredményezte (570-650 °C, 6,0-9,0 kbar). Az M2
paragenezist alkoté granat, biotit és kianit kis szemcse-
mérete alapjan TWQ modellezésre alapozva KONDOR & M.
TotH (2021) felvetik a mdsodik metamorf esemény kontakt
metaszomatikus eredetét is. Eszerint a maximalis metamorf
fokot jelzd kianit progressziv hidratacios reakci6 (Grt+Kfs+
H,O = Qz+Ky+Bt) eredményeként keletkezett. A masodik
metamorf esemény kontakt eredetét HORVATH & ARKAI
(2002) is valoszintsitik. A kézet korai metamorfézisanak
kora granat Sm-Nd adatok alapjdn 273+7 M év (LELKES-
FeLvArI et al. 2003). A mdsodlagos muszkovitok Ar—Ar ko-
ra (68,4-84,3 M év, BALOGH & PECSKAY 2001, 82-95 M év,
LELKES-FELVARI et al. 2003) alapjan egyértelmi a k&zet-
testet ért alpi feliilbélyegzés, ami, egyetértve HORVATH &
ARKAI (2002) értékelésével, feltehetSen a kontakt meta-
szomatdzis hatdsdt mutatja.

Az epidotos ortogneisz szoveti megjelenése és a TWQ
modellezés eredménye alapjan zoldpala faciesben (~400 °C)
metamorfizalddott a kiinduldsi granitoid protolitb6l. A k&-
zet diagnosztikus dsvdnya, az epidot keletkezése a retrograd
Kfs+P1+H,O = Ms+Qz+Czo+Ab reakcié eredménye lehet
(KonDorR & M. TOtH 2021). A kloritpala szintén kisfoku
képz8dmény, azonban keletkezése a klorit utdni biotit meg-
jelenése alapjan egyértelmiien progressziv metamorfo-

zishoz kothets. Az epidotos
ortogneisz és a kloritpala
evolicidja mindezek alap-
jan alapvetden eltér egyma-
sétdl, hiszen, bar mindkettd
kisfokd képz6dmény, az e-
gyik retrograd, a masik prog-
ressziv zoldpala faciesti me-
tamorf6zis eredménye. Elté-
r6 fejlédésiiket igazolja a
kloritpalat ért intenziv poszt-
metamorf propilites feliil-
bélyegzés is, mely az epido-
tos ortogneisz blokkban tel-
jesen hidnyzik, igazolva,
hogy a két kbzettest a meta-
szomatikus hatast kovetd
szerkezeti mozgéasok ered-
ményeként keriilt egymds
mellé. Minthogy a régiéban
meghatdroz6, a muszkovit
korok alapjan valdszintsit-
hetSen kréta kord magmads
haték a késd kréta banatit
intrazidk, mar SZEDERKENYI
(1984) is ehhez a magmas
aktivitashoz kototte az algyoi
kézeteken azonosithato, kii-
16nbo6z6 jellegli metaszoma-
tikus hatdsokat. Amennyiben az epidotos ortogneisz és a
kloritpala blokkjai kozott feltételezhets szerkezeti hatar ennél
fiatalabb, akkor nem zarhaté ki, hogy az a teriilet neogén
fejlédését meghatdrozé magkomplexum (POSGAY et al. 1996)
szerkezetéhez kapcsolodik (/3. dbra). Mindazondltal a
kézettipusok térképi elrendezddése alapjan vazolt vertikalis
kép megfeleld geofizikai informécié hidnydban ennél
pontosabban nem rekonstrudlhaté.

NyENy KDK

- amfibolit, kloritos biotitgneisz - dolomit marvany kataklazit

|:| granatos kianitos biotitgneisz I:I kloritpala

|:] epidotos ortogneisz |:| fedo Uledékek

13. abra. Az Algy6 teriilet idealizalt felépitése kdzettani adatok alapjan

Figure 13. Idealized structure of the Dorozsma basement area based on
petrological data. Each block is named after its basic lithology, garnetiferous
kyanite biotite gneiss, chlorite schist and epidote orthogneiss
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Ertelmezés, kivetkeztetések

A Pannon-medence, s igy az Alfold fiatal iiledékekkel
fedett medencealjzatardl alkotott korai elképzelések a geo-
fizikai kutatdsok eredményeként alapvetéen megvaltoztak
az 1960-as, 70-es években. A korabbi, fél évszazadon ke-
resztiil dltalanosan elfogadott rideg, statikus, ,.koztes to-
meg” modellt folyamatosan b&viilo tartalommal egy hete-
rogén felépitésti, dinamikus medencealjzat képe vltotta fel
(STEGENA 1964, HORVATH 2003). A szénhidrogén-kutatds
fejlodésével parhuzamosan egyre b6viilé mélyfurasos tevé-
kenység soran felszinre hozott aljzati firémagok aprélékos
k&zettani, mikroszerkezeti €s geokronoldgiai elemzésének
eredményeként mara megallapithatjuk, hogy az Alféld me-
tamorf aljzata kisléptékben, akdr néhany 10 km? teriileteket
vizsgalva is meglehetdsen heterogén mind felépitését, mind
fejlodését tekintve. Ugyanakkor a kisléptékben megnyil-
vanul6 véltozatossdg felismerhetd mintdzatai lehetséget
biztositanak a rekonstrudlt egységek nagyobb tdvolsigra
torténd lateralis korreldcidjara is (/4. dbra).

A fent vazlatosan bemutatott aljzati hatak mindegyikére
jellemz6 az els6sorban vertikalis tagoléddsukban megnyil-
vanul6é mozaikos felépités. Igazolhat6, hogy azokat eltér6
kézettani felépitésti és metamorf fejlédésti kézetblokkok
épitik fel, ezért kozottiik posztmetamorf szerkezeti zéndk
azonosithaték. Az egységek €s esetenként az azokat elva-
laszt6 szerkezetek petroldgiai tulajdonsdgaik mellett kdzet-

fizikai jellegiikben is eltérnek egymastol, igy firds mentén
azonosithaték, ami lehet6vé teszi a pontbeli k&zettani
informacio kiterjesztését az egy, majd a kettd, végiil a harom
dimenzioba. Ezen bélyegek alapjan jellegzetes, kdzettest
1éptékii szerkezeti mintdzatok ismerhetdk fel a bemutatott
teriileteken. Ezek a mintdzatok azon til, hogy a lehet6sé-
gekhez mérten pontos képet adnak az adott részteriilet belsd
szerkezetér6l, megfelel§ alapot nyujtanak a korabbiaknal
megalapozottabb térbeli korrelaciés munka elvégzéséhez, s
a f6 szerkezeti egységek kijeloléséhez. Eredményeink lehe-
tové teszik, hogy djraértelmezziik, pontositsuk az Alfold
aljzatét felépit6, egymastol eltérd és belsd szerkezetiikben is
rendkiviil heterogén f6 metamorf egységeket. Ez a kézet-
tani—szerkezeti rekonstrukcié egyuttal a kordbbindl bizto-
sabb alapot nyujt az Alfold metamorf aljzatanak litosztra-
tigrafiai beosztdsa sordn is. Eredményeink alapjan a korab-
ban alkalmazott, alapvetéen teriiletorientdlt komplexum-
besoroldsi gyakorlat helyett a megallapitott szerkezeti
jellegeket is figyelembe vevd, 1j litosztratigrafiai tagoldsra
tesziink javaslatot. A litosztratigrafiai egységek elnevezésé-
re, bar szinte minden esetben 1ényegesen megujult tartalom-
mal, igyekeztiink felhaszndlni a korabbi nevezéktan fontos
elemeit (FULOP 1994).

A Janoshalmat6l Mezdsas—Furtdig minden vizsgalt
teriileten a legalso ismert szerkezeti helyzetben dltaldnosan
jellemz§ ortogneisz z6na (Janoshalmai Ortogneisz Komp-
lexum, /4., 15. dbra) fejlédéstorténetét ZACHAR & M. TOTH

Nem vizsgalt aljzatblokkok
Unstudied basement blocks

Mezésasi Paragneisz
Mezdésas Paragneiss

Vizsgalt aljzatblokkok
Studied basement blocks

Mezozoikum
Mesozoic

Reverz vetd

Szeghalmi Amfibolit
N Thrust fault [ |

Szeghalom Amphibolite

Normal veté

Normal fault - Dorozsmai Dolomarvany

Dorozsma Dolomarble
I:I Tiszai Paragneisz
Tisza Paragneiss

Algyoi Metamorfit
:l Algyé Metamorphite

:I Janoshalmai Ortogneisz
Janoshalma Orthogneiss

- Tazlari Fillit
Tazlar Phyllite

MECSEKI-EGYSEG

BEKES-KODRU-EGYSEG

VILLANYI-EGYSEG

14. abra. Az eltéro fejlodésti metamorf egységek vazlatos térképi megjelenése a részletesen elemzett aljzati mintateriileteken

(alaptérkép Haas et al. 2010, 2014 alapjan; v.0. 1. bra)

Figure 14. Sketch maps of the metamorphic units with different evolutions in the studied basement areas (base map after Has et al. 2010,

2014; cf. Figure 1)



20 M. Totu T et al.: Az Alfold metamorf aljzata: a koztes tomegtdl a tarka mozaikig

EENy DDK

2 Algy6i Metamorfit

Tiszai Paragneisz ‘

Kishihari

Mecsek

normal vetd reverz vetd
= normal fault thrust fault
takarchatar
nappe boundary

takarorendszer-hatar
nappe-system boundary

15. abra. Az Alfold metamorf aljzatanak javasolt litosztratigrafiai egységei a
vizsgalt teriileteken. A takaréhatarok definialasa a szomszédos blokkok eltéré
metamorf fejlddése alapjan tortént. A takarorendszerekbe torténd besorolas-
kor korabbi munkakat és erdélyi-kozéphegységi analogiakat vettiink figyelembe

Figure 15. Suggested lithostratigraphic units of the metamorphic basement in the
Great Hungarian Plain. Nappe fronts are defined based on different metamorphic
evolutions of the neighbouring realms. When defining nappe system fronts, we
appreciated the previous literature and analogies from the Apuseni Mts

(2004), majd M. TOTH & SCHUBERT (2018) foglalta dssze.
Mivel az ortogneiszben az Gsszes lel6helyen megtaldlhatd,
kiilonbozd eredeti és Osszetétell xenolit (eklogit, granulit,
szerpentinit, amfibolit, marvany) és xenokristaly tipusok
metamorf fejlédése szélséségesen eltér egymasétdl, korai
evolicidjuk nem értelmezheté kozos geodinamikai mo-
dellben. Masrészt viszont a legtobb kézetzarvany esetében
igazolhat6 a maximalis metamorf fokot kovetSen kisfoku
koriilmények kozott (zoldpala facies) végbement feliil-
bélyegzés (16. dbra, a). Mindezek miatt a feltételezett fejlé-
dési modell szerint az egykori granitoidolvadék a retrograd
atalakuldason 4tesett, nagyon kiilonb6zé kézeteket tartal-
mazé Osszlet(ek)en 4dthaladva azokbdl kisebb-nagyobb
k&zettesteket xenolitként hozott magéaval. Az ezzel szinkron
izobar felfiités (T = ~680 °C és P~3 kbar) hatdsa tobb xeno-
littipuson igazolhat6 (/6. dbra, a). Az ortogneisz mindezek
utdn a granitoidtest metamorfézisaval, a hémérsékleti
relaxaci6 folyaman (560-600 °C és ~3 kbar) alakult ki (/6.
dbra, b). Tovabbi kiemelkedés (kb. 430 °C) sordn végbe-
ment képlékeny deformacio6 hatdsara a kdzettest jellemzden
lapos nyirasi zéndk mentén milonitosodott.

Ezt a fejlédési modellt az ortogneisz koradatai is meg-
erbsitik. A legidésebb amfibolit xenolitok amfibol K—Ar
kora atlagosan 334+13 M év, mig az ortogneisz biotitszem-
cséinek és az izotdp-geokronoldgiai szempontbdl feliilirt
amfibol xenokristdlyoknak az dtlagos K—Arkora295+11 M év
és 29711 M év, joval fiatalabb a bezart kdzetzarvanyok
koranal. A szeghalmi ortogneisz milonit masodlagos musz-
kovitszemcséin mért Ar—Ar kor 280+11 M év (BALOGH et al.
2009), ami jelzi a a posztorogén exhumadcid sordn tortént
képlékeny deformécio korat. Minthogy az ortogneisz-zéna

kozetei az Osszes vizsgdlt teriileten hasonlé viszonyok
kozott, kb. 430 °C-on a retrograd 1t soran milonitosodtak,
ezért a koradatok altal jelzett perm eseményt regionalis
jelentéséglinek feltételezziik.

Az ortogneisz-egység folott, vastag, toréses szerkezeti
hatdar mentén Szanktdl kelet felé kovethetd képzddmény a
polimetamorf (/6. dbra, c) grandtos, sillimanitos biotitgneisz
(Mez6sasi Paragneisz Komplexum, /4., 15. dbra). Metamorf
kora monacit U-Pb adatok alapjan variszkuszi (330£7,1 M év,
BALOGH et al. 2009). A k6zetb6l szeparalt cirkonszemcsék
hasadvanynyom kora kozépsé jura, ami a Pennini-6cedn
kinyildsdhoz kapcsol6do termalis hatdsra, s igy az egykori
litoszféra szamottevé kivékonyodasara utalhat. Az orto-
gneisz és a biotitgneisz altal jellemzett k6zetblokkok hatarat
alkoto6 katakldzos nyirdsi zona igy sziikségképpen mar ezt
kovetben, a litoszféra sekély helyzeti tartomanyéaban, toré-
ses rezsimben keletkezett, hasonl6an a biotitgneisz és a
folotte elhelyezkedd amfibolit blokk (Szeghalmi Amfibolit
Komplexum, /4., 15. dbra) szintén katakldzos hatarahoz.
Lyukgeofizikai alapi kozetvaz-rekonstrukcié alapjan e
térképezhetd, toréses eredetli szerkezetek kozel délkeleti

z 7 s oz

do6lést sikokat definidlnak. A paragneiszétol eltéré meta-
morf fejlédést (/6. dbra, d) Szeghalmi Amfibolit alsé
kataklazos hatdranak juranal fiatalabb korat szintén bizo-
nyitja a Csélyospdlos-K teriileten az amfibolit megjelenése
nem metamorf, tridsz—jura karbondtos rétegsorok folott.
Mindezek alapjan, a Szanktdl Mez&sas—Furtdig az eltérd
metamorf fejlédésti egységeket (és helyenként mezozoos
iiledékes Osszleteket) elvilaszto toréses szerkezeti zOndkat
aljzaton beliili alpi takaréhatarokként értelmezziik.

A héarom alpi metamorf takar6 rendszerébe nem illesz-
kedik a kizar6lag Kiskunhalas—Tazl4r teriileten nyomozha-
to, fillittel, mészfillittel jellemzett 6ndll6 szerkezeti egység
(Tazlari Fillit Komplexum, /4., 15. dbra). Metamorf fejls-
déstorténete egyetlen mas képzddményével sem rokonit-
haté (16. dbra, e); az alatta elhelyezked$ ortogneisszel
feltehetGen extenzids fesziiltségmezdben kialakult, vastag,
milonitos z6na mentén érintkezik. Ez a szerkezeti kontaktus
a kataklazittal, vetSbreccsaval jelzett takar6hatarokndl
sziikségképpen nagyobb hdmérsékleten (mélységben) és
eltéré geodinamikai helyzetben alakult ki. A lyukgeofizikai
adatok alapjén tortént kzetvaz-rekonstrukcié értelmében a
kisfoku képz&dmények bazisa északi d6lésti, ellentétben az
alpi takar6k délies d6lésével. Mindezeket, valamint az orto-
gneisz milonit masodlagos muszkovitszemcséinek perm
korat figyelembe véve a Tazlari Fillit az ortogneisz folott
megorzddott variszkuszi takaréroncsként vagy extenzids
allochtonként értelmezhetd.

Az Alfold DK-i teriiletén részletesen elemzett két
részteriilet felépitésében szintén markansan kiillonbozé
fejlédésti metamorf egységek vesznek részt, melyeket sziik-
ségképpen posztmetamorf szerkezeti hatarok valasztanak el
egymastol. A dorozsmai teriileten a kozepes fokd amfi-
bolitra a kisfokd (16. dbra, f) dolomitmarvany kataklazit-
z6na (Dorozsmai Dolomérvany Komplexum; /4., 15. dbra)
mentén ratolt nagyfokd granatos, kianitos gneisz egység
(Tiszai Paragneisz; 14., 15. dbra) a kordbbiakhoz hasonléan
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16. abra. A f6 szerkezeti egységek egyszertisitett P-T-d-t evolucioja. Fekete pontok jelzik a termobarometriai szamolassal igazolt P-T allapotokat, X jelzi a
milonitos deformacids események igazolt homérsékletét. A szamok a kiilonbozd geokronologiai mérések eredményeit mutatjak (M év). a) xenolitok az
ortogneiszben; b) Janoshalmai Ortogneisz; ¢) Mezdsasi Paragneisz; d) Szeghalmi Amfibolit; e) Tazlari Fillit; f) Dorozsmai Dolomarvany; g) Tiszai Paragneisz; h)

Algy6i Metamorfit (epidotos ortogneisz); i) Algy6i Metamorfit (kloritpala)

Figure 16. Simplified P-T-d-t evolution of the major structural units. Black dots denote results of the quantitative thermobarometry, X marks justified temperatures of
mylonitic deformation events. Numbers show age data in Ma measured using different methods. a) xenoliths in the orthogneiss; b) Janoshalma Orthogneiss; ¢c) Mezésas
Paragneiss; d) Szeghalom Amphibolite; e) Tdzldr Phyllite; f) Dorozsma Dolomarble; g) Tisza Paragneiss; h) Algyd Metamorphite (epidote gneiss); i) Algyé Metamorphite

(chlorite schist)

madn legalsé és a Szanktdl kelet felé bemutatott teriileteken
egységesen legfelsd szerkezeti helyzetben taldlhatd, amfi-
bolittal jellemzett egységek kozott. A szanki és (a Dorozs-
matdl nyugatra fekvg) 6ttomosi furdsok amfibolitmintdinak

takards felépitést sugall. Ezt alditdmasztja a harom k&zettest
petrofizikai adatokon alapuld térbeli kiterjesztésének ered-
ménye is (M. TOTH & VARGANE TOTH 2020).

Felmeriil a kérdés, hogy vajon van-e kapcsolat a Dorozs-
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szamos k&zettani hasonlésdgara mar SZEPESHAZY (1966) és
MESZENA (1973) is felhivta a figyelmet. A rekonstrudlhaté
protolit mindkét teriileten bazikus vulkanoszediment 6ssz-
let lehetett az amfibolit, amfibolos biotitgneisz és biotit-
gneisz akar kézipéldany léptékben megfigyelhetd valta-
kozasa alapjan. Az amfibolit mindkét teriileten mono-
metamorf képz6dmény, nagyon hasonl6 dsvanyos Osszeté-
tellel és analég maximadlis metamorf atalakulasi koriil-
ményekkel (~570 °C, ~4 kbar; 16. dbra, d). Mindezen érvek,
valamint az északi amfibolitpaszta legdélibb el6forduldsa
(Csdlyospaélos) és a dorozsmai teriilet kozotti alig 10 km-es
tavolsag alapjan lehetséges, hogy a két amfibolitdomindns
kézetblokk ugyanazon szerkezeti egységhez tartozik (Szeg-
halmi Amfibolit; /4., 15. dbra).

Osszevethet§ asvanyos osszetételiik, metamorf, valamint
posztmetamorf fejlédésiik alapjan (6. dbra, g) a dorozsmai
fels6 egység (Tiszai Paragneisz Komplexum, /4., 15. dbra)
azonosithaté az algydi szerkezet f6 tomegét ad6 grandtos,
kianitos gneisszel. Hasonlé k&zettani, valamint geokrono-
l6giai indokok alapjdn LELKESNE FELVARI et al. (2005)
kiterjesztették ezt az egységet a kornyezd (Forraskiit, Ullés
stb.) furdsok altal feltart aljzatra is. A kizarélag az algydi
magaslat kdzponti teriiletén el6forduld, egymassal isme-
retlen szerkezeti kapcsolatban 1év6, kiilonbozé fejlédést
kisfoku kozetek (6sszefoglaléan Algydi Metamorfit Komp-
lexum, /4., 15., 16. dbra, h, i) megjelenése mindazonaltal
nem értelmezhetd a kordbbiakkal analég médon alpi taka-
roként. Ebben az egységben a takardk kora kréta kialakula-
sandl feltehetden fiatalabb metaszomatikus feliilbélyegzés
hatdsa is rekonstrudlhat6, ami nem jellemz6 a kornyezé
granatos, kianitos gneiszben. Ez igazolja, hogy a Tiszai és
az Algy6i Komplexum (/5. dbra) krétanal fiatalabb szer-
kezeti mozgasok eredményeként keriilhetett egymas mellé
(KoNDOR & M. TOTH 2021). Kordbbi szeizmikus értel-
mezések (POSGAY etal. 1996) igazoltdk, hogy az algy&i kris-
talyos hat és az annak nyugati folytatasat alkot6 kristalyos
aljzat a Pannon-medence kialakuldsaval egyidejii metamorf
magkomplexum rendszert alkot (TARI et al. 1999). Ez
alapjan feltételezziik, hogy a kisfoki egység hatérait az
algy®i szerkezeten beliili kainozoos extenziés szerkezetek
alkotjak.

Bar jelen dolgozatban nem vizsgaltuk, ismert, hogy a
Janoshalmatdl Mezgsas—Furtdig htizod6 ortogneisz-zénan
beliili tektonikai ablakban (Pap 1990), illetve a z6natdl

északra (BERCZINE MAKK et al. 1997) a metamorf kézetek
alatt Mecseki-tipust, nagyon kisfokt metamorf (ARKAI et
al. 1998), valamint nem metamorf mezozoikumot (pl.
Mecsekjanosi Bazaltot) tartak fel a furdasok azt igazolva,
hogy az ortogneisz egység is alpi takards helyzetben van.
Az amfibolittal jellemzett metamorf takaré alatti mezozoos
képzédményeket a csélyospalos—kompdci teriileten ARKAI
et al. (2000) Villanyi-tipustinak értékelték. Ezek alapjan a
Janoshalmai Ortogneiszt és a Mez8sasi Paragneiszta Villa-
nyi-, mig a Szeghalmi Amfibolitot a Kodru-takarérend-
szerbe soroljuk. Ezt a besoroldst erdsiti, hogy az Erdélyi-
kozéphegységben a Kodru-rendszerbe sorolt egyetlen, do-
mindnsan metamorf k&zetekbdl all6 takard (Varasfenesi-
takard) 6 kézettipusa szintén variszkuszi kord ortoamfi-
bolit kevés gneisszel €s csillampalaval (PANA et al. 2002).
Erdélyi-kozéphegységi megfigyelések alapjan alpi amfi-
bolit faciesi metamorf feliilbélyegzés a Kisbihari-takaré-
rendszerben fordul el, mig a Kodruban nem ismert
(RESIER et al. 2017a). Ez alapjan nem zéarhat6 ki, hogy a
Szeghalmi Amfibolit folotti granatos, kianitos Tiszai Para-
gneisz mar a Kisbihari-takarérendszerhez tartozé takard-
roncs (I5. dbra), s a dolomarvany kataklazit ennek talpi
lenyesési feliiletét definidlja. Kérdéses ugyanakkor az
Algy6n legmagasabb szerkezeti helyzetben megjelend kis-
fokd kézetek szerkezeti besoroldsa. Minthogy ezek az
egységek jelenleg mar nem az eredeti alpi takards helyze-
tilkkben taldlhatdk, a kérdés megvalaszolasa tovabbi rész-
letes korrelaciés munkat igényel.

Az eddigi vizsgilatokba bevont és itt bemutatott meta-
morf aljzati egységeken tul vannak tovabbi vizsgdland6
objektumok az Alfold aljzataban, melyek szamottevSen ar-
nyalhatjak, bonyolithatjdk a jelenlegi képet. Igy, tobbek
kozott, az Almosd—Kismarja, a Sarkadkeresztuir, a Puszta-
foldvar, az Asotthalom kornyéki mélyfirdsok maganyaganak
részletes feldolgozasara bizonyosan sziikség lesz a tarka
metamorf aljzati mozaik még részletesebb kirakasahoz.
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