REPEDEZETT, METAMORF KOZETTESTEK KOMPLEX VIZSGALATA
A TISZAI EGYSEG ALJZATABAN

Zarojelentés

A KUTATASOK CELJA

A kutatasi projekt négy mintateriileten a Tiszai Egység dontéen metamorf
képzédményekbdl allo repedezett aljzatanak komplex vizsgélatat célozta. A kodzettani
vizsgalatok célja a lehetséges protolitok jellemzésén és a kdzetek polimetamorf fejlodésének
(P-T-d-t) f6 allomasainak azonositasan keresztiil az egyes mintateriiletek esetén relevans
kézetvaz modell kialakitasa volt. A geoldgiai informacid kiterjesztésének masik lehetséges
utja a lyukgeofizikai és a szeizmikus szelvények értelmezésén, a szeizmikus attributumok
vizsgalatan és értelmezésén alapul. Ennek eredményeként a kiilonbozd kdzettipusok térbeli
hatdrai, a szerkezetfejlodés fo eseményei kiilonbozd Iéptékben (kézetmag, geofizika)
Osszevethetokké valnak megteremtve az egységes térbeli modell lehetdségét. A kozettani és
geofizikai adatok egylittes kezelésével eldallo, az egyes részteriiletekre érvényes
szerkezetfejlodési és kbézetvaz modell szolgaltatta az alapot a projekt masik f6 vizsgalati
terliletének, az aljzatot atjaré repedésrendszerek szerkezetfoldtani és matematikai alapu
vizsgalatanak. A repedésrendszer hidraulikai szerepének foldtani 1éptékli nyomait rogzitik
azok az érkitoltd asvanyok, melyek asvanykémiai és fluidum-zarvany vizsgalata a metamorf
kézettest paleohidroldgiai  viselkedésének rekonstrukcigjdhoz vezet. Ennek alapjan
kijelolhetok az aljzatba szivargd fluidum tipusok, térbeli és iddbeli fejlédésiik, a migracio
soran bekoOvetkezd fizikai és kémiai valtozasuk, a kommunikaldé és nem kommunikald
torésrendszerek. A toréshaldzat szimulacié eredményeként eléallo 3D torésmodell alapjan
szarmaztathaté paraméterek (REV, porozitds, permeabilitds tenzor) pedig lehetdséget adnak a
repedezett metamorf aljzat blokkok recens hidraulikai viselkedésének jellemzésére. A kutatasi
projekt f0 egységei mindezek alapjan a kozetvaz és a toréshaldozat jellemzését, a

paleohidrologiai, valamint a recens dramlasi viszonyok tisztazasat céloztak.

MINTATERULETEK
A fenti vizsgalatokat a Tiszai Egység metamorf aljzatanak alabbi részteriileteire
koncentraltak:
- Metamorf aljzat-kiemelkedések a Békési-medence északi peremén;

- Dorozsma metamorf hat;



- Janoshalma metamorf hat;

- GorcsOnyi-hatsag aljzata (Baksa-2, Gyddi Szerpentinit).

A PROJEKT EREDMENYEI

A projekt témajaban a futamid6 alatt 1 MTA doktori (M. Toth Tivadar: Békési-
medence északi pereme, Dorozsma) és 3 PhD (Zachar Judit: Janoshalma, Kovacs Gabor:
Gyod, Fintor Krisztian: Baksa-2) dolgozat sziiletett, 1 tovabbi PhD értekezés hamarosan
beadasra keriil. Kutatasaink eredményeit ezek mellett 36 publikacioban foglaltuk Ossze. A

projekt legfontosabb megallapitasait mindezek miatt a fenti disszertaciok alapjan mutatjuk be.

A Békési-medence északi peremének metamorf aljzat blokkjai
A kozetvaz evolucidja

A részletes petrografiai, kozetkémiai, termobarometriai, szerkezetfoldtani és
geokronologiai vizsgalatokkal igazoltuk, hogy a Békési-medence északi peremének vizsgalt
metamorf aljzat blokkjait alapvetden eltérd fejlodésti kozettestek épitik fel. A kiemelt hatak
¢szaki lejtéjén, illetve a kozponti, déli fardsokban legmélyebb szerkezeti helyzetben
ortogneisz a jellemzd. Az OG egységet peraluminiumos karakterli, mészalkali granitbol
1étrejott ortogneisz uralja. Az egykori intruziv kdzetre egyértelmiien utalnak a mirmekites,
pertites foldpat szemcsék, a poligonalis kvarc-foldpat szemcsehalmazok, valamint az idiomorf
alaku akcesszorikus fazisok (cirkon, apatit). Az ortogneisz zéna legfontosabb jellegzetessége
Osszetételll kozetzarvanyok és a premetamorf granit szoros genetikai kapcsolata alapjan
felmeriilhet, hogy a kdzet migmatit. Ezt latszik erdsiteni az amfibolit zarvanyok erdsen
kimeriilt geokémiai jellege, mely ezt a csoportot a resztitekhez teszi hasonlova. Masrészt,
figyelembe véve az akar azonos furasbol eldkeriilt xenolitok szélsdségesen eltérd metamorf
fejlodéseét is, kizarhatd a granit és a xenolitok kozds eredete; a kdzet bizonyosan nem
migmatit.

Eltérd P-T fejlédésti kdzetzarvanyokat tartalmazo, peraluminiumos granit eredetii
ortogneiszek kiilondsen jellemzdek a szubdukcios-akkrécios (Alaszka tipusti) orogén dvekben
(OCHSNER, 1993). Alternativ forgatokonyvként, figyelembe véve azt a megfigyelést is,
miszerint a kdézetzadrvanyok egy része magas nyomdsu korai metamorf fejlddést mutat,
A mélybe szubdukalé kontinentalis kéregdarabok lehetdségére a kinai Dabie Shan

komplexum részletes vizsgalata hivta fel a figyelmet (CARSWELL & TSAI., 1997; TABATA &



TSAL, 1998), ahol az akcesszorikus fazisok szemcséi (mindenekel6tt a cirkon) relikt HP
zarvanyokat tartalmaznak. Bar esetiinkben egy hasonl6 tipust fejlédés lehetdségét nem lehet
egyértelmiien elvetni, az altalunk vizsgalt cirkon szemcsékben magas nyomasra utald
asvanyokat nem talaltunk, a zdrvanyok kvarc és apatit anyaguak.

A mindezek alapjan az OG egység eredetére legvaloszinlibbnek tartott szubdukcios-
akkrécidos modell szerint a szubdukcié sordn az alabuko lemez felforgacsol6dd anyaga és a
nagy mennyiségben felhalmozodoé iiledék miatt az akkrécids prizma anomalisan kiszélesedik
(KEAREY & VINE, 1996), aminek eredményeként a szubdukcids front az Ocean iranyaba
hatralni kezd. Igy az alabuko, majd a kis siirliségiikbdl adoddan felemelkedd kdzetblokkok az
akkrécids prizma aljan dokkoldédnak (COWAN & SILLING, 1978), s az altaluk széllitott, eltérd
metamorf allapoti oOcedni lemez eredetli bazikus, ultrabazikus koézetforgécsok szintén a
prizma anyagét gazdagitjak.

A kopeny eredetli magma intraziok az akkrécidés prizma aljan granulit féciesii
metamorfozist okozhatnak, amivel helyenként a melanzs iiledék anyaganak megolvadasa is
egylitt jar. Az M-tipusi (kOpeny eredetli) és S-tipusu magmak keveredésével keletkezo
granitoid olvadékok (CASTRO & TSAI., 1991) az akkrécidos prizma belsé szerkezetének
fliggvényében felemelkednek, mikozben kiilonb6zé eredetli kdzetdarabokat ragadnak
magukkal. Ezek alkotjak a peraluminiumos karakterii granitoid testben a jellegzetesen eltérd
metamorf fejlodést mutatd xenolitokat (ZURBRIGGEN, 1996).

A Békési-medencét északrol hatarolo aljzat blokkokban altaldnos ortogneisz esetében
elfogadva az akkrécids-szubdukcios modell altal vazolt genetikat, a kiilonb6z6 P-T evoluciot
mutaté amfibolit, granatos amfibolit, eklogit, granulit (és a részletesen nem vizsgalt tovabbi
Osszetételt mutatd) xenolitok, valamint a xenokristalyok az egykori széles akkrécids prizma
melanzs anyagat képviselik. Az akkrécids prizma felflitésével, s a granit magmatizmussal
fligg Ossze az Osszes vizsgalt xenoliton kimutathatdé HT-LP metamorf feliilbélyegzés (~ 680
°C, ~ 3 kbar). A gneisz terrénum minden vizsgalt kézete alapjan azonosak a fo paldssagot
eredményez6 metamorf feliilbélyegzés fizikai koriilményei (~ 550 °C, 3 kbar) is; a
deformacids esemény a granit pluton kozel izobar hiilése soran érte a komplexumot.

A modell alapjan értelmezheték az OG egység izotép geokronoldgiai adatai is. A
xenolitok ~ 330 Ma K/Ar kora feltehetéen az akkrécidos prizmaban tortént lehiilés idejét
rogziti, amit a granit intruzidé csak a kisméretli kdzetzarvanyok és xenokristalyok esetében
tudott feliilirni (300 Ma). Az intraziés test 3 kbar nyomason tortént izobar lehiilése a
korabbiak alapjan ~ 6.0 °C /Ma rataval zajlott, atlagos slirliségviszonyokat feltételezve ~ 10

km mélységben.



A teljes OG egységben jellegzetes a gneisz posztmetamorf deformacidja, mely a
szoveti megfigyelések, s a monomineralikus kvarc szuturdk analizise alapjan retrograd
folyamatok soran, ~ 400-450 °C homérsékletli nyiras eredményeként milontitot, majd tovabbi
hiilés sordn az el6zd szerkezetet feliilird kataklazitot eredményezett. Az ortogneisz blokk
késOi toréshaldozata mikroszerkezeti tulajdonsdgai, cementacid torténete ¢és geometriai

paraméterei alapjan Osszevethetd az SG és az AG egységek toréses szerkezeteivel.

Az SG egység dontd részben szillimanitos gneiszbdl all. Protolitja geokémiai jellegét
tekintve aktiv kontinens peremre jellemzé homokkd lehetett; a kdzetbdl az ortogneiszre
jellemzd relikt intruziv szoveti bélyegek hidnyoznak. A gneiszben felismerhetd koegzisztens
asvany paragenezisek alapjan fejlodését ora jarasaval megegyezd P-T 1t jellemzi. A
maximalis nyomast a kézettest a kianit stabilitasi mezében érte el (T(Pmax) ~ 750 °C, Pmax ~ 8
kbar), mig a kdézet jelenlegi paldssagdt meghatirozo feliilbélyegzés kozel izoterm
dekompresszi6 eredménye volt (T ~ 670 °C, P ~ 5 kbar). Valosziniileg az eredeti homokkdbe
nyomultak a szillimanitos gneisszel egyiitt eléforduld granatos amfibolit protolitjat képezo
bazalt telérek. A kdzet nagymértékben differencidlt geokémiai jellege szubvulkani eredetét
erdsiti. A granatos amfibolit alapjan rekonstrualhaté metamorf fejlodéstorténet megegyezik a
igazolni latszik a két kdzettipus genetikai kapcsolatat.

A korai, magasabb nyomdsu esemény korar6l nincs informécionk. A monacit
geokémiai korok alapjan kozelitdleg 330 milli6 évre datalhatd a masodik metamorf esemény
id6pontja, mig a K/Ar adatok a retrograd fejlodés két kitlintetett pontjat rogzitik. A szamitott
hiilési ratak a teljes retrograd uton lényegében azonosnak tekinthetdk (A47/4¢ ~ 2.5 °C/Ma).

A legmagasabb szerkezeti helyzetben taldlhatd amfibolos biotitgneisz egység mind
litologiai felépitésében, mind rekonstrudlhatd metamorf fejlodésében eltér a korabbi két
egysegtdl. Az alapvetden amfibolit, amfibolos biotitgneisz és biotitgneisz valtakozasabol
felépiild kdzetoszlop egykori vulkanoklaszt sorozatként értelmezhetd. Az amfibolit tagok
kémiai Osszetételiik alapjan kis mértékben gazdagodott T-MORB bazaltok, ami a jelentds
mennyiségli nem magmas anyagu protolittal egyiitt iv-mogotti medence kornyezetre utal.
Szamos egyéb geokémiai indok mellett erre mutat az amfibolitokban tapasztalhatd kismeértékii
Nb-gazdagodas (SAUNDERS & TARNEY, 1979; LE ROEX & TSAl., 1983), a pozitiv Zr-anomalia, és
a tektonikai jellegek — diszkriminacios diagramok szerint — kevert megjelenése is (WEAVER &
TSAL, 1979).



Az AG egység kézetei monometamorf fejlodést mutatnak Tmax ~ 550 °C, P(Tmax) ~ 4
kbar mellett. Az alsé amfibolit faciest nem meghaladé metamorfozisra utalnak a kézetben
megOrzodott relikt, magmas eredetli zonas plagioklasz és amfibol kristalyok is.

Amint azt a folyamatos magvétellel mélyiilt Szh-180 furds anyaganak részletes
vizsgalata igazolja, az SG ¢s az AG egységek hatarat széles (kb. 10 m) kataklazit zéna jeloli
ki. A nyirasi 6v mentén — elsGsorban a felsd, amfibolit anyagu kdézetekben — alacsony
hémérsékletii, jelentds mértékli hidratacioval kisért metamorfézis zajlott, melynek hatdsara
aktinolit, klorit, epidot, prehnit es pumpellyit keletkezett. A Ca-Al szilikat fazisokban
megfigyelhetd, a szemcsék pereme felé csokkend Fe** koncentraciot mutatd zonécid az
atalakulas sordn csokkend homérsékletet bizonyit, klorit termometriai szamitasok alapjan a
kisfokt feliilbélyegzés esetében T ~ 300 °C volt. Az AG egység retrograd hiilése a ~ 3.1
°C/Ma gradiens mentén zajlott. Az AG egységre, s kiilondsen annak amfibolit tagjaira jol

fejlett, konjugalt geometriat mutatd téréshalozat jellemzo.

Az egyes egységeket elvalasztdo tektonikus zonak szeizmikus és lyukgeofizikai
szelvényeken és furomag 1éptékben is megbizhatoan nyomozhatok mind az AG-SG, mind az
SG-OG hatar esetében; rendkiviil bizonytalan ugyanakkor a két tektonikus esemény iddébeli
kapcsolata. A magvizsgalati eredmények alapjan bizonyos, hogy az AG-SG hatar magasabb
hémérsékletli (zoldpala facies, prehnit-pumpellyit facies) tartomanyt képvisel csokkend
hémérséklet mellett. Az SG-OG hataron masrészrdl a kvarc szemcsék toréses deformécidja
jellemzd (< 270 °C), s a kataklazit kalcit cementjének elsédleges fluidum zarvanyai alapjan
SCHUBERT (2003) ezzel koherens ~250 °C homogenizacids hémérsékleteket detektalt.

Elfogadva tehat a vizsgalt teriileten a D1 eseményt kovetd folyamatok egydntetiien
retrograd jellegét, a hatarokon keletkezett kdézetek termometriai becslési eredményeit,
valamint a szeizmikus értelmezéseket, a magasabb hdémérsékletet jelz6 AG-SG hatart
idésebbnek tételezziik fel. Egyuttal feltételezziik, az ortogneisz blokkra a mar egységes AG-
SG blokkok tolodtak.

Paleohidrologiai evolucio

A metamorf aljzat Osszetett szerkezetfejlodésének eredményeként f6 vonalaiban eldallt
az a ma ismert felépitésii kdzetvaz, mely mind a foldtorténeti multban, mind napjainkban
kiilonb6z6 fluidumok tarolasanak és dramlasanak fontos médiuma volt. Az alabbiakban el6bb

attekintjik a paleohidrologiai evoliicio meghatarozo [épéseit, majd — ennek mintegy



folytatasaként — kisérletet tesziink a recens aramképet meghatarozd tulajdonsagok
felvazolasara is.

Mint azt a projekt sordn megmutattuk, a vizsgalt metamorf hatak D3 repedésrendszerét
Iényegében egységes asvanytarsasag cementalta. Ezek elemzése ramutatott, hogy a klorittol
(< 300 °C) a kvarcon (> 150 °C — ~ 120 °C) keresztiil a cc2 kalcitig (< 50 °C) az erek
keletkezése fokozatosan csokkend homeérséklet, felthetden folyamatos kiemelkedés soran
zajlott. A kis anyagmennyis€ég miatt a paleohidroldgiai fejlédéssel kapcsolatban kevés
informacionk van a korai fazisokkal kapcsolatban, a kvarc és a cc2 kalcit fazisok elemzése
ugyanakkor fontos részletkérdésekre is valaszt adott.

A kvarc fluidum zarvany egylitteseinek vizsgalataval 6t egymast kovetd fluidumot
lehetett elkiiloniteni, melyek a SzD kiilonboz6 teriiletein jelennek meg. Az 1., 2., 3. generacid
kizardlag a hat északi oldalan, az ortogneisz repedéseiben mutathato ki. A 4. generacio6 a hat
teljes teriiletén jellemzd, mig délen elsddleges zarvanyokat alkot, északon kizardlag a kvarc
behegedt repedéseiben csapdazodott. Az utolsd, kondenzatum jellegli szénhidrogén jelenléte
csak a hat déli és északkeleti teriiletén igazolhat6. Bar az a tény, hogy valamely fluidum adott
kvarc kristalyban nem jelenik meg zarvany formajaban, nem sziikségképen bizonyitja az adott
fluidum egykori hidnyéat az adott teriileten, a fenti eredmények nagymértékben széttagolt
aljzati rezervoart valdsziniisitenek. Mindez alatamasztja a toréshalézat modellezés
eredményeit, miszerint a felt6ltddés soran a metamorf aljzat repedésrendszere nem alkotott
kommunikal6é halézatot, benne egyidében, egymassal kapcsolatban nem 1évd részrendszerek
létezhettek egymas mellett. Megfigyeléseink szerint a szénhidrogén zarvanyokat tartalmazo
kvarc kristalyok szisztematikusan az amfibolit testekben jelentek meg, ami — a modellezés
eredményeivel egyiitt — megerdsiti, hogy a repedezett aljzat hidrodinamikai rendszere
alapvetden litologiai kontroll alatt 4llt. Az amfibolitok repedésfal-menti jelentds mértekil
retrograd atalakulasa arra utal, hogy az infiltrdld fluidum ¢és a kdézet nem volt kémiai
egyensilyban egymaéssal. gy a repedésekben kivalt kvarc egyik lehetséges forrdsa maga a
mellékkdzet lehetett.

Az egyes olajtipusok térbeli eloszlasanal kevésbé egyértelmili a 4. fluidum generaciod
csapdazddasanak iddébeli korreldcidja, mivel a kozponti blokkban elsddleges, mig északon
masodlagos zarvanyokat alkot. Amennyiben feltételezziik, hogy a kvarc kristdlyok
mikrotorései a teljes teriileten azonos tektonikai eseményhez kapcsolhatok, a HC4 és AQ4
fluidum a hat északi oldaldn fiatalabb, mint délen. Ett6l eltérd fejlodésre kovetkeztethetiink,

amennyiben feltételezziik, hogy a hat kozponti teriiletén a kvarc kristalyosodasa fiatalabb az



¢szakon altalanos korai barna kvarc szemcsék repedezettségének kialakulasanal. Ebben az
esetben a HC4 és AQ4 fluidumok kozel egyidejiiek lehetnek a hat teljes teriiletén.

Mindezek alapjan a kvarc kristadlyosoddsa egymaéssal nem kommunikald repedés
alrendszerekben az aljzat folyamatos kiemelkedése kdzben, a szomszédos tliledékes medencék
feldl lassan aramlo komplex Osszetételli (viz + olaj + gaz + bitumen) rendszerben tortént. Az
egyes rezervoarokban tobbszor is valtozott a fluidum Osszetétele, s egyazon iddben tobbféle
szénhidrogén is tartézkodott az aljzat repedéseiben.

Az aljzat legkiemeltebb helyzetéhez kotheto a cc2 kalcit kristdlyosodasa. Meteorikus
vizbdl vald keletkezésére utalnak egyfazisu vizes fluidum zéarvanyai, izotop és nyomelem
kémiai Osszetétele. Legfontosabb tulajdonsdga azonban a kristalyokba zart szerves
maradvanyok nagy szdma és valtozatossaga. Ez a ndvényi maradvanyegyiittes lehetoséget
nyUjt a cementécio koranak meghatarozasa mellet az egykori dskornyezet kérvonalazasara is.
Ugyanakkor a vizsgélt minta bizonyosan nem reprezentativ a teljes egykori florat tekintve,
amit az elemzett nagyon kisszamu és apré méretii kalcit kristaly mellett a szelektiv
fosszilizacié lehetdsége is valdszinlsit. Ez utobbi fontossdgara kiilondosen a szoveti
maradvanyok esetében megfigyelhetd széles spektrumon eltéréd megtartasi allapot hivja fel a
figyelmet. Eredményeként bizonyosan nem kaphatunk teljes képet az egykori florarol; mind
anyagaban, mind az egyes fajok ardnyaiban jelent0sen torzult az eredeti Osszetétel. A
rendelkezésre all6 adatok ennek ellenére mind dskornyezetben, mind korban egységes képet
tarnak fel. A néhany tengeri kdrnyezetre utalé forma mellett dominansan egykori kiemelt
szarazulaton ¢él6, terresztikus ndovények maradvanyai Orzddtek meg a repedésekben. A
meghatarozott lombhullatdé zarvatermd csoportok nagy része (pl. Quercus, Fagaceae) a f-
krétaban jelent meg. Bar ugyanez elmondhaté az Ulmaceae esetében is, ennek elterjedése, és
altalanos megjelenése a pollenspektrumban az oligocén utan valik jelentdssé. Hasonloan
tercier kora bezarodasra utal az Ericaceae és a Chenopodeacae megjelenése.

A tagabb kornyezet pollen adatait vizsgalva megallapithatd, hogy a Tiszai Egység
teriiletérdl a legidésebb Cedrus maradvanyok miocén kortak. A faj pontossaggal hatarozhatd
alakok koziil biztos korjelz6 a Celtipollenites komloensis, amely kozépsé miocén kort
bizonyit. Szintén szarazfoldi kornyezetet, és a-, k-miocén kort bizonyit a Heliospeprmopsis
hungaricus algafaj megjelenése (NAGY, 1965). A teljes pollen anyagot egyiitt kezelve az
egykori vegetacio legvaloszinlibb koranak a k-miocén adhatd. Bar MATYAS & MATTER (1997)
vizsgalatai arra mutatnak, hogy a vizsgalt teriileten a f-miocén transzgresszid utan is volt
lehetdség meteorikus eredetii vizek mélybearamlasara, a teljes Pannon-medencében altalanos

tengerelontés  alapjan  kizdrhat6 terresztikus ndvényi maradvanyok keletkezése.



Szedimentologiai bizonyitékok alapjan tehat a k-miocén kor, mint legfiatalabb hatar
fogadhato6 el a vizsgalt flora koranak.

A Tiszai Egység teriiletén belill a k-miocén flora tér-, és iddbeli valtozasat a
Mecsekben ismerjiik a legjobban. A mai hegységet ebben az idében szigetek sokasaga alkotta,
melyeken a vizparttol tavolodva markansan eltérd vegetacio tipusok jelentek meg. PALFALVY
(1964) hat tarsulast ismert fel, melyek koziil a Szeghalom-haton vizsgéalt pollenek
egyértelmiien megfeleltetheték a ,,Jombhullaté erdd sok fenydvel” tarsuldssal. A NAGY E.
(1967) altal adott négyosztati beosztast hasznalva a Szeghalom-szigeten feltart tarsulas
,kevert lomboserd6” (Ulmus, Fagaceae, Ericaceae), és ,hegyoldali kevert erdé” (Fagus,
Pinus, Cedrus, Abies) jellegli lehetett, s igy a Magyaregregyi tipussal azonosithato. Itt
jellegzetesen paleotropusi o6rokzold floraclemek (Cedrus) és lombhullatdo arktotercier
fléraclemek (Fagaceae, Quercus) keverednek. Ez a vegetacio tipus altalanosan elterjedt a k-
miocén tenger szigetvilagaban. Feltiind a vizparti tdrsulasokra jellemzd magasabbrendii
formak teljes hianya, ami vagy viszonylag kiterjedt szarazfoldre utal, vagy a szelektiv
fosszilizaci6 eredménye. Figyelembe véve, hogy k-miocén (badeni) kortiak a vizsgalt
alaphegység kiemelkedést 6vezd zatonyok, valamint a kristdlyos alaphegységet helyenként
fed6 abrazids konglomeratum is, jelentds kiterjedésti szarazfold ebben az iddben nem
képzelhetd el. A Szeghalom-dom a kalcit keletkezésének idején ennek megfelelden sziget
lehetett.

A Karpat-medence teriiletén végzett kordbbi részletes palinologiai vizsgalatok
eredményeként igen részletes ¢és egységes képiink van a medence éghajlattani,
novényfoldrajzi valtozasairdl a neogén folyaman (részletes osszefoglalas, pl. NAGY, 1999).
Ugy véljiik ugyanakkor, hogy a vizsgalt kalcit szemcsékben azonositott néhanyszor tiz darab
pollen szemcse nem elegendd ahhoz, hogy a fent vazolt paleobotanikai képnél részletesebben
koriil tudjuk hatarolni a Szeghalom-sziget helyzetét ebben a komplex, és gyorsan valtozo
rendszerben.

A palinologiai vizsgalatok igazoltdk, hogy az aljzat kiemelkedése a k-miocén soran
érte el a legnagyobb mértékét, amikor a metamorf kdzettesten keresztiil meteorikus eredetii
vizek szivarogtak a mélybe. Az aljzat repedéseit kitoltd lényegében tiszta kalcit mind
nyomelem kémiai, mind izotopgeokémiai Osszetételében igazolja ezt a feltételezést. Az
aljzatot fedd iiledékes képzddmények cement kalcitjai nyomelemekben fokozatosan
gazdagodnak a hataktol tdvolodva, s izotop Osszetételiik is markdns keveredési trendet rajzol
ki a meteorikus és a Pannon-t6 eredetii vizek kozott. Az Endrdd és a Szarvas metamorf hatak

kozvetlen feddjében megjelend, a tormelékes biotit atalakulasaval keletkez6 Mg-sziderit



esetében hasonld trendet mutattak ki MATYAS & MATTER (1997), s a jelenséget hasonldan
esOviz €s toviz keveredésével magyaraztak. Szintén a hatak kozelében bepotlodd meteorikus
viz hatésaval indokoljak az itt tapasztalhatd6 nagymértékii foldpat visszaoldodast, valamint a
kaolinit dontd részardnyat a cementalé agyagasvanyok kozott. A meteorikus viz hatdsa a
diagenetikus folyamatokra a hataktol tavolodva csokken, amit — tébbek kozott — a kaolinit
részaranyanak drasztikus csokkenése is jelez (JUHASZ & MATTER, 1998). Mindez arra utal,
hogy a kiemelt metamorf hatakon bedraml6é meteorikus vizek az iiledékes medencébe jutottak,

s jelentOs szerepet jatszottak az egykoru iiledékek korai diagenezisében.

Az aljzat repedéseiben, valamint a fedd ililedékek cement asvanyaiban csapdazddott
fluidumok vizsgélati eredményei tovabb pontositjak ezt a képet. Mindkét esetben a Tpom —
Tmice diagram két f6 1épésbol alld evoluciora utal. A korai, alacsony hémérsékletii, viszonylag
magas szalinitdsu meteorikus vizeket kovetden a hdmérséklet és a szalinitds fokozatos
novekedése jellemzd, majd kb. Thom ~ 130 °C érték utan a homogenizacidos hdmérséklet kb. 35
°C-os emelkedése mellett a zarvanyok markans kiédesedése figyelheté meg (4.5 — 0.8 m/m%
NaClgg).

Mivel az alacsony hémérsékletli (Thom < 50 °C) repedéskitoltd cc2 kalcit és a korai
cementet alkotd Fe-kalcit a fentiek alapjan bizonyithatéan meteorikus vizbdl valt ki, a
zarvanyaikban mért 2.6 — 3.8, ill. 1.3 — 1.6 m/m% NaCleq aranytalanul magas szalinitas
értékeknek tlinnek. Ennek alapvetden két oka lehet. Egyrészt a vizben oldott CO; képes a
Tmice értékét jelentds mértékben csdkkenteni, ami az aljzat jelenlegi hézagvizében jellemzd
kb. 6.1 m/m% koncentracié esetében ~ 1.6 °C valtozast jelent. Masrészt a mellékkozettel
lezajlott, alapvetden hidratacios jellegli mallasi reakciok eredményeként a repedésben mozgd
meteorikus vizben a K, Na és Ca ionok mennyisége jelentdsen megndhet, ami szintén
megemelheti a szalinitast (PARRY, 1998).

Az iiledékes medencében a homogenizacios hdmérséklet novekedését feltehetdleg a
betemetddési mélység novekedése okozta. Ezzel parhuzamosan a cement fazisok elsddleges,
valamint a repedéskitoltd kvarc masodlagos fluidum zarvanyaiban fokozatosan né a Tpyice
érteke. 130 °C-nal ~ 4.5 m/m% NaCleq szalinitast ér el, ami tobb mint haromszorosa a
Pannon-to feltételezett szalinitasanak (0.8 — 1.5 m/m%, KorrPAs-HODI, 1983; KORECZ, 1985).
JUHASZ & TSAIL. (2002) a HANOR (1987) altal targyalt alternativak alapjan részletesen
vizsgaltdk a diagenezis elérehaladdsaval fokozatosan ndvekvd szalinitas lehetséges okait.

Ezek koziil a Békési-medence kornyékének foldtani fejlodéstorténetének ismert adatai alapjan



a tengerviz beparlodasanak, valamint az evaporit telepek olddédasanak lehetéségét kizartak.
Hivatkozva arra, hogy a medence legmélyebb teriiletein legalabb 9.3 millié éve jelentds
mértékli tilnyomas uralkodik (SzALAY, 1988), s az ilyen tipusu medencékben altalanos a
membran filtracié jelensége (BREDEHOEFT & TSAl, 1963; GRAF, 1982), JUHASZ & TSAl.
(2002) ez utdbbit talaltak a probléma realis megoldasanak. Az iiledékes kézetek cementjében
az olvadaspont csokkenését jelentds mértékben a kompakcidos vizek hatasanak
tulajdonithatjuk, amihez legfeljebb 1.6 °C fokkal hozzdjarulhatott a Békési és Szolnoki
Formaciok porusvizében jellemzd < 3.6 m/m% oldott CO, hatésa.

A fokozodo siillyedéssel aranyosan tehat mind a kristalyos aljzat repedéseiben, mind a
ratelepiild iiledékes sorozatokban csokkent a meteorikus vizek hatasa. Ezt tovabb segitette,
hogy az idékodzben lerak6do, igen kis permeabilitasi Endrédi marga rétegei regionalisan
gatoltak a medence terlileteken a meteorikus vizek mélybe szivargasat.

Vizsgalataink szerint egy adott mélység elérése utan, a siillyedés tovabbi folytatddasa
mellett a szalinitds hirtelen és jelentds mértékben csokkent, majd a tovabbiakban a
porusfluidum higulésa a legnagyobb betemetddési mélység elérése, és feltehetden a medence
ujboli emelkedése soran tovabb folytatodott. Ezt a tendenciat a cement kvarcba zart
els6dleges, valamint a repedéskitdltd cc2 kalcit masodlagos zarvanyai is egyértelmiien
igazoljak. A szalinités ilyen jelentds mértékii valtozasanak biztosan nem lehet egyediili oka az
oldott CO; tartalom csokkenése, ami a jégolvadas homérsékletében legfeljebb ~ 1.5 °C
véltozast eredményezhet. Kovetkezésképpen, a hdomérséklet-novekedéssel egyiittjard
szalinitds csokkenésért a mélybe jutd kis sotartalmu vizek lehettek a feleldsek, aminek
lehetdségét sziikségképpen a hidrodinamikai rezsim jellegének megvaltozasa tudta csak
biztositani. A korabbiak alapjan a metamorf hatak a medence fejlddésének korai szakaszaban
bepotlasi teriiletek voltak, majd a differencialt siillyedés eredményeként a Pannon-medence
egyéb teriiletein alakulhattak ki a topografiailag kiemelt teriiletek. Idovel ezek vehették at a
regiondlis bepotlasi teriiletek szerepét, s a mélybe siillyedt aljzat blokkok régioi kidramlasi
teriiletekké alakulhattak at (TOTH, 1963, 1995). Az ily moédon markansan megvaltozo
regionalis d&ramkép lehetett a felelds azért, hogy a korabbi kompakcids eredetii oldatok helyét
kis szalinitasu vizek vették at a metamorf aljzatban ¢és a fedo6 iiledékekben. Ezek az dramldsok
széllithattak azokat a szénhidrogéneket is, melyeknek nyomait az aljzat repedéseiben a cc2
kalcit és a laumontit méasodlagos zarvanyai Orzik.

A fluidum zarvanyok Thom — Tmice diagramjan egyértelmiien kirajzolodo késoi
hémérseklet csokkenés jol korrelal a Pannon-medence szeizmikus értelmezések (HORVATH,

1995; VAKARCS, 1997), valamint vitrinit reflexié profilok ¢és agyagasvany reakciok (JUHASZ,



1999) alapjan igazolt tektonikus inverzidjanak folyamataval. Korabban lattuk, hogy a
repedéskitolté szekvencia utols6 tagja a laumontit, melynek keletkezése < 200 °C
hémérséklethez és extrém alacsony CO, fugacitashoz, 1ényegében nyilt rendszerben torténd
kristalyosodéashoz kothetd. Ezt tdimasztjak ala CROSSEY & TSAI. (1984) és HELMOLD & VAN DE
KAMP (1984) megfigyelései is. Mindezek alapjan feltételezhetd, hogy bar az aljzat siillyedése
biztositotta a laumontit stabilitasanak P-T feltételeit, a CO, felszabaduldsat a zart torések
gatoltak, s laumontit kristalyosodasara csak az fcop csokkenése nyoman volt lehetdség. Ezt a
tektonikus inverzidhoz kapcsolodd mozgasok eredményeként reaktivalddd torésrendszer
1jboli kinyilasa biztosithatta. A hirtelen valtozassal egyiittjard gyors kristalyosodasra utalnak
a nagymeéretli, orientalatlan szemcsé€kbdl allo zeolit kristalyhalmazok is. Mindezek alapjan a
laumontit a nyitott D3 repedések, s a kommunikéld torésrendszerek asvanyi indikatoranak

tekinthetd.

Az aramlasi rendszer fejlédése a tektonikai események tiikrében

Vizsgalataink alapjan lehetdség nyilik a Pannon-medence kinyildsaval kapcsolatos
tektonikai és hidrodinamikai folyamatok Osszekapcsoldsara. Ennek kiemelt célja egy olyan
modell levezetése az asvanytani, geokémiai, mikrotermometriai adatok alapjan, melynek

folytatasaként a jelenlegi repedezett aljzat hidrogeoldgiai folyamatai jobban érthetdvé valnak.

Metamorf mag-komplexumok kialakuldsa

Szeizmikus adatokkal igazoltan a kozéps6-miocén folyaman a Pannon-medence
kinyilasanak korai fazisadban, kristalyos magkomplexumok emelkedtek ki a siillyedé Békési-
medence koriil. Ezek koziil néhany (pl. Algyd, Kismarja) geokronologiai adatokkal igazoltan
a kozépsO kéreg melység tartomanyabol exhumalodott, mig masok esetében a kiemelkedés
mértéke valosziniileg nem érte el a 10 km-t. Bar a Szeghalom hat anyagan tortént méréseink
— hasonldan a szomszédos Furta-Mezdsas hat adataihoz — nem igazoltak neogén cirkon FT
korokat, szeizmikus értelmezések (HORVATH & TSAI., 2006) szerint a vizsgéalt metamorf
domok viszonylag sekély mélységbdl (< 10 km) kiemelkedett magkomplexumoknak
tekinthetok. POSGAY & TSAl. (2006) szerint ugyanennek a fiatal, rendkiviil gyors aljzat
kiemelkedésnek a hatasara alakultak ki a Pannon-medence tobb teriiletén, tobbek kozott a
SzD kornyezetében is megfigyelhetd szubhorizontalis reflexié kotegek.

A kiemelkedés soran megfelelé mélység f6lott a metamorf tomeg szerkezetfejlodését
vetok, torészondk kialakuldsa jellemezte, melynek folyamatos hiilését a repedéskitoltd

asvanyszekvencia rogziti. Mint a palinologiai vizsgalatok bizonyitjdk, az exhumacio



legvaldsziniibb iddszaka a k-miocén lehetett, s igy az egybeesik a magkomplexumok
keletkezésének feltételezett iddszakaval. A Szeghalom-dom jelenleg kiemelt teriilete ennek
megfeleléen kordbban nem volt felszin kozelben, a hat északi és déli oldalat jelenleg fedo,
illetve azzal analég mezozoos iiledékek nem a ma legmagasabb szerkezeti helyzetii metamorf
képzdédményekre telepiiltek. Az iiledékes koézetek a fekiit alkoté metamorf képzédmények
ismeretlen vastagsagl részével egyiitt a k-miocén soran kiemelked6 aljzatrol lenyirddtak. Ez
lehet az oka annak, hogy bar a vizsgalt teriilet kozvetlen kornyezetében jelentds vastagsagu
mezozoos Osszlet fedi a kristalyos aljzatot, az egykori flora nyomat a repedéskitolté kalcitban

nem fedezhettiik fel.

Meteorikus vizaramldsi rendszer

A kiemelt metamorf hatak torésrendszerén keresztiil meteorikus eredetii vizek jutottak
az aljzatba, majd azon keresztiil az liledékes medencékbe. Ezek az dramlasi csatornak addig
bizonyosan mukodhettek, amig a Pannon tenger el nem Ontotte a szigeteket (kb. 6.25 Ma,
VAKARCS, 1997). Mivel ugyanakkor a medence legfontosabb vizzar6d dsszletét adé Endrddi
Formaci6é képzddményei rendszerint nem fedik a metamorf hétakat, a durvdbb szemcsés
Szolnoki és Algy6i homokkoveken keresztiil az daramlasi kapcsolat hosszii ideig

megmaradhatott (MATYAS & MATTER, 1997; MATYAS, 1994).

Termalis stillyedés

A medence fejlddésének kovetkezd szakaszdban az addig emelkedd aljzati hatak is
stillyedni kezdtek (HORVATH & TSAI., 1988), ami a fluidum zarvanyok szalinitasanak és
bezarodasi homérsékletének folyamatos emelkedésén keresztiil kovethetd. Mivel a
stillyedéssel parhuzamosan egyre nagyobb vastagsagu iiledék is lerakodott (koztik a
regionalis vizlassitd képzddmény, az Endrédi marga), az aljzatban és a medencékben a

meteorikus vizek hatasa fokozatosan hattérbe szorult.

Hidraulikus inverzio
A medence siillyedésének egy adott pontjan (~130 °C) a metamorf hatak
kornyezetében 0j aramlasi rendszer épiilt fel. A nagy szalinitdsu vizeket a medence mas,

kiemelt teriiletein bepo6tlddo alacsony sotartalmtl vizek oblitették ki.

Tektonikai inverzio



A napjainkban is tarto tektonikus inverzié eredményeként a metamorf hatak ismételt
emelkedése kezdddott. Ennek hatdsara a korabban bezarodott torések reaktivalodtak; az ajboli
kinyilast a laumontit megjelenése jelzi. Az igy kialakult toréshalézat masrészt biztositja a

recens fluidumok aramlasat €s tarozodasat a metamorf aljzat komplexumokban.

A metamorf hadtak szerepe az Alfold recens dramldsi rendszerében

Jelen kutatasnak nem volt célja a repedezett metamorf aljzat komplexumok minden
részletre kiterjedé hidrogeologiai modellezése. Mivel ugyanakkor a fent bemutatott felépités,
fejlodéstorténet alapvetéen meghatarozza a repedezett metamorf rezervodrok miikddési
feltételrendszerét, célszerli roviden vazolni a metamorf hataknak a medence jelenkori
hidraulikai rendszerében betoltott szerepének 1ényeges pontjait.

Nagy Iéptékben a Pannon-medence hidrodinamikai szempontbol két -eltérd
tulajdonsagu tartoméanyra oszthat6. A felsd, graviticios tipusu aramlasi rendszer (ERDELYI,
1976) alatt, elsésorban a kompresszios tektonikai mozgasok eredményeként, tilnyomasos
zona alakult ki (VAN BALEN & CLOETINGH, 1995; GRENERCZY & TSAl., 2000; TOTH &
ALMASI, 2001). Mig a gravitacios zona alapvetden jO porozitasi €és permeabilitasu liledékes
tarolokban fejlodott ki, a mélyebb helyzeti rendszert a folotte telepiild, rendkiviil rossz
vizvezetd tulajdonsadgu agyag, agyagmarga Osszetételll iiledékek izoldljak a medence tobbi
részét6l. Igy, az olykor 10-20 méteres mélység intervallumon beliil kialakul6 akar 15-20 MPa
tilnyomas nem tud kiegyenlitédni (ALMASI, 2001). A két fluidum rezsim ko6z6tt hidraulikai
kapcsolatra nincs, vagy csak a jO peremeabilitdsu torés zondkon keresztiil van lehetOség
(TOTH & ALMASI 2001, ALMASI, 2001).

Mivel a vizsgalt metamorf hatak vizsgalataink szerint a Panonon-t6 feltoltodésének
korai iddszakdban kiemelt helyzetben voltak, folottiikk rendszerint hianyoznak a rossz
permeabilitast, agyagos tavi iiledékek. Mint lattuk, az egykori szigetek torésrendszerei fontos
aramlasi palyat jelentettek a medence iiledékek korai diagenezise soran, majd a medence
inverzidjanak eredményeként feltételezhetden medencebeli fluidumokat vezettek a felszin
felé. Mindezek alapjan feltételezhetjiik, hogy a kiemelt metamorf hatak jelenleg is fontos
szerepldi az Alfold hidraulikai rendszerének, s litologiai és szerkezeti tulajdonsagaik
fiiggvényében részt vesznek a mélymedence-beli tilnyomasos zonak kiegyenlitésében.

A porodzus é€s toréses rezervoarok kommunikaciojat feltarni hivatott modellben a véges
elemes REPSIM és Processing MODFLOW modellezé kornyezeteket egyesitettiik. Mivel a
Processing MobFLOw (CHIANG & KINZELBACH, 2005) hasznalataval kizarolag porozus

kézegben torténd dramlds tanulmanyozhatd, a repedezett tarolotér hidrodinamikai



paramétereit (repedezett porozitas, permeabilitas) a REPSIM koddal szamitottuk; a MODFLOW
modellben a kristalyos kézetek cella méreteit az egyes litologiaknak megfeleld6 REV méretek
igényeinek megfeleléen — egy-egy horizontalis és vertikalis értékkel jellemeztiik.

A modell a Szeghalom-hat 10x12 km? teriilet(i, 2750 m mély térfogatu kornyezetében
késziilt. Az egyszerlsitett geologiai felépités szerint az aljzat véletlenszeriien valasztott
amfibolit és gneisz anyagu cellakbol all, a medence teriileteket kavicsos tiledékek, majd
agyagmarga fedi. A kristalyos képzédmények folott az impermedbilis képzéddmények
hianyoznak, majd a rétegsort a modell blokk tetejéig homokos iiledékek alkotjak. A modell
kornyezet felépitése soran 50 szintet, és szintenként 1200 négyzet alapu grid cellat
definidltunk. A kristalyos képzddményekben a celldk a REV méretet kdovetik, a marga
esetében a cella vastagsag 12.5 m, a tobbi ililedékes kdzet esetében 100 m volt. Az iiledékes

képz6dmények hidrodinamikai paramétereit kutadatok alapjan adtuk meg.

A homokos és kavicsos tiledékekben a porozitas és permeabilitds adatok a mélységgel
csOkkennek; a repedezett aljzatban a REPSIM alkalmazasaval szamitott Ky és K, értékek
mélységkorrekciojat a MORROW & TSAI. (1994) altal adott modszerrel végeztiik. A kezdeti
hidraulikus gradiens értékét a marga horizont f616tt 10 MPa/km, az alatt 25 MPa/km értékben
hataroztuk meg. A fels6 hatart allanddé nyomasu cellakkal jellemeztiik, ezéltal biztositva a
mélységi fluidumok felfelé aramlasat. Az als6, GHB-tipusi hatar lehetévé teszi a mély
metamorf rezervoarokbodl torténé beszivargast (VAN BALEN & CLOETINGH, 1994). Mivel a
modell teriilet lényegében végtelen kiterjedésti tiiledékes tarolotérrel tart lateralisan
kapcsolatot a marga horizont alatt, ennek alland6 hozamat a modellezett térrész hatarara
telepitett virtudlis injektalo kutakkal biztositottuk.

Mindezen modellezési peremfeltételek mellett a modell igazolja, hogy a metamorf
képzédmények kis permeabilitasa ellenére szereplik igen Iényeges a tilnyomads
kompenzalasdban. Bar a hidraulikus gradiens értéke igen nagy a mélymedencékben, az
ekvipotencialis feliiletek nem metszik a marga réteget annak rendkiviil rossz ateresztd
képessége miatt. Masrészrol, mivel a repedezett aljzatban a gradiens értéke viszonylag kicsi, a
tulnyomasos z6nabol a fluidum a toréshalozatba szivaroghat. Végiil, a meglehetdsen nagy
fluxus miatt az aljzatban a vertikalis szivargds sebessége megnd, ezaltal eléidézve a kiemelt
metamorf hatakra jellemzd ,.kémény hatds”-t. Bar az egyes vizrészecskék utja 1ényegesen
eltérhet attol fliggden, hogy milyen a permedbilis amfibolit és az impermedbilis gneisz anyagu

blokkok pontos térbeli helyzete, az d&ramlasi kép geometridjat ez nem befolyasolja 1ényegesen.



Bar az aramlasi modell térbeli geometrigjat tekintve a Szeghalom-hat esetére késziilt
el, annak eredménye altalanosithatd a kiemelt aljzati tarolok miikddési mechanizmusara
vonatkozoan. A kristalyos rezervoarok altalanosan elfogadott modellje szerint (SALAH &
ALSHARHAN, 1998) az iiledékes medencékbdl a repedezett aljzatba szivargd szénhidrogének
mozgasanak hajtderejét az olaj és a porusviz kozotti stiriségkiilonbség adja. Esetiinkben e
helyett/mellett a hidrodinamikai rendszer sajatossagai okozzak a mélységi fluidumok aljzatba
aramlasat; feltételezhetd, hogy a metamorf hatak a kimutatott kémény hatds révén képesek
megcsapolni a mélymedencék tilnyomasos zonajat. Modelliink jo egyezést mutat ALMASI &
TOoTtH (1997, 2000) megfigyeléseivel, melyek szerint a Békési-medence kornyékén a
szénhidrogén felhalmozddasok rendszerint a felszin alatti dramrendszer azon pontjaihoz
kapcsolodnak, ahol egyidejiileg mutathaté ki a potenciometrikus tér minimuma, pozitiv
hémérsékleti anomalia, valamint pozitiv nyomds gradiens. Bar a fenti modell
altalanosithatonak tlinik a kiemelt metamorf hatak esetében, az egyedi problémdk fontos
részletekben eltérhetnek egymastol. Mint a paleohidrologiai és torésmodellezési vizsgalatok
igazoltak, a repedezett aljzat hidrodinamikai rendszere jelentés mértékben litologiai kontroll
alatt all. Igy az egyes rezervoarok kozotti legfontosabb kiilonbség a permeabilis és
impermedbilis kdzetblokkok, valamint nyirdsi zondk térbeli elrendezddésében lehet. Mivel a
vizsgalt esetekben az amfibolit tipusu kdézetek toréshaldzatat rendszerint perkolacids kiiszob
folottinek taldltuk, mig a kiillonb6zd gneiszeket nem kommunikaléd torésrendszer jellemzi, a
probléma a kdzetvaz modell felépitésének kérdésére vezethetd vissza.

Figyelembe véve a repedéshaldzat szimuldcié eredményeit is, a vizsgalt metamorf
komplexumok esetében két alapvetden eltérd felépitésii kristalyos taroloval szamolhatunk. A
lényegében kommunikald repedéshalozat eredményeként az AG egységben Osszefiiggd tarolo
tér alakulhatott ki, amint ezt a SzD déli részén minden vizsgalt katban megjelend 4. és 5.
tipusu szénhidrogén zarvanyok is igazoljak. Az ebbdl a tarolotérbdl jelenleg termelt
fluidumok esetében markans Osszetételbeli eltérés nem ismert. Ezzel ellentétben, a mafikus
xenolitok (OG), esetleg az egykori telérek (SG) formajaban egymastol elszeparalt repedezett
blokkokat tartalmazd kozettestekben egymaéssal nem kommunikéald fluidum alrendszerek
létezhetnek egymas mellett. Egy dévai, ortogneiszt harantolt firasbol PAP & TsAl. (1992)
szamolnak be kiilonbozd mélységbdl termelt eltérd oOsszetételli (tehat egymaéssal nem
kommunikalo) fluidumokrol. A jelenség szintén jol ismert az MFD DNy-i oldalan, valamint
az északi (ortogneisz anyagu) teriiletén, ahol a 12 aljzatot elért kat 7 eltéré kemizmusu

fluidumot termel. A jol repedezett metabazikus koézettestek mellett jelentds tarolotér



kapcsolddhat az eltéré metamort fejlédésii kdzetblokkok posztmetamorf tektonikus hatarain

kialakult széles breccsa, kataklazit zonakhoz is, mint ezt a Sas-Ny-7 furas elemzése igazolta.

Osszefoglaléan kijelenthetd, hogy a Békési-medence északi peremének repedezett
aljzati rezervoarjai topografiai helyzetiikb6l és a kornyezé medencék szedimentologiai
fejlédésébol adddoan képesek megcsapolni a mélymedencék tulnyomasos taroloit. A
kialakul6 kémény hatds kovetkeztében az aljzat repedésrendszerén keresztiil a mélységi
fluidumok felfelé aramlanak. A fluidumok mozgasanak, tarolddasanak Kkoriilményeit
nagymértékben meghatarozzak litologiai okok 1is, hiszen a metamorf alaphegységet

lényegesen eltérd reoldgiai tulajdonsagu képzddmények épitik fel.

A Dorozsma metamorf aljzat blokk

A Dorozsma metamorf domot eltéré P-T-d fejlédésti kozetblokkok épitik fel.
Legmagasabb szerkezeti helyzetben polimetamorf granatos, kianitos gneisz talalhat6. A
helyenként intentziv milonitosodassal jar6 D2 deformaciora T ~ 600 °C a foldpat
rekrisztallizacié mértéke €s egyenstlyi paragenezis modellezés eredményei alapjan. A legalso
szerkezeti helyzetli blokkot fé6leg MT amfibolit épiti fel, a gneiszben nincs kianit, a foldpat
rekrisztallizacio alapjan T ~ 520 °C. A két blokk kozott intenziven nyirt, kisebb metamorf
fokt (Tmax < 450 °C) dolomit marvany zona talalhato. Az eltéré6 metamorf fejlédéstorténet
miatt a kézetblokkok posztmetamorf, felteheten az alpi orogenezishez kapcsolddo tektonikus
mozgasok soran keriiltek egymas mellé. A Dorozsma metamorf rezervoar hidrodinamikailag
legaktivabb képzddménye az intenziven nyirt dolomit marvany. A D3 alacsony homérsekletii
nyirds sordn a gneisz tomegben fléleg a D2 folidcids irdnyok Ujultak fel, igy jelentds
torésrendszer nem alakult ki. A — feltehetden a késé-kréta intrazidkhoz kapcesolodd — intenziv
utdmagmas tevékenység hatdsara a korai litoklazisok és a D3 nyirdsi palydk mentén
hidrotermas metaszomatozis €s adsvanykivalds zajlott. Ezért a nyirt dolomit marvany mellett
hidrodinamikailag szamottevé aktivitast csak a D4 normalvetd rendszer mutat, mely
kommunikal6 repedéshalozatot az amfibolitban alkot.

Osszefoglaloan, a teriilet kdzettani, deformécidtorténeti és paleohidrologiai elemzése
alapjan, az ismert geofizikai eredményekkel Osszhangban, figyelembe véve az irodalmi
adatokat is, a Dorozsma kornyéki kristalyos aljzat rezervoar tulajdonsagait meghatarozo

foldtani fejlddéstorténet az alabbiakban foglalhato 6ssze.



A polimetamorf evolucid utolséd progressziv allomasaként magas homérsékletli nyiras,
majd rekrisztallizacié zajlott, amely penetrativ, vizszinteshez kozeli iranyu foliaciot
eredményezett. A D2 deformécio feltételezhetéen variszkuszi kort (LELKES-FELVARI
& TSAl., 2005).

Az aljzat kiemelkedésével egyiitt jard lehllés eredményeként iranyokhoz
egyértelmiien nem kothetd, atektonikus litoklazis rendszer alakult ki. Kora a Do-32
furasban mért cirkon FT adat alapjan triasz (~ 232 Ma, DUNKL, 1994).

Ezt kovetden keletkeztek a D3 inverz vetOk menti nyirdsi zonak. A kodzettest 6rokolt
anizotropidja és a kis kompetencia kiilonbség miatt a gneisz/csillampala tomegben
torésrendszer nem alakult ki, a deforméciot klorit-szericit nyirasi savok jelzik. Jelentds
kiterjedésti kataklazit/vetébreccsa zona keletkezett ugyanakkor a nagy kompetencia
kiilonbségli dolomit marvany — gneisz érintkezés mentén. Az ismeretlen kor( és
kisfokti metamorf dolomit zéna e mozgasok eredményeként keriilt mai szerkezeti
helyzetébe. A Pannon-medence aljzataban altalanos takaroképzodés analdgidja alapjan
a mozgas korara kora-kréta valoszintisitheto.

Ismeretlen eredetli granitoid test utdémagmas hatasaként pneumatolitos/hidrotermés
metaszomatozis (greizenesedés) és teléres képletek kialakuldsa zajlott. A magmas test
Osszetétele, kora, helyzete ismeretlen. Mindenképpen fiatalabb a D3 nyirt zoénakat és
kataklazitot kialakitd6 mozgasoknal, igy kapcsolodhat pl. az Erdélyben és a
Vajdasagban jol ismert banatitokhoz (SZEDERKENYI, 1984; SzALAY, 1977).
Véleményiink szerint erre az eseményre vonatkoznak a LELKES-FELVARI & TSAl
(2005) altal meghatarozott muszkovit Ar/Ar koradatok, igy kora késd-kréta.

Mint azt geofizikai és termokronologiai adatok is megerdsitik, a Pannon-medence
kinyilasaval szinkron algydi metamorf magkomplexum kialakuldsa sordn a dorozsmai
teriilet a komplexum fedé szarnyan helyezkedett el. Ennek megfelelden blokkosan
feldarabolodott, majd — az algydi szerkezet f6 iranyait is figyelembe véve — az egyes
blokkok antitetikus veték mentén rotaltak. Az aljzatot jelenleg a lezokkent és KEK
fel¢é kibillent blokkok mozaikja jellemzi. Normal vetdk menti mozgés eredményeként
jelentds mértékii dilatacioval jellemezhetd torésrendszer alakult ki (D4). Kora, alfoldi
analogiak alapjan neogén, s a Pannon-medence kinyilasahoz kapcsolodik.

A meredek vetdket elsdsorban kalcit cementalta, melyek fluidum zarvanyaiban metan

jelenlétét detektaltuk.



Petrofizikai mérések alapjan kimutattuk, hogy szamottevl taroloteret és migracios
utvonalat kizarolag a dolomit breccsa zonak és a D4 torésrendszer alkothat. A toréshalozat
modellezés mindazonaltal azt mutatta, hogy az igen jol folidlt gneiszben 0Osszefliggd
torésrendszer kialakuldsa kevéssé valoszinli, a perkolacios kiiszobot el nem éré halozat
szamos kisméretli, egymassal nem kommunikalé térrészre esik szét. A blokkokat elvalasztd
meredek D4 vetdk kornyezete ugyanakkor 0sszefiiggd rendszert alkot. A Dorozsma kutatdsi
teriileten a repedésrendszer szamottevd masodlagos porozitast add szerkezeti elemei, s ezek
térbeli kapcsolatanak {6 jellemzdi tehat az alabbiak:

1. KEK iranyt, 15° koriilli déléssel jellemezhetd, néhanyszor 10 m vastag dolomit
breccsa horizont. Késobbi vetok felszabdaltak, de kisszogti d6lését minden blokkban
megtartotta. Ezaltal — blokkonként — a lateralis kommunikacio {6 tertilete.

2. Meredek, NYDNY, ill. EENY elvetési iranya normalveté zondk. Az egyes blokkok
hatarait definidlva az eltér6 mélységbe zokkent dolomit breccsa szintek kozotti
vertikalis kapcsolatot biztositjak.

3. Konjugalt normalvetdkbdl 4ll6 szubszeizmikus méretli torésrendszerek az egyes
kézetblokkok tomegében. A lateralis kapcsolat hianyaban féleg a breccsa horizont
folotti régio all kapcsolatban a nagy kommunikdld rendszerekkel. A domindnsan
gneisz anyagl blokkok belsejében jelentds méretli dsszefiiggd repedésrendszerekre

kizardlag az amfibolit betelepiilések esetében szamithatunk.

A fent vazolt fejlodéstorténetnek megfelelden a f6 taroloteret alkotd dolomit breccsa a
teriilet nyugati oldalan viszonylag nagy mélységben talalhato, mig keleti oldalan lepusztult, s
itt a kréta feltolodas fekiijét ado alsoé gneisz tomeg alkotja az aljzat felszinét. A rezervoar elvi
modelljét aldtamasztjdk a szénhidrogén ipari termelési tapasztalatok is, amennyiben a
legintenzivebb fluidum bearamlast a legtobb termeld kut a breccsa zona becsiilt mélységében

mutatta.

A Janoshalma metamorf hdt

Részletes szoveti elemzés alapjan a foldpatok haromféle megjelenési formajat
azonositottuk a Janoshalma gneisz mintakban. Megallapitottuk, hogy mirmekit a foldpatok
koziil a nagyméretli visszaoldodott szegélyli és szericitesedett porfiroblasztokon jelenik meg,
s Ude foldpat helyettesiti a mirmekites szovetll szericites foldpatokat. A helyettesitd
foldpatban gyakran lathatoak kvarc buborékok, amelyeket az eredeti mirmekites

foldpatszemcsék tartalmaztak. Mikroszoveti bélyegek alapjan a mirmekites foldpatszemcsék a



metamorfozist megelézden keletkeztek, tehat prekinematikusak. Szoveti helyzetik ¢és a
szakirodalombol ismert mirmekitképzédési elméletek alapjan a mirmekit magmas
kristalyosodéssal keletkezett.

A gneisz matrixdban egyensulyi korilményekre utaldé poligonalis szdvet nem
altalanosan van jelen a kodzetben, csak helyenként, elszeparaltan, néhany szemcsénél
figyelhetd meg a kozel 120 fokos érintkezés. Megfigyelhetd, hogy a szericites szemcséket tide
foldpat helyettesiti. A metamorf koOzetekben jelenléte magas hdomérsékletli statikus
rekrisztallizaciora, vagy nyiras hatasara végbemend dinamikus rekrisztallizaciora utal. Habar
a D1 metamorf esemény magas homérsékletli volt, a keletkezett szovet nem utal egyenstlyi
viszonyokra. A poligondlis foldpatszemcsék elszeparalt megjelenése, a szemcseszéleken
megfigyelhetd iide, a D1 asvanytarsulas részét képezo foldpathelyettesités arra utal, hogy a
poligondlis szovetli foldpatok keletkezése a D1 metamorf esemény el6tti. A néhdny gneisz
mintadban megfigyelhetd, alacsony hémérsékletli milonitos nyirds szemcseméret csokkenést
okozott, és a D2 metamorf fazist kdvetden ment végbe. Ezek alapjan a statikus és/vagy
dinamikus rekrisztallizacioval torténé keletkezést kizarhatjuk. A poligonalis szoveti
foldpatok feltehetden a metamorfozist megeldzéen keletkeztek, magmas eredetiiek és a
granodiorit protolit részét képezték. Ennek alapjan a Janoshalma gneisz magmas eredeti, azaz
ortogneisz.

Szoveti megfigyeléseket és a gneisz foelem Osszetételét felhasznalva termobarometriai
modellezéssel meghataroztuk az ortogneisz kétfazisu progressziv metamorfozisat. A gneiszre
két palassagi irany a jellemz6, S1 és S2, amely két deformacios eseményre utal. A D1
esemény magas homérsékletli biotit + kalifoldpat + plagioklasz + ilmenit + granat =+
szillimanit asvanytarsulassal, mig a D2 esemény alacsonyabb hdmeérsékletre utal biotit +
muszkovit + plagioklasz + kvarc + ilmenit + magnetit asvanytarsulassal. A granatban
zarvanyként megdérzddott biotit, muszkovit és kvarc zarvanyok jelzik az ortogneisz legkorabbi
rekonstrualhatd eseményét, ami a D1 esemény hOmérsékleti maximumat megel6zo
progressziv fazis egy szakaszahoz kothetd. A D1 metamorf esemény biotit + kalifoldpat +
plagioklasz + ilmenit + granat + szillimanit asvanytarsuldssal jellemezhetd. A szillimanitot S2
muszkovit magjadban figyeltik meg. Jelenléte magas hdmérsékletli metamorfdzisra utal,
melynek koriilményeire a termobarometriai modellezés (DE CAPITANI, 1994) alapjan T ~ 700-
850 °C és P < 6,5 kbar nyomas és homérséklet viszonyok adhatok. A D1 esemény minimum

homérsékleti hatarat a muszkovit + kvarc = szillimanit + kaliféldpat + HZO reakcid jelzi; a

maximalis homérsékleti hatart és a maximalis nyomas viszonyokat az ilmenit — rutil



atalakulas hatdrozza meg. A magas homérsékletii asvanytarsulds altal meghatarozott Sl
palassagi iranyt a D2 esemény alacsonyabb hdomérsékletet jelzd biotit + muszkovit +
plagioklasz + kvarc + ilmenit + magnetit asvanytarsuldsa irja felil. A két palassagi irany
kozel merdleges egymasra. Metamorf viszonyaira termobarometriai modellezés alapjan 530-
580 °C maximum hémeérséklet valoszind.

A gneiszben jelenlévd rezorbedlt amfibol és atoll szerkezetli granat szemcsék
elszortan jelennek meg, elhelyezkedésik nem mutat iranyitottsagot; hullamosan
visszaoldodott szemcsehatarokkal jellemezhetéek. A gneisz ezeken az amfibolszemcséken
kivil nem tartalmaz amfibolt. A granatok jelentésen eltérnek a gneiszben megjelend
foldpatzarvany és matrixban megjelend granatoktol. Nagyobb méretiiek, atoll szovetliek és
nem tartalmaznak zarvanyokat. Ezek alapjan ezeket az amfibol és granat szemcséket
xenokristalyok.

A leggyakoribb kézettipus a Janoshalma dom teriiletén az ortogneisz, amfibolitot
harom, eklogitot pedig egyetlen furas tart fel. Ez alapjan arra kdvetkeztethetiink, hogy ezek a
kézettipusok nem alkotnak 0Osszefliggd zonat a Janoshalma doémon beliil, hanem kisebb
méretli kézettestekként lehetnek jelen a gneiszben. A Jh-U-16 furas tarta fel a gneisz és az
eklogit kozti kapcsolatot. A két kdzettipus érintkezése mentén egy keskeny, megkozelitéen 5
cm szélességli atmeneti zéna lathatd. Itt az amfibol és a granat csokkend mennyisége
figyelhet6 meg az eklogit fel6l az ortogneisz felé. Nincsenek deformaciora, vagy
elmozdulésra utalo jelek az érintkezési zona mentén. A gneisz tartalmaz kozepes metamorf
foku amfibolit kdzetteseteket is, amelyeknek hasonld a kapcsolata az ortogneisszel, mint az
eklogitnak. A fentiek alapjan és mivel a gneisz eltérd6 metamorf fejlodéstorténetli
kozettesteket tartalmaz, az amfibolit és az eklogit a gneiszben 1évo xenolitok.

Az eklogit xenolit eklogit faciesii asvanyegyiittese klinopiroxén + granat + fengit +
kianit + zoizit + rutil + kalifoldpat + kvarc Osszetételli. A Janoshalma eklogit kdzepes
homérseékletli, magas nyoméast metamorf eseményen esett at €¢s a B-tipust eklogitok kozé
sorolhatdé (COLEMAN, 1965). A termobarometriai modellezés alapjan 680 °C minimum
homérsékletet és 27 kbar maximum nyomasviszonyokat hatdroztunk meg az asvanytarsulas
stabilitasi tartomanyara. Ez j6 egyezést mutat a kalibralt geotermobarométerekkel szamitott
nyomas és hémérséklet viszonyokkal (710+10 °C és 26-27 kbar).

A Janoshalma aljzat kiemelkedés tilnyomo részét a leggyakoribb kozettipus, tehat az
ortogneisz alkotja. Az amfibolit és az eklogit csak néhany furdsbol ismert €és helyzetiik nem
utal semmilyen irdnyitottsagra. Ez alapjan megallapithatd, hogy ezek a kdzettestek nem nagy

kiterjedésben, hanem pontszerlien vannak jelen az aljzatban. Az egyes kdzettipusok



elézoekben ismertetett metamorf fejlodéstorténete, a feltart kozettipusok gyakorisdga ¢és
egymashoz viszonyitott térbeli helyzetiik alapjan arra kovetkeztethetiink, hogy a Janoshalma
aljzat kiemelkedés egy egységes ortogneisz blokk, melynek fejlédéstorténete a kovetkezd
fazisokboal all:

1) Mafikus intrazid fazisa: mely az eklogit gabbro protolitjanak kialakuldsahoz kétheto.
2) DO fazis: az amfibolit xenolit kozepes nyomasu ¢s homérsékletli, és az eklogit magas
nyomasu kdzepes hémérsékletti (710+10 °C, 26-27 kbar) metamorfozisa.

3) Granodiorit intrazo fazis: a kézet asvanyos Osszetétele alapjan az ortogneisz anyakdzete

granodioritos Osszetételii. A geokémiai jellemz6i alapjan az intruzi6 peraluminiumos
Osszetételli és szinkollizids eredetl.

4) D1 fazis: S1 palassagi irany kialakulasa a gneiszben, T ~ 700-850 °C és P ~ 6,5 kbar
hémérséklet és nyomas értékekkel szillimanit jelenlétével jellemezhetd.

5) D2 fazis: S2 palassagi irany kialakuldsa a gneiszben, termobarometriai modellezéssel a D2
esemény maximalis hémérsékleti viszonyaira T ~ 580 °C eredményt hataroztunk meg.

6) D3 fazis (milonit képz6dés): az utolsé plasztikus deformacios esemény bizonyitéka csak

néhany mintan lathat6. A kvarc dinamikus rekrisztallizaciojat és kink-band szerkezeteket
figyeltiink meg. Egyes esetekben a csillamok is rekrisztallizalodtak és nagyon finomszemcsés
alacsony hoémérsékletii milonit alakult ki. A helyenként eléforduld csillamszegény granit
posztkinematikus granit intrizidra utal. Nincsenek metamorfézisra utal6 nyomok, de a
dinamikus rekrisztallizacidt jelzé kvarc szalagok és a deformalt foldpatok jelenléte, az
intriziot kovetd nyirast jelzi.

7) Toréses deformacid €s metaszomatdzis fizisa: mind a xenolitokat, mind a befogado

ortogneiszt érintette. A Janoshalma eklogit esetében a hidratalt €s karbonatosodott részek nem
csak az eltérd masodlagos asvany oOsszetételben, hanem a karbonatosodottban a magas

nyomasu fazisok megdrzddottségében is kiilonboznek.

A DO metamorf esemény csak a xenolitokat €rintette, az ortogneisz fejlédéstorténetét a
D1 és D2 esemény alakitotta ki. Eszerint a granodiorit intrGzi6 a xenolitokat azutan
asszimilalta, miutan azok atestek a DO metamorf fazison. Ennek magyardzatira a
szubdukcios-akkrécios komplexumok, masnéven Alaszka-tipusii orogén Ovek elméletét
alkalmazhatjuk (OCHSNER, 1993). A modell szerint a szubdukcié folyamata kozben a
szubdukcids arokba torténd folyamatos ¢és bdséges iiledékbehordddas akkrécids prizma
kialakuldsat eredményezi. A szubdukcios arok a tovéabbi tliledékbehordas eredményeképpen

feltoltodik; az akkrécidos prizma az Ocedn iranyaba novekszik. Ennek kovetkeztében a



szubdukcids zona is eltolodik az eredeti helyzetébdl az Ocedn irdnyaba. A folyamat
elérehaladtaval a kopenyeredetii olvadékok nem a kontinens szegélybe, hanem az akkrécids
prizma als6 részébe intrudalnak, granulit faciesi metamorfoézis és az akkrécids prizma
iiledékes rétegeinek megolvadasat okozva. Az igy keletkezett magma H tipustu hibrid magma,
amely a kopeny eredeti (M tipust) és az iiledék megolvadasabol keletkezett (S tipusu)
magmak keveredésébdl jon létre (CASTRO & TSAL, 1991). A granitoidok az akkrécids prizma
meredek dolésii belsd szerkezeti elemei mentén jutnak a kéreg felsobb részeibe (ZURBRIGGEN,
1996). A felemelkedés soran a szubdukcios melanzsbol az intrizi6 magaval ragadhat
kiilonbozoé mélységekbdl kiilonbozo kozettipusokat, amelyek ezt kovetden xenolitként vannak
jelen a magmatestben. Habar nincs bizonyiték az akkrécids prizma meredek dolésii
szerkezetének jelenlétére a vizsgalt teriileten, a kiilonb6z6é nyomasviszonyokat tikrdzo
xenolitok eléforduldsa az ortogneiszben a szubdukcids-akkrécidos komplexumokban lezajld
folyamatokra utalnak.

A Janoshalma aljzatkiemelkedés kozettipusai, azok tulajdonsdgai és felvazolt
szerkezete alapjan szoros hasonlosagot mutat a Tisza Egység EK-i részén, a Békési-medence
északi peremén 1évd Szeghalom, és az annak keleti folytatasaban feltart Mezdsas-Furta
dommal. Mindhdrom teriiletre jellemzd a xenokristalyokat ¢és kiilonb6z6 metamorf
fejlodéstorténetli xenolitokat tartalmazoé ortogneisz megjelenése; Furtan az amfibolit és az
ortogneisz, Janoshalman pedig az eklogit és az ortogneisz érintkezése figyelhetdé meg.
Mindharom teriileten jellegzetes szoveti bélyegek az ortogneiszben a mirmekites szovetii
poikilites f6ldpat porfiroblasztok és a helyenként megfigyelhetd poligonalis foldpatszovet. A
xenokristalyok koziil az amfibol €s a granat mindharom teriileten eléfordul. Mindharom
teriileten egyértelmilen azonosithatok a poszt-metamorf milonitos nyirds olyan szdveti
bélyegei, mint az elnyujtott, orsé alaku, szubszemcsékbdl allo6 szuturds szemcsehatdrokkal
jellemezhetd kvarc szalagok, a finomszemcsés csilldimhalmazok és a csillamhalak. Szintén
mindhdrom teriileten megjelenik az ortogneiszbe intrudélt poszt-metamort granit.

A Janoshalma ortogneiszhez hasonld tipusi ¢és metamorf fejlodéstorténetii
ortogneiszek a Szeghalom domon és a Mezdsas-Furta domon kiviil Szank, Dévavanya és
Flizesgyarmat térségében nyomozhatdk a Tisza Egység metamorf medencealjzataban, ahol az
ortogneiszben szintén jelen vannak mirmekites foldpat szemcsék és kiilonbozd mafikus
xenolitok. A legtobb eléfordulas esetében jellemzd a kis hdmérsékletii milonitos deformacio
(SCHUBERT & M. TOTH, 2002), amely tovabbi korrelacios pont lehet. Nyugat felé¢, LELKES-
FELVART & TSAI. (2000) a Mdocsény-1 fardsbol ultramilonitot tartak fel, amelynek

anyakdzeteként granat reliktek alapjan, ortogneiszt hataroztak meg. M. TOTH & TSAI. (2005) a



kordbban migmatitként, majd metahomokkdként meghatarozott kozetet milonitos
ortogneisznek hataroztak meg az Ofalui palagvben. Az ortogneiszt cirkon morfologiai adatok
alapjan hasonlonak talaltdk a Tiszai Egység Békési-medence ¢északi peremén 1évo
ortogneiszeivel. SZEPESHAZY (1962) szintén egy Osszefiiggd, DNy-EK-i csapasu ortogneisz
zona jelenlétét feltételezte a Tisza Egységben.

A Variszkuszi orogén eklogit faciesli metamorfozisanak bizonyitékai tanusitjdk a
szubdukcié fontos szerepét az orogén fejlodéstorténetében (O’BRIEN & TSAL, 1990) és
korrelacios pontként szolgalhatnak. A Tisza Egységbdl feltart, elszortan megjelend eklogit
eléfordulasok (RAVASZ-BARANYAI, 1969; M. TOTH, 1995, 1996, 1997; HORVATH & TSAl.,
2003) leldhelyei 4altal kirajzolt vonalszeri elrendezddésiik és a hasonldé metamorf
fejlodéstorténetiik alapjan egy lehetséges 6si szutura vonal jelenlétét feltételezhetjiik a Koros

és a Gorcsony egységek kozott.

Gorcsonyi-hdtsdg (Baksa-2)

A Baksai Komplexumot nagy mélységben feltar6 Baksa-2 szamu furas also két
tagozatanak granat zarvanyai az aljzat korai metamorf fejlédésének koriilményeit 6rzik. Ezen
relikt szoveti elemek petrografiai vizsgalata és a kiilonbozd elméleti hatterli termobarometriai
szamitasok eredményeinek Osszevetése alapjan a korabban feltételezettol jelentdsen eltérd
metamorf fejlodést rekonstrualtunk. Ezek szerint az als6 két tagozat korai fejlédésének (S1)
metamorf cstucsparaméterei Tpax ~ 680-720 °C és P(Tmax) ~ 8-9 kbar voltak, melyet kozel
izoterm dekompresszié kovetett.

A Baksai Komplexum kézeteiben di—ep—sph—abtkfp—chlltprhtadu—chi2—chl3
—pyr—-call—cal2—cal3 paragenetikus szekvenciat mutaté Ca-Al-szilikdit dominans
érrendszer figyelhetd meg. A pirit kristalyok jelentds nyomelem tartalma (As, Cu, Zn, Mn,
Co, Ni) és Co/Ni ~1-5 aranya alapjan a Ca-Al-szilikat dominans erek képzédése poszt-
magmas hidrotermds fluidum hatdsdra ment végbe. Az egyes asvanyok kristdlyosodéasa a
diopszid D; ¢és az epidot E; fluidumzarvanyainak mikrotermometriai adatai alapjan alacsony
oldott sotartalmu (0,2-3 eq. mass% NaCl) vizes elektrolit rendszer(i fluidumbol tortént.

A chll hémérsékleti adatai és az E; fluidumzarvanyok izochorjainak mettszésébdl
adodo P-T ablak azt bizonyitja, hogy a kogenetikus keletkezésti chll és epidot fazisok <200
MPa nyomasviszonyok kozott képzodtek. Figyelembe véve, hogy a hidrotermas fluidum
cirkuldcié magmas forrasdnak tartott aplit ddjkok rendkiviil gyorsan lehtilhettek a mellékkozet
feltételezett homérsékletére (~150 °C a chl3 termometriai adatai alapjan becsiilve), a

hémeérséklet csokkenés soran kozel allandé nyomasviszonyokkal szamolhatunk (~100 MPa).



A kozel allandd (~100 MPa) nyomas alapjan ~39 °C/km paleogradiens tételezhetd fel a
vizsgalt teriileten. Ez alapjan a diopszid Di zdrvanyai T; ~354-480 °C, mig az epidot E;
zarvanyai T~236-475 °C intervallumban csapdazodtak. Az érkitolté asvanyosodas ~480 °C-
16l ~150 °C-ra csokkend hdmérsékletli hidrotermalis fludumbol tortént.

A Ca-Al-szilikat dominans erek mentén szimmetrikus metaszomatikus savok
figyelhetok meg, melyek négy jellegzetes dsvanyparagenezist mutatd metaszomatikus zonara
oszthatok fel: 1) ab + ttn = ep; 2) ep + chl+ ttn + ab + ser; 3) chl + ep + ser + rt + ttn; 4) ser
+ chl. A négy zona altal definidlt metaszomatikus oszlopban a kézet K, Mg, Fe, és Mn
tekintetében elszegényedett, mig Ca-ban gazdagodott a metaszomatdzis altal nem érintett
mellékkdzethez viszonyitva. A metaszomatikus oszlop oldasos lregeiben kivalt epidot
kristalyok elsddleges fluidum zarvanyai a Ca-Al-szilikat dominans ereket létrehozo
fluidummal azonosithatd fluid fazist csapddztak. Az érrendszerben migrald fluidum
masodlagos porusrendszereken keresztiil behatolt a mellékkdzetbe metaszomatizalva azt, és
létrehozott egy propilit metaszomatikus csalddba tartozdé kozetet. A kvarc hidnya a
metaszomatikus  oszlop  parageneziséb6l = magasabb  hémérskleti  (~360-410°C)
propilitesedésre utal.

A call asvanyfazissal egyensulyban levd egykori fluidum szamitott 820 értékei (-4 to
-12.9 %0) a C1 zarvanyok mikrotermometriai erdeményeinek (alacsony Tp: 75-124 °C; magas
sotartalom: 17.5-22.6 wCaCl, % eq.) figyelembe vételével egyiitt arra utalnak, hogy ez a
karbonat fazis a komplexumon kiviilrél szdrmazo, mélybe szivargd mélymedencebeli
fluidumokhoz vagy evaporit betelepiiléseken atszivargd meteorikus eredetli fluidumokhoz
kothet6. A komplexum kvarc-karbonat erei gtz—doltcall—cal2 érkitoltd szekvenciaval
jellemezhetok. A qtz fazis fluidumzarvanyai magas sotartalma 20-26 mass% NaCl, 1.5-6
mass% CaCl, soosszetételi fluidumot csapdaztak, amely tartalmazott nyomnyi mennyiségii
CHy-t, és Na-t is. A kvarc kristadlyosodasanak nyomas-hdmérséklet viszonyai az elsddleges
fluidumzarvanyok izochorjai és litosztatikus illetve hidrosztatikus termobarikus gradiensek
(atlagos termikus gradienst ~35 °C/km feltételezve) metszése alapjan P ~20-100 MPa, és T

~80-180 °C intervallumban valdszintsithetok.

Gyodi Szerpentinit

Kimutattuk a Gyodi Szerpentinit testen beliil a kiillonb6zd szerpentinit tipusok térbeli
valtozdsat a nyirdsi zonaktol vald tavolsag fiiggvényében. A teljes furdsi kdzetoszlop
maganyaganak atvizsgalasa soran reprezentativ mintdk alapjan tipizaltuk a szerpentinitet.

Elkiilonitettiik a tipusos szerpentinit palds és basztitos valtozatat, valamint az ultrabazit



tartalmu szerpentinitet. Az egyes tipusok elhelyezkedése alapjan megallapitottuk, hogy azok
az O’HANLEY & OFFLER (1992) altal leirt ,kernel” szerkezethez hasonlitanak. A nyirasi és
egyben a fluidum mozgasi palyaktol valo tavolsag fiiggvényében kimutathaté az infiltracio-
vezette metamorfozis hatasanak csokkenése. A furasi rétegsorban 105 m mélységben jelolhetd
ki egy amfibol-talk Gsszetételti nyirasi zona, melynek koézvetlen kornyezetében a palas
szerpentinit, majd a basztitos szerpentinit és legtavolabb az ultrabazit tartalma szerpentinit
talalhato.

Asvanytani, szoveti és geokémiai vizsgalatok alapjan a Gyodi Szerpentinit protolitjat
kimeriilt felsokopeny eredetli, harzburgitos 0&sszetételi peridotittal azonositottuk. A
szerpentinit protolitjanak megallapitasa irodalmanként valtozo. SZEDERKENYI (1974a, 1976b,
1977a, b) piroxenitnek, illetve dunitnak hatdrozta meg; GHONEIM & RAVASZ BARANYAI
(1969), GHONEIM (1978, 1979) szerint a kiindulasi kozet lherzolit, piroxenit lehetett. Végiil
BALLA (1983, 1985) a kiindulasi kdzetet olivin-ensztait tartalmu ultrabazitnak, harzburgitnak
itélte. Az asvanytani ¢és geokémiai vizsgalatok alapjan a Gyodi Szerpentinit homogén,
protolitjat kimertilt fels6kopeny eredetti, harzburgitos Osszetételii peridotittal azonositottuk. A
harzburgit primer magmas asvanyegyiittesét klinoensztatit—ensztatit—olivin—krémit alkotta. A
korabban aplitnak vélt minta ultrabdzisos kumulatum (SiO; tartalma <42 tomeg%). A
geokémiai jellegzetességek alapjan a protolit bazaltos 0sszetevokben elszegényedett parcialis
olvadas reziduuma. A kdézet magas 89-91 mg#, az olivinek 0,06-0,3 tomeg% NiO tartalma
egyértelmiien bizonyitja kdpeny eredetét és kiilonbozdségét a kumuldtumoktol.

Termometriai szamitasokkal igazoltuk a protolit fels6kopeny koriilmények kozt tortént
kialakulasat ¢és tobbszakaszos retrogrdd metamorfozisat. A termometriai szamitasok ¢€s
modellezés alapjan a protolit 1030-1080 °C és kb. 8,5 kbar P-T viszonyok kozott alakult ki. A
felsokopenyben tobb deformacios esemény ¢€s atalakulas érte a harzburgitot. Az 4svanyos
Osszetételben az elsd kimutathato valtozas a klinoensztatit ensztatittd torténd atalakuldsa volt.
Fels6kopeny P-T viszonyok mellett végbement plasztikus deformaciora utalnak a kihengerelt
olivin porfiroklasztok és a deformalt kromit szemcsék. Magas homérsékleten végbement
atalakulas nyomat Orzik az ensztatitok atkristalyosodasaval kialakult poligonalis szdvetli, kis
méretll ensztatit szemcsék (En2). A protolit felsOkopeny koriilményekbdl torténd fokozatos
felemelkedését bizonyitja az ensztatitbol kialakuld antofillit. A termometriai szamitdsok
alapjan az ensztatit porfiroklasztok szegély zonajanak Osszetétele alapjan egy 630-680 °C
kozotti esemény mutathatod ki, ami egybeesik az amfibolok kialakulasi homérsékletével. Az
antofillit-in reakcié alapjan a nyomas 4 kbar alatti és valosziniileg 2 kbar feletti lehetett.

Kialakulasuk soran az SO foliacié mentén orientaltan rendezddtek el az amfibolok. A kdzettest



tovabbi emelkedése soran a fokoz6do hidratacidt bizonyitja a 400-500 °C koriil, a piroxének,
amfibolok atalakuldsa soran megjelend talk.

Igazoltuk a protolit 6ceani kéreg magassagba tortént felemelkedését és az 6ceanaljzati
szakaszat az Oceanaljzati metamorfozis zondjaba emelkedett peridotit hidratacioja jelenti. A
kialakult pszeudomorf szovetli szerpentinit bizonyitja, hogy a szerpentinitesedés statikus
koriilmények kozott jatszodott le. A protolit két kdzettani egységének: az olivin és a piroxén-
amfibol tartalmia doménnek a hidratacioja szovetileg eltér6. Az olivin doménbdl pszeudomorf
szovetli szerpentinit fejlodik, a piroxénekbdl basztitok képzddnek. A primer alkotdokbol
lizardit—krizotil-klinoklér—magnetit paragenezis jott létre. A klorit termometriai szamitasi
eredmények alapjan a szerpentinitesedés 230-250 °C kozott jatszodott le. Az elem-
mobilizécios vizsgalatok alapjan megallapitottuk, hogy a szerpentinitesedés geokémiailag
izokémikus folyamat a SiO,, MgO, CaO, TiO,, NiO oxidokra nézve. Gazdagodast mutattunk
ki a Fe;03, Al,O3 és elszegényedést a FeO, MnO, Na,O mennyiségében.

A deformaciotorténet vizsgalata alapjan igazoltuk a protolit szerkezetfejlodésének és
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kiilonitettiink el. A szerpentinit erek a szerpentinitesedés kiilonbozo szakaszaihoz
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hatasara 1étrejott térfogat-novekedés eredményei. Behaldozzak a teljesen szerpentinitesedett
mintdkat, am a részlegesen szerpentinitesedett mintdkbol hidnyoznak; nyiras hatasara
,»crack-seal” rétegzett erek alkotjak, melyek kialakuldsa a peridotit fokozatos lenyirédasdhoz
(,,unroofing”) kapcsolodik. Az érszerkezetben tiikrozodik a tektonikus mozgasra jellemz6
periodicitas. Kialakuldsuk alatt nyirasi deformacid6 miikodott, ami szigmoidalis antitaxialis
mikroszovetet eredményezett. Az S1 folidci6 kialakulasa a szerpentinitesedés {6 szakaszahoz
kothetd; a nyiras hatasara végbement milonitosodast mutathattunk ki a szerpentinitben. Az
Kornyezetiilkben tlis szerpentinit (antigorit) jelenik meg, ami a kordbbi hidratacios
folyamatokhoz képest valtozast jelent, mivel dehidrataciora utal.

Igazoltuk a szerpentinit szubdukcidja soran bekovetkezett progressziv metamorfozis

hatdsdt mind a szerpentinitben, mind az S1 folidciot atszel6 S2 zoénakban. A



szerpentinitesedés soran kialakult S1 f6 foliaciot meredeken atszeli az S2. Benne talkot ¢€s
antigoritot mutattunk ki, ami a homérséklet emelkedésére, valamint a szerpentinit
metamorfozissal szemben a P-T ndvekedésére utal. Az ereken kiviil a szerpentinitben is
Kimutattuk a progressziv metamorfozis hatasat. A pszeudomorf szovetet feliilirja a P-T
emelkedés kovetkeztében kialakult atkristdlyosodds. Nem pszeudomorf, antigoritbol felépiild
»interpenetrating” és ,,interlocking” szovetek alakultak ki. A geotektonikai kornyezetek koziil
a P-T novekedés szubdukcidval azonosithaté esemény, melynek sordan az 500 °C-os izotermat
a szerpentinit test nem Iépte at.

Kimutattuk, hogy a Gyddi Szerpentinit nem mutat rokonsagot a Dél-Dunantul
kristalyos aljzatdnak metamorf fejlodéstorténetével. KIRALY (1996) a polimetamorf kristalyos
aljzatot ért els6 metamorfozist a SZEDERKENYI (1974) altal leirttal azonositotta: a Gorcsonyi-
haton 5-7 kbar, 552-648 °C, és feltételezhet6en a Nyugat-Mecsekben is 6-8 kbar, 519-603 °C
P-T viszonyokkal jellemezhetd. A masodik fazis a granitosodassal egyidejii kozepes foku, kis
nyomasu metamorfozis a resztitekben (<2 kbar, 416-560 °C). A harmadik esemény, a biotit s
mikroklin képzddéssel jaro kali-metaszomatozis a Mordgyi granit eléfordulasaihoz kothets. A
negyedik és egyben utols6é esemény retrograd, alacsony homérsékletli fazis, amely az egész
terliletet érintette. A Gyddi Szerpentinit test metamorf fejlédéstorténete nem rokonithatod a
Dél-Dunantul kristalyos aljzatanak fejlodéstorténetével. A szerpentinit tektonikusan ékelddik
a kornyezetébe, hasonloan a legtobb alpi-tipust ultrabazithoz.

Kézetfizikai vizsgalatokkal kimutattuk, hogy a gyodi szerpentinit fejlédése soran
1étrejott szerkezetek a kdzetek vizrekesztd tulajdonsaga ellenére fluidum aramlasi palyaként
miuikodhetnek. A jelen vizsgdlatok fényében a Gyddi Szerpentinit radioaktiv hulladék
izolalasara feltehetden nem alkalmas. A kozetfizikai vizsgalatok soran megallapitottuk, hogy
a tipizalt szerpentinitek reologiai tulajdonsagai kiilonbozdek. Az ultrabazit tartalmu
S2 foliaciot mutatdé mintdk nehezebben tornek, mint az S1 mentén siirlin folialt szerpentinitek.
A foliacio mentén deformacioé hatasara feltijulhatnak a szerkezetek. Kimutattuk, hogy a relikt
ultrabazit a legalacsonyabb porozitasu kdzettipus a szerpentinit testben, ezért vizrekesztd
kézetnek tekinthetd, ahogy a szerpentinit matrix is. A feltdltéses CT vizsgalatok soran mind
az S1, mind az S2 foliacios sikok mentén aramlast mutattunk ki. A két irany eltéré genetikaju
€s asvanyos Osszetétell. Az S2 folidcid mentén az aramlds erdsebb, mivel a zona
felépitésében a talk is jelentds szerepet jatszik. A szerpentinitben a talk tartalmi zoéndk

permeabilitdsa ¢és deformacioval szembeni viselkedése — elsdsorban a talk reoldgiai



tulajdonsagai miatt — eltér6é a kornyezetiikhoz képest (BOSCHI & TsAl., 2006, ESCARTIN &
TsAL, 2001, 2004, SEARLE & ESCARTIN, 2004).



