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BEVEZETES, FO CELKITUZESEK

A hidrotermalis fluidumok ¢és felszin alatti vizek f& vezetOcsatornai kristalyos
kozetekben a mikrorepedések ¢és a toréses zondk. A felszin alatti fluidumok szédmos
szempontbol lehetnek érdekesek a geoldogusok szdmara. A klasszikus porozus iiledékes
szénhidrogén tarolo kozetek kimeriilésével egyre tobb figyelem fordul a nem hagyomanyos,
hasadékos kézetekbdl kitermelhetd kdolaj és foldgaz készletek felé. Magmas és metamorf
kézetekben a fluiduméaramlast alapvetden a torések befolyasoljak, ezek jelentdsége a
hidrotermas ércképzddésben kozismert. Az elmult évtizedekben a nukleéris hulladéklerakok
tervezésére ¢és létesitésére kristalyos kdzetekben is egyre tobb figyelem fordul. A felsorolt
példdk mellett a kristadlyos kozetek hasadékrendszereinek vizsgalata hidrogeologiai
szempontbodl fontos kiilondsen a sivatagos teriileteken.

A torésrendszerek vizsgalata sordn a korabbi tanulméanyok elsésorban a nagyméreti,
jol lathato torésekre és asvanyosodott telérekre fokuszaltak, amelyek jol mérhetdek és
lathatdak a terepen. Az elmult évtizedekben azonban egyre tobb figyelem fordul a nyilt és
behegedt mikrorepedések felé és ezek kapcsolatira mas nagysagrendii torésrendszerekkel.
Bebizonyosodott, hogy ezen mikrorepedés rendszerek vizsgalatanak alapvetd jelentdsége van
a kozetek permeabilitdsdnak és porozitasanak becslésében és hozzdjarulnak a kdzetet ért
szerkezetfejlodési események megismeréséhez. Egyes specidlis mikrorepedések apro
cseppeket fognak be a kdzetben aramlott hidrotermds fluidumokbdl (fluidzarvanyok), igy a
hidrotermas rendszer szerkezeti viszonyai mellett annak fizikai és kémiai jellemzdi is
vizsgalhatova valnak. Ezeket a repedéseket fluidzarvanysikoknak nevezziik.

Doktori dolgozatom célja a kiilonb6zé nagysagrendekben vizsgalhatdo repedések
kapcsolatanak vizsgalata egy relative homogén granittestben €s a granittestet érintd kiilonbozo
korti hidrotermas oldataramlasi események tér- és id6beli kapcsolatdnak megallapitasa. A
kivalasztott teriilet a Velencei-hegység (Nyugat-Magyarorszag), amelyet mind az Alpi, mind
a Variszkuszi szerkezetfoldtani és oldataramlasi események érintettek. Specialis geotektonikai
helyzetének kdszonhetéen a Velencei-hegységet és kdrnyezetét az Alpi orogén majd minden
fazisaban érintette valamilyen oldataramléasi vagy magmads esemény az oOcean felnyilastol
annak zarodasaig. A teriilet kivalasztasdban szerepet jatszottak a hegység kivalo feltartsagi
viszonyai. Korabbi vizsgalatok bizonyitottak, hogy a granitot szdmos magas hdmérsékletii

oldataramlasi esemény érintette, amelyek fluidzarvany vizsgalatok alapjan konnyen



elkiilonithetéek egymastol. Tovabbi fontos kérdés volt a kutatas soran, hogy a foldtorténet
soran kialakult nyilt és zart repedések milyen kapcsolatban vannak a granit jelenlegi

repedésrendszerével.

MODSZEREK

A repedésrendszerek fejlddésnek megértése a szerkezetfoldtani események tiikrében
alapvetden a terepen vizsgalhaté makroszkopos vetd €s torésrendszerek vizsgalatat kivanta
meg, a mikrorepedések vizsgalata mellett. A repedésrendszer fejlodésének tanulmanyozasa
ugyanakkor megkivanta a hidrotermds rendszerek fizikai-kémiai és korviszonyainak
tisztazasat is.  Sziikséges volt tovabba a hidrotermas telérrendszerek dsvanytani, geokémiai,
szerkezetfoldtani és geometriai vizsgalata is.

A makroszkopikus torésrendszerek egymas kozti valamint a mikroerpedés
rendszerekkel valo Osszehasonlitdsa egy 1j terepi modszer kidolgozasat tette sziikségszeriivé.
Egy kivélasztott alapvonal mentén szisztematikusan jellemeztik a hidrotermalis
kézetatalakulasi és szerkezetfoldtani jellemzoket (torések, telérek dolése, csapas, jellege,
kitoltottsége, hossza, szélessége). Az igy elkésziilt adatbdzis alkalmas volt kiilonféle
statisztikai szamitdsok elvégzésére (fraktalanalizis, peremabilitdsbecslés). Vetdanalizissel
meghataroztam a toréseket 1étrehozo fesziiltségtér iranyokat is.

Agyagésvanyok ¢és azok asvanytani jellegei hidrotermas rendszerekben érzékenyek a
fluidum-kodzet kolcsonhatds koriilményeire, ezért elvégeztem ezek szisztematikus asvanytani
jellemzését, hogy a hidrotermés rendszereket egymastdl térben elkiilonithessem Kalium
tartalmti agyagasvanyokon K-Ar radiometrikus kormeghatarozast végeztem, a hidrotermas
rendszer korviszonyainak tisztazasa céljabol.

Kénizotop vizsgalatok késziiltek ércasvanyokon. A 8°*'S értékek onmagukban
jellemezhetik az asvanyosodast 1étrehozo fluidumok altal érintett kdzeteket, és alkalmasak
lehetnek kiilonb6z6 ércesedések kapcsolatanak megallapitdsara. Tovabbi elény hogy
koegzisztens asvanyfazisok kozott, amelyek ugyanabbol a hidrotermés oldatbol
kristalyosodtak homérsékletfiiggd izotopfrakcionacid 1€p fel, igy a kénizotop adatok
alkalmasak voltak a hidrotermas oldatok hdmérsékletének becslésére.

Az Olomizotdp vizsgélatok célja kettds volt: egyrészrél célom volt a kvarc-fluorit-
polimetallikus telérek modellkordnak meghatarozasa, vagy ha ez az izotdpadatok alapjan nem

lehetséges, akkor a forraskézetek meghatarozasa, tovabba a Velencei-hegységi ércesedések



Osszehasonlitdsa a Szabadbattydni és a Déli- és Kelet-Alpi hasonlo jellegli ércesedésekkel.
Regionalis fluidzarvany vizsgalatokat végeztem masodlagos fluidzarvanyokon a granit
kézetalkotd kvarcdban, a hidrotermas oldataramldsi események térbeli kiterjedésének
megallapitasa céljabol. A fluidzarvany vizsgalatok fontos 0j szerkezetfoldtani események
felismeréséhez vezettek és alapvetden hozzajarultak a hidrotermas oldataramlési események
fizaikai-kémiai (nyomas, hdémérséklet, 6sszetétel) koriilményeinek megallapitasdhoz.

A fluidzarvanysikok képzdédése a granit kdzetalkoté kvarcadban szerkezetfoldtanilag
oldataramlasi események sordn fennalld fesziiltségterek legkisebb féfesziiltség iranyait.
Masrészrol a fluidzarvanysikok geometriai tulajdonsagai (szama, hossza) aranyban all a kézet
paleoporozitdsaval ¢és paleopermeabilitisaval. A geometriai és zarvanysik orientacio
vizsgélatokat egy Uj, Franciaorszdgban kifejlesztett szamitogépes program, az Anlma és
univerzalis forgatoasztal segitségével végeztem el.

A telérrendszerek statisztikai paramétereinek ismeretében elvégeztem azok
fraktalanalizis vizsgalatdt, majd a megismert paramétereket Osszehasonlitottam mas
modszerek (fluidzarvanysik statisztikai vizsgalatok, permeabilitasbecslés) altal kapott
eredményekkel, a kiillonb6z0 feltarasok dsszehasonlitasa céljabol.

Mindezen ismeretek fényében lehetségessé valt a makroszkopos €és mikroszkopos

repedésrendszerek fejlodésének jellemzése, a kiilonb6zo kora oldataramlasi események soran.

A DOLGOZAT TEZISEI

1. A Velencei-hegységben nyolc szerkezetfoldtani eseményt sikertilt elkiilonitent,
amelyek a késd variszkuszi €s az alpi hegységképzddési folyamatokhoz kothetoek. A
granit alapvetd repedésrendszere a karbon €s a tridsz oldataramlés események soran jott
létre. A fiatalabb repedésrendszerek képzddést és fejlodését alapvetden ezek a

szerkezetfoldtani és hidrotermas események befolyéasoltak.

2. Variszkuszi oldatdiramlds nyomait csak a hegység keleti felében sikertilt
azonositani. Az oldataramlas ugyanabban az ENy-DK-i extenzios fesziiltségtérben zajlott,

amely korabban a granitporfir és aplittelérek csapasat is meghatarozta.

3. A tridsz oldataramlds egy permutdlod fesziiltségtérben zajlott. Fesziiltségtér
permutécid jellemzdéen kiemelkedd kozettestekre jellemzd. A regiondlis fesziiltségtér a

tridsz soran, megegyezden a variszkuszival EN-DK irdnyt, extenzids maradt.



4. A Triasz oldataramlasi zonakban a jellemz6 agyagasvany paragenezis az illit-
kaolinit-szmektit, amely koriilveszi a kvarc-fluorit-polimetallikus teléreket. Az elséd
képz6do agyagasvany fazis az illit volt, amelyik 250°C felett képzddott, a kaolinit és a
szmektit a hidrotermas oldataramlds hdmérsékletének csokkenésével jott létre, 200°C

alatt.

5. A kvarc-fluorit-polimetallikus telérek a tridsz soran képzodtek, a Neo-Thetys
riftesedésének eldrehaladott fazisdban. A tridsz kor kozvetlen bizonyitéka a telérekkel
szingenetikus agyagasvany asszociaciok K-Ar radiometrikus kora. Kozvetett bizonyitékul
szolgalnak a fluidzarvany vizsgalatok, az agyagasvany asszociaciok, a kén és az

Olomizotop vizsgalatok.

6. A kvarc-fluorit-polimetallikus telérek képzddése 250°C fokon kezdddott, 700-
1000 bar nyomason. A telérképzddés tobbfazisti folyamat volt, az érchoz6 fluidumok

novekvo szalinitasa és csokkend homérseklet jellemezte.

7. A triasz fluidzarvany asszociaciok bimodalis eloszlasa a hegység keleti és
nyugati fele kozott a hegység egyes blokkjainak tridsz uténi vertikalis elmozdulasat

bizonyitja.

8. A velencei-hegységi kvarc-fluorit-polimetallikus telérek fluidzarvany-, kén-,
6lom adatai és K-Ar radiometrikus koranak feltind hasonlésdga az Alpi-tipusa
Mississippi-valley tipust Pb-Zn ércesedésekkel a Déli- és a Keleti Alpokban, azok k6zos

eredetét, rokonsagat valosziniisiti

9. A velencei-hegységi 6lom-cink ércesedés és a szabadbattydni 6lomércesedés
hasonlosaga az Alpi Mississipp-valley tipusu telepekkel a Karawankakban, valamint az
ércesedések kornyezetének hasonld foldtani felépitése azt valdszinisiti, hogy a vizsgalt

két teriilet a paleogén eldtt Mezica és Eisenkappel kozelében helyezkedhetett el.

10. A paleogén oldataramlas és magmas tevékenység érintette a granittest keleti
felét, ugyanakkor a hidrotermas oldatmobilizacid és kozetatalakulds csak a paleogén
andezittelérekben és azok sziik kornyezetében valamint egyes EK-DNy csapast tektonikai

zondkban mutathatd ki. A paleogén oldataramlés ezért lokalisnak tekinthetd.

11. Az 1) K-Ar radiometrikus kormeghatdrozasok alapjan a magmas ¢és

hidrotermas oldatmobilizacio 32-28 milli6 évvel ezelott a kora-oligocénban zajlott.



12. A paleogén atalakulasi zoénakban illit és illit-dickit a jellemz6 agyagasvanyok.
A jol kristalyosodott illit, alacsony szmektit kozberétegzodéssel azt bizonyitja, hogy a
paleogén oldatmobilizacio és kdzetatalakulds legalabb 250°C-on zajlott. Az illit-dickit
asvanytarsulas alacsonyabb 200-250°C hémérsékletet valosziniisit a hidrotermas rendszer

peremi zéndiban.

13.  Harom kiilonb6z6é paleogén fluidzarvany asszociaciodt sikeriilt elkiiloniteni a
granit kdzetalkotd kvarcédban. Ezen zarvanyasszociaciok azonosak a korabban a paleogén
Vulkani Egységbdl ¢és a granitbol leirt hidrotermas képzédmények (erezések)

fluidzarvanyainak jellemzdivel

14.  Paleogén fluidzarvany asszociaciok csak az illites atalakulasi zoéndkban
jelennek meg a granit kdzetalkoto kvarckristalyaiban. A fluidzarvany asszociaciok alapjan
a hidrotermas fluidumok felforrtak, ezért a fluidzarvanyok szalinitasa tdg hatarok kozott
valtozott. A homogenizaciés homérsékletek alapjan az oldataramlas 250°C
hémérsékleten zajlott, ami Osszhangban van az illit alapjan becsiilt minimalis
homérséklettel. Helyenként ugyanakkor magasabb 400-450°C hémérsékletii oldataramlast
is azonositottam az andezittelérek kornyezetében. A fluidzarvany jellemzok a fluidumok

sekély mélységii felforrast bizonyitjak vulkani és szubvulkani mélységben.

15. A kvarc-barittelérek a hegység keleti felében a fluidzarvany- és a K-Ar
radiometrikus kormeghatarozéasi vizsgalatok alapjan paleogén kortnak bizonyultak,

szemben az eddig feltételezett variszkuszi korral.

16.  Paleogén szubvulkani és vulkdni szintet képviseld fluidzarvany generaciok
egylttes megjelenése a granitban egyazon topografiai magassagban a hidrotermas
oldataramléssal egyidds szerkezeti mozgasokat bizonyit a granittest és a paleogén Vulkani
Egység kozott. Amig a granittest keleti fele relative kiemelkedett a Nadap-vonaltol
keletre, addig a Paleogén Vulkani Egység lesiillyedt.

17. A nadapi teriileten a paleogén felfiités az idGsebb variszkuszi és triasz

crcr

zarvanysikok attoltddtek paleogén fluidumokkal.

18.  Bebizonyosodott, hogy a fluidzarvanysikok vizsgéalata alapvetden fontos a
granit  szerkezetfoldtani megismerésében: a  variszkuszi, EK-DNy csapasu
fluidzarvanysikok egyértelmiien bizonyitjdAk az ENy-DK iranyd extenzidt, amiben

l1étrejottek. A fluidzarvanysikoknak alapvetd jelentdsége volt a tridsz fesziiltségtér



permutacié felismerésében. A paleogén fluidzarvanysikok irdnya bizonyitotta, hogy a
granit inicialis repedésrendszere alapvetden meghatdrozza annak késobbi fejlodését. A
makroszkopikusan észlelt vetérendszerek kormeghatirozasa és viszonyainak tisztazésa

csak a fluidzarvanysik vizsgalatok segitségével volt lehetséges.

19. A fluidzarvanysikok parhuzamosak a velik egyiitt képz6dott hidrotermas
telérekkel, a nyilt mikrorepedések pedig a litoklazis rendszerekkel azonos feltarasokon
belil. Ennek elméleti jelentdsége, hogy a repedésrendszerek mérettartomanytol
fiiggetlenil  hasonlé tulajdonsdgokkal birnak. Gyakorlati jelentdsége, hogy
nyersanyagkutatas soran nem feltétlen van sziikség nagyméretli feltdrasokra az
oldataramlési események szerkezeti kontroljanak vizsgalata soran, hanem ahhoz elegendd

egy kisebb kdzetminta vagy egy furémag is.

20. A triasz fluidzarvanysikok szdma a f6 tridsz oldataramlési zonak irdnyaban nd
az atalakulatlan granithoz képest, mig atlaghosszuk csokken. A két jelenség ereddjeként a
fluidzarvanysikok Osszhossza azonban 0Osszességében mégis nd. Az alapvetéen a
fesziiltségtér altal meghatarozott repedésrendszerekben tehat a csokkend atlaghosszhoz

novekvd zarvanysik szam tartozik.

21. A magmas és hidrotermds hd-ssokknak koszonhetéen a paleogén atmeneti
zonakban a triasz fluidzarvanyok reekviilibraltak, ezaltal a zarvanysikok részlegesen
felnyiltak és propagaltak. Ez a folyamat a zarvanysikok osszekapcsolodashoz vezetett,
ami statisztikailag  atlaghossz novekedéshez ¢és  zarvanysik-szdm  csokkenést
eredményezett. Végeredményben egy jobban 0Osszekotott, jobban  fejlodott
repedésrendszer jott 1étre. Az illites atalakuldsi zondkban a h6-sokk az idésebb zarvanyok
dekrepitaciojdhoz és a zarvanysikok teljes felnyilasdhoz majd attoltodéséhez vezetett. Az
attoltodést ugyanakkor 1), rovid repedések megjelenése is kisérte, ezaltal az atlaghossz
novekedés és a zarvanysik-szdm csokkenés nem volt olyan markans, mint az atmeneti
zonakban. Osszefoglalasképpen a termalis repedésfelnyilas egy jol osszekotott
repedésrendszer kialakuldshoz vezet, amelyik kivaldo vezetOcsatornaja Iehet a

hidrotermalis oldatoknak.

22. A magas repedéssiiriséggel jellemezett zondk hatarozottan kijelolik a 0
oldataramlasi ttvonalakat a paleogén soran, a repedéssiriség térkép alapjan. A
legpermedbilisabb zonak ¢és a f0 szerkezeti vonalak tokéletesen atfednek egymadssal.
Ennek gyakorlati jelentdsége akkor mutatkozik meg, ha csak kisebb kdzetdarabok allnak

rendelkezésre a vizsgéalatokhoz a kutatasok soran.



KONKLUZIO

A doktori dolgozat eredményei bebizonyitottdk, hogy amennyiben a hidrotermalis
rendszer asvanytani és geokémiai €s fizikai paraméterei ismertek (fluidzarvany jellemzok,
agyagasvanyosodas jellege, kora) a fluidzarvanysik vizsgélatok kivalo eszkozként
hasznalhatoak az oldataramldsi események lehatarolasdban ¢és a szerkezeti kontrolljuk
megismerésében, kristalyos kézetekben. Az asvanytani, geokémiai fluidzarvany &s
szerkezetfoldtani vizsgalatok komplex alkalmazasa szamos nyitott, eddig megvalaszolatlan
kérdést oldott meg a Velencei-hegyégi hidrotermdlis rendszerek fejlédését és kapcsolatat
illetden. Az eredmények lehetdvé tették a Velencei-hegység szerkezetfoldtani eseményeinek
regionalis Osszefliggésben vald vizsgalatat is.

A szamos Uj lokalis és regionalis eredményen til a dolgozat szamos 0j modszertani
megkozelités lehetdségét, alkalmazhatosagat ¢és hatdrait vazolta fel. Ezek a modszerek és
komplex alkalmazisuk hasznos lehet a nyersanyagkutatds, a rezervoar geologia a

hidrogeologia, de még a kornyezetfoldtani vizsgalatok soran is.
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