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Bevezetés

A kristalyos medencealjzati képzédmények, kiilonésen a Variszkuszi kristalyos
aljzati komplexumok paleohidrolégiai célu vizsgalata az utobbi évtizedekben
mind alapkutatisi, mind pedig alkalmazott kutatdsi szempontbdl kiemelten
fontossd valt. A kristalyos aljzati képzédmények hidrodinamikai jelentdsége
nagyban fiigg azok masodlagos porozitasatol és fluidum ateresztOképességiik
specidlis jellemzditdl. A kristdlyos kdzetek repedezett porozitdsanak fontos
szerep jut tobb alkalmazott geoldgiai probléma esetében, mint repedezett
szénhidrogén rezervoarok, geotermikus energiahasznositas, valamint radioaktiv
hulladékok kristalyos kdzetekben torténd elhelyezése esetén.

A kristalyos kézetek fluidum visszatartd €s fluidum vezetd képességét
alapvetéen a torésrendszer szerkezeti viszonyai, geometridja, valamint a
repedésekben végbement cementdcidés folyamatok hatdrozzdk meg. A
repedéskitoltd  asvanyok egyrészt feleldsek a kdzet porozitisanak és
permeabilitasdnak csokkenéséért, ugyanakkor fontos informdcidt tarolnak a
cementacio fizikai, kémiai viszonyairdl is. Utdbbi szempontbdl kiemelt szerepe
van a repedéskitoltd asvanyszemcsékbe zarodott fluidumzarvanyoknak, melyek
megorzik a kristaly novekedésével egy idében a repedésben tartozkodo fluidum
cseppjeit, lehetdvé téve az eredeti fluidum Osszetételének és a bezarddas fizikai
feltételeinek meghatarozasat.

A repedésekben aramlo fluidumok mellékkdzet atalakitod tevékenységének
jelentds szerepe lehet kiilonbozd geologiai folyamatok sordn. Amennyiben az
aramlo fluidum metaszomatizald hatasa a mellékkézet bizonyos dsvanyainak
oldasaval jar, az annak hatdsara lokalisan megnovekedett masodlagos porozités
jelentds hatassal lehet az egyébként kis ateresztOképességii kristalyos kdzetek
hidrolégiai viszonyaira. A folyamat masik Iényeges aspektusa, hogy
hidrotermalis metaszomatdzis hatdsara 1ényeges asvanytelepek koztiik

érctelepek is képzddhetnek.



Doktori munkdmban a Baksai Gneisz Komplexum, mint aljzati kristalyos
fejlodéstorténetével foglalkozom részletesen. Munkdmban elkiilonitem a
kdzettestben megfigyelhetd leglényegesebb értipusokat ¢és megallapitom
képzddésiik egymashoz viszonyitott relativ korat. Részletes petrografiai
vizsgéalatok eredményeképpen meghatarozom az egyes értipusokban az érkitoltd
asvanyok képzoédésének relativ sorrendjét. Asvanykémiai, teljes kozet kémiai,
valamint fluidumzarvany vizsgalatok elvégzésével kivanok pontosabb képet
vazolni az erek képzddése soran uralkodo fizikai, kémiai viszonyokrol. A
fluidumzarvany mikrotermometriai és Raman spektroszkdpiai eredményeket a
termobarometriai adatokkal kombinalva felvazolom az érrendszerben egykor
aramlott fluidumok fejlédését a P-T-X térben. Eredményeim Osszegzéseként

részletesen bemutatom a Baksai Komplexum posztmetamorf paleofluidum

crer

Mintak és vizsgalati modszerek

Az egyes értipusok megbizhato elkiilonitésének és makroszkopos
vizsgalatanak alapjat a Baksa-2 furasbol rendelkezésre all6 nagy mennyiségii
magminta tette lehetdvé. Részletesebb vizsgalatok céljabol 31 reprezentativ
mintat valasztottam. Az érkitdlté dsvanyok mindségi azonositasa, képzddési
sorrendjének meghatarozdsa, valamint az erek geometriai tulajdonsigainak
vizsgalata céljabol, a legjellegzetesebb mintakbol standard (~30 pm)
vékonycsiszolatok késziiltek.

A kiilonb6zd asvanyok szoveti kapcsolatanak, valamint az egy kristalyon
beliili szoveti illetve kémiai inhomogenitdsok pontos azonositasa céljabol
pasztazd elektronmikroszkopos €s katdédlumineszcens mikroszkdpos felvételek
késziiltek. A visszaszort elektron (BSE), és masodlagos elektron (SE) képek,
valamint egyes asvanyfazisok rontgen elemtérképei egy Hitachi S4700 tipusu

pasztazd  elektronmikroszkop  felhaszndldsaval  késziiltek a  Szegedi



Tudomanyegyetem Kornyezettudomanyi Intézetének elektronmikroszkdp
laboratoériuméban. Az elektronsugar kondiciok 25 kV gyorsito fesziiltség, és 10
HA aramerdsség voltak valamennyi mérés soran. A katodlumineszcens
felvételek az MTA Geokémiai Kutatdintézetében késziiltek egy Nikoen Eclipse
E600-as  optikai  mikroszkopra  szerelt  Reliotron  hideg  katodos
katodlumineszcens berendezés segitségével. A mérési paraméterek 8-9 kV
elektron energia, és 0,3-0,8 mA aramerdsség voltak.

A tijékoztatd jellegli asvanykémiai analizisek a pasztazo -elektron
mikroszkop energiadiszperziv spektrométerével (EDS) késziiltek. Az egyes
asvanyok kvantitativ kémiai analizisei a lebobeni Montanuniversitdt (Ausztria),
Asvany- és Kézettani Tanszékének Eugen F. Stumpfl elektron mikroszonda
laboratoriuméaban késziiltek egy JEOL JXA 8200 Superprobe elektron
mikroszonda haszndlataval. A berendezés 6t hullamhossz diszperziv
spektrométerrel van felszerelve és a bortdl az uranig barmely elem mérésére
alkalmas. A nagyfelbontasu digitalis rontgen elemtérképek a WDS és EDS
spektrométerek egylittes hasznélataval késziiltek. Valamennyi analitikai
modszer teljesen automatizalt, a mérések 10 nA aramerdsségen, 15 kV gyorsito
fesziiltség mellett késziiltek. A sugarnyaldb atmérd 1 um volt kivéve a foldpatok
esetében (5 um). Az akkumulaciés id6 10 s volt a csucsokra és 4 s a hattérre.
Kimutatasi hatar 0,1-0,02 % Si, Al, Ti, Fe, Mg, Ca, Na, K, Mn, S, Co, Ni, As,
Cu, Zn, Cd ¢s Cr esetében, mig 0,2-0,07 % a Ba esetében.

A stabilizotop  geokémiai  vizsgdlatok a MTA  Geokémiai
Kutatéintézetének Stabilizotdp laboratériumdban késziiltek egy Finnigan delta
plus XP He vivogazas tomeg spektrométeren. A mintdzas soran mikrofliro
segitségével 0,1-0,3 mg kalcit port nyertiink ki minden vizsgalatra kivalasztott
mintabol. Az igy kapott mintdkat vizmentes foszforsavval reagaltattuk és a
felszabadult CO,-t elemeztiik a tdmeg spektrométerrel. A kapott 6°C (vs. V-
PDB) ¢és 00 (vs. V-SMOW) értékek duplikatum mérések atlageredményei



valamennyi vizsgalt minta esetében. A mérések pontossaga +0,1-0,2%0 mind
0"C mind ¢'°0 értékek esetében.

A mikrotermometriai vizsgalatok 75-150 um vastag, mindkét oldalon
polirozott vastag csiszolatokon késziiltek. A méréseket Linkam THMSG 600,
hiithetd-flithetd targyasztal segitségével végeztiik a Szegedi Tudomanyegyetem,
Asvanytani, Geokémiai és K6zettani Tanszékén. A targyasztal hiitése folyékony
nitrogén, mig flitése elektromos fiitdszal segitségével tortént. A miiszer mérési
tartomanya -196 és 600 °C kozotti. A vizsgalatokhoz LMPlanFI 100X
objektivet (Olympus) hasznéltunk, a miszer kalibraldsat szintetikus
fluidumzarvanyok segitségével végeztik -56,6, 0, és 374 °C-on. A mérési
pontossag hiitésnél £0,2 °C, fiitésnél +0,5 °C.

A zarvanyok Raman  spektroszkopids  vizsgéalatat a  leobeni
Montanuniversitit (Ausztria) Asvany- és Kézettani Tanszékén végeztiik, Jobin
Yvon LABRAM markaju konfokalis Raman mikrospektroszkoppal, 100 mW
teljesitményli  frekvenciakétszerezett Nd-YAG lézer alkalmazdsaval. A
besugarzasokat 532,2 nm (z6ld) 1ézerrel végeztiikk mind a kvarc, mind a karbonat
mintakon. A miiszer spektralis felbontisa 4 cm™, mig térbeli felbontdsa néhany
um’. A spektrométer kalibralasa mesterséges sziliciummal, polietilénnel,
kalcittal, és természetes gyémant kristallyal tortént. A felvételi id6 100 s volt,
spektrumonként 20 s-es akkumulécids periodusokkal.

Az erek menti mellékkdzetek teljes kdzet kémiai analiziseir Horiba Jobin
Yvon XGT 5000 rontgen fluoreszcens spektrométerrel késziiltek a Szegedi
Tudomaényegyetem, Asvanytani, Geokémiai és Koézettani Tanszékén. Gyorsito
fesziiltség 30 kV rontgensugar atméré 100 pm volt minden mérés esetében.
Valamennyi mért elem esetében természetes asvanystandardokat haszndltam a

standardizalashoz.



Uj tudomanyos eredmények

(1) A Baksai Komplexum kdzeteiben di—ep—sph—ab=kfp—chlltprh+tadu—
chl2—chl3—pyr—-call—cal2—cal3 paragenetikus szekvenciat mutaté Ca-

Al-szilikat dominans érrendszer figyelheté meg.

(2) A pirit kristalyok jelentds nyomelem tartalma (As, Cu, Zn, Mn, Co, Ni) és
Co/Ni ~1-5 aranya alapjan a Ca-Al-szilikdt dominéans erek képzddése poszt-
magmas hidrotermas fluidum hatdsara ment végbe. Az egyes asvanyok
kristalyosodasa a diopszid D; ¢és az epidot E; fluidumzarvanyainak
mikrotermometriai adatai alapjan alacsony oldott sotartalmu (0,2-3% wNaCl

eq.) vizes elektrolit rendszer(i fluidumbdl tortént.

(3) A chll hémérsékleti adatai és az FE; fluidumzarvanyok izochorjainak
metszésébdl adodd P-T ablak azt bizonyitja, hogy a kogenetikus keletkezésii
chll ¢és epidot fazisok <200 MPa nyomasviszonyok kozott képzdodtek.
Figyelembe véve, hogy a hidrotermas fluidum cirkuldci6 magmas forrasanak
tartott aplit dajkok rendkiviil gyorsan lehiilhettek a mellékkbzet feltételezett
homeérsékletére (~150 °C a chl3 termometriai adatai alapjan becsiilve), a
hémérséklet csokkenése soran kozel dllandd nyomadsviszonyokkal

szamolhatunk (~100 MPa).

(4) A kozel allandd (~100 MPa) nyomas alapjan ~39 °C/km paleogradiens
tételezhetd fel a vizsgdlt teriileten. Ez alapjan a diopszid D; zédrvanyai T;
~354-480 °C, mig az epidot E, zarvanyai T~236-475 °C intervallumban
csapdazodtak. Az érkitoltd asvanyosodds ~480 °C-rol ~150 °C-ra csokkend

homérséklettu hidrotermalis fluidumbol tortént.

(5) A Ca-Al-szilikat dominans erek mentén szimmetrikus metaszomatikus savok
figyelheték meg, melyek négy jellegzetes 4asvanyparagenezist mutatod
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 zo6na altal definialt



metaszomatikus oszlopban a kézet K, Mg, Fe, és Mn tekintetében
elszegényedett, mig Ca-ban gazdagodott a metaszomatdzis altal nem éErintett

mellékkdzethez viszonyitva.

(6) A metaszomatikus oszlop olddsos iiregeiben kivalt epidot kristalyok
elsédleges fluidum zéarvdnyai a Ca-Al-szilikdt domindns ereket létrehozé
fluidummal azonosithat6 fluidum fazist csapdaztak. Az érrendszerben migrald
fluidum masodlagos poérusrendszereken keresztiil behatolt a mellékkdzetbe
metaszomatizalva azt, ¢€s létrehozott egy propilit metaszomatikus csaladba
tartozo kozetet. A kvarc hidnya a metaszomatikus oszlop paragenezisébdl

magasabb hémérsékletli (~360-410 °C) propilitesedésre utal.

(7) A call asvanyfazissal egyensulyban levé egykori fluidum szamitott §'°O
értékei (-4 to -12,9%0) a C, zarvanyok mikrotermometriai erdeményeinek
(alacsony Tj: 75-124 °C; magas sotartalom: 17,5-22,6% wCaCl, eq.)
figyelembe vételével egyiitt arra utalnak, hogy ez a karbonat fazis a
komplexumon kiviilr6l szarmazd, mélybe szivargd mélymedencebeli
fluidumokhoz, vagy evaporit betelepiiléseken atszivargé meteorikus eredetii

fluidumokhoz kotheto.

(8 A komplexum kvarc-karbonat erei gtz—dolxcall—cal? érkitoltd
szekvenciaval jellemezhetok. A gtz fazis fluidumzarvanyai magas sotartalmi
20-26% wNaCl, 1,5-6% wCaCl, s6 osszetételli fluidumot csapdaztak, amely
tartalmazott nyomnyi mennyiségli CHs-t, és Nyt is. A kvarc
kristalyosodasanak nyomas-hdmérséklet viszonyai az elsddleges fluidum-
zarvanyok izokorjai ¢és litosztatikus illetve hidrosztatikus termobarikus
gradiensek (4atlagos termikus gradienst ~35 °C/km feltételezve) metszése

alapjan P ~20-100 MPa, és T ~80-180 °C intervallumban valdsziniisithetok.
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