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Abstract

Application of studies on fluid inclusion planes and fracture systems
in the reconstruction of the fracturing history of granitoid rocks I:

Introduction to methods and implications for fluid-mobilisation events in the Velence Hills

This study provided obvious macroscopic evidence of fluid flow and alteration zones which were the result of
fluid/rock interaction and mineralized veins. These are typically the main channels of fluid migration in a rock unit.
However, fluid percolation is not only controlled by thick mineralized veins but also by micro cracks. These micro cracks
can be healed during the fluid/rock interaction and trap fluids in inclusions therefore these healed cracks are called fluid
inclusion planes (FIP). FIPs can be present in seemingly fresh rocks without any alteration or a vein system, this is
obvious evidence of former fluid migration events. The mapping and geometric analysis of FIPs — coupled with fluid
inclusion microthermometric studies — represents a relatively new method. The geometric properties of FIPs in the rock
forming quartz of granite provide important information about the stress field in which the fluid percolation and
fracturing of a rock occurred. Furthermore microthermometry of fluid inclusions in FIPs provides information about the
temperature-pressure-composition properties of fluids. Results concerning FIPs and macro-fracture analyses in the
eastern part of the Velence Hills (W Hungary) are presented in this paper as examples of the application of the methods
mentioned above. This area is built up of a Variscan monzogranite intrusion which was affected by Variscan, Triassic and
multiple Palaeogene hydrothermal processes. Open micro- and macro-fissures in the granite have two main orientations
with NE-SW and NW-SE strike-directions; these represent the initial, cooling related fracture system of the granite
body. The younger Triassic and Palacogene fluids also migrated mostly into these re-opened fractures, but a new set of
fractures with an E-W orientation was also formed due to the different stress field. In the eastern part of the granite body
the border of the Palacogene fluid migration was mapped out; this was also the border of the most permeable zones during
the Palacogene fluid migration in the granite. The latter was based on the densities of FIPs. By means of fractal analysis
studies carried out on quartz vein swarms, the study established the fractal properties of vein growth and differentiated
the vein systems (based on their maturity). The orientation of the recent fracture system of the granite is similar to those
of the hydrothermal fracture systems; thus it can be concluded that the older fracture systems had a determining
influenced on the orientation of the younger ones.

Keywords: fluid inclusion plane, fracture systems, fractal analysis, structural geology, Velence Hills

Osszefoglalds

A k&zeteket athaté fluidumdramldsi események legldtvanyosabb makroszképos bélyegei a fluidum/kSzet
kolcsonhatds eredményeképpen kialakul kézetatalakuldsok és az dsvanyosodott repedésrendszerek létrejotte. A
fluidumok 4ramldsat azonban nem csak a makroszképosan észlelhetd torésrendszerek, hanem a mikrorepedések is
biztositjak. E mikrorepedéseknek a fluiddramlasi esemény sordn torténd lezarédasakor jonnek 1étre a fluidzarvany-
sikok, melyek bizonyitékai lehetnek olyan fluidumdramlasi eseményeknek is, amelyek a kézetben makroméretben
telérek vagy k&zetdtalakulds formdjdban nem jelennek meg. A fluidzarvanysikok térképezése és geometriai vizsgalata
rovid multra tekint vissza. A granitok kézetalkot6 kvarckristdlyaibdl a térképezés sordn kinyerhetd paraméterek fontos
informécidkat hordoznak a kézet egykori folyadékatereszt6 képességérdl, a repedéseket 1étrehozé fesziiltségtérrdl és a
repedésekben migralé fluidumokrdl. A Velencei-hegység variszkuszi monzogréanitjdnak keleti felén, amelyet karbon,
tridsz, és paleogén koru fluidumaramlés egyarant érintett, mutatjuk be a fluidzarvanysikok vizsgalatinak médszereit. Az
eredményeket 6sszehasonlitottuk a nyilt mikro- €s makrorepedések és a hidrotermas érrendszerek vizsgalatinak eredmé-
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nyeivel. Megillapitottuk, hogy a granitban uralkodéan egy ENy-DK és egy EK-DNy csapdsirdny jellemzé a makro-
szképos és mikroszkdpos nyilt repedésrendszerek esetében, amely a granit korai, esetleg htiléshez kapcsolddo repedés-
rendszere lehet. A fiatalabb tridsz és paleogén koru tektonikai események a fluidzarvanysik-vizsgélatok alapjan részben
ezt a két irdnyt nyitottdk fel, de 4j, K-Ny-i csapdsi repedésrendszereket is 1étrehoztak az éppen fenndll6 fesziiltségtér
fuggvényében. A zarvanysikok térképezése segitségével a hegység keleti felében lehataroltuk a paleogén oldataramlas
altal érintett zondkat. A fluidzarvanysikokkal leginkdbb atjart kézet a legatalakultabb €s itt taldlhaté a legtobb hidro-
termads kvarcerezés is. Fraktdlanalizissel bizonyitottuk a kvarcerek képz&désének fraktdltorvények szerinti rendezdését
kiilonbozé feltarasokban, kimutattuk a kvarcérrendszerek feltarasok kozotti kiilonbségeit, valamint a repedésrendszerek
érettségének kiilonbségeit. A granit jelenlegi repedésrendszerének orientdcidjat a kordbbi hidrotermds események éltal

létrehozott repedések feldjuldsi irdnyai szabjdk meg.

Tdargyszavak: fluidzdrvdnysik, repedésrendszerek, fraktdlanalizis, szerkezetfoldtan, Velencei-hegység

Bevezetés

Magmads kdzeteken ismert kord rétegek és vezérszintek
hidnydban a fluiddramlasi eseményekhez kapcsolddo tek-
tonikai folyamatok rekonstrukcidja gyakran igen nehéz fela-
dat. Amennyiben a fluidumédramlasi eseményekhez olyan
asvanyosodas, dsvanyos érhdlézat képzbddése vagy breccsi-
sodés kapcsolddik, amelynek kora meghatdrozhat6 (példaul
agyagésvanyok radiometrikus kormeghatdrozdsa segitségé-
vel), a tektonikai folyamatok tér és id6beli kapcsolatai
viszonylag jol nyomon kovethetSk. Szdmos oldatmobili-
z4cios folyamat azonban a kdzetben semmiféle makroszko-
posan észlelhetd elvdltozdst (dsvanyos dtalakuldst, szer-
kezeti valtozast) nem okoz, bar az oldatmobiliz4cid nyilvan-
vald, ha a k&zet megfeleld dsvanyait (leggyakrabban a
kozetalkoté kvarcot) megvizsgaljuk és behegedt repedé-
seiben mdsodlagos fluidzarvanyokat taldlunk. Az oldat-
mobiliz4cié fizikai-kémiai paramétereit a fluidzarvdnyok
mikrotermometriai vizsgélatdval hatdrozzuk meg és a k&-
zettestet ért foldtani események alapos ismeretével még az
oldatmobilizécié jellege (magmds, metamorf) és kora is
meghatdrozhatd. A fluidzarvanysikok orientdlt mintdkban
torténd vizsgalata révén a sikokhoz délés-csapds és egyéb
geometriai jellemz&ket (pl. repedéssiirliség, repedésnyilt-
sdg stb.) rendelhetiink, melyek az adatok szerkezetfoldtani
és egyéb statisztikai kiértékelését teszik lehetové.

A fluidzarvanysikok geometriai jellemzdit mindeddig
méltatlanul kis figyelemben részesitették. Az utébbi években
megjelent néhdny publikdcié (LESPINASSE & PECHER 1986,
LESPINASSE & CATHELINEAU 1990, LESPINASSE 1999, CATHELI-
NEAU et al. 1994, MOLNAR et al. 2001) azonban bizonyitotta,
hogy a fluidzarvanysikok geometriai paraméterei és az
oldatdramlést 1étrehozé szerkezetfoldtani események kozott
szoros Osszefiiggés van, azaz a fluidzarvanysikok geometriai
vizsgélatdval a fluidumaramldsi események szerkezeti
kontrollja vizsgélhat6. Felmeriil azonban a kérdés, hogy
vajon milyen Osszefiiggés van a makroszkdposan, terepi
vizsgélatok sordn észlelhetd dsvanyosodott repedésrend-
szerek (érhdlézatok, telérek) geometriai paraméterei (d6lés,
csapds, slrliség, tdvolsag, vastagsiag stb.) és a mikroszko-
posan észlelhetd fluidzarvéanysikok paraméterei kozott. Ha-
sonl6 kérdést vethetiink fel a terepen észlelhet6 litoklazisok,
vetdsikok és a granitoid k&zetek kézetalkoté kvarckris-
talyainak mikroszképos vizsgédlata sordn a fluidzarvény sikok
mellett észlelhetd nyilt (nem beheged) mikrorepedés-
rendszerek viszonyat tekintve is.

Ebben a tanulményban a fluidzarvanysikok geometriai
paramétereinek vizsgdlatdhoz hasznilhat6é dj moédszereket
kivanjuk bemutatni, és az igy kapott eredményeket hason-
litjuk 6ssze a makroszkdpos repedésrendszerekkel. A kiva-
lasztott mintateriilet a Velencei-hegység variszkuszi koru
granitintrizidjdnak keleti fele, amelynek fluiddramlasi
(hidrotermalis) rendszereivel az utdbbi idében szamos
publikécié és értekezés foglalkozott (MOLNAR & TOROK
1995, MOLNAR 1996, 1997, 2004, BAINOCz1 2003, BENKO &
MOLNAR 2004). Tovabbi dolgozatokban a Mecsek hegy-
ségre vonatkoz6 eredményeinket kdzoljiik.

A fluidzarvanysikok képzddése és vizsgalatuk
modszerei

A fluidzarvanysikok ,,behegedt fosszilis oldatdramlési
utak”, és keletkezésiik a geoldgiai id6t tekintve pillanat-
szer(i (LESPINASSE 1999). E zarvanysikok az egykori oldat-
dramlési utakat rogzitik (CATHELINEAU et al. 1994). Rit-
kaban plasztikus, gyakrabban a toréses tektonika sordn
jonnek létre (TUTTLE 1949, PECHER et al. 1985). Az dsva-
nyokban a repedések dltaldban valamilyen elvdlds vagy
szerkezeti irdny (hasadds, ikresedés) mentén jonnek létre,
igy a mikrorepedések — a mdsodlagos fluidzarvanysikok
— 1étrejottét nem csak a torést létrehozd fesziiltségtér tor-
vényszerliségei szabjak meg. Egyediil a kézetalkotd kvarcra
jellemzd az, hogy a zdrvanysikok csapdsa a fluidmobili-
z4cio alatt fenndll6 fesziiltségtér irdnyat (a fesziiltség ellip-
szis leghosszabb tengelyének irdnyat) koveti (LESPINASSE &
PECHER 1986, LESPINASSE & CATHELINEAU 1990), tehat a
kvarc kristdlytani jellegei nem befolydsoljdk a fluidzarvany-
sikok orientdcidjat. A fluidzarvanyok szdmszer( informéa-
ci6t nytjtanak a lokdlis paleo-fesziiltségtérrdl és segitsé-
giikkel a fluidumdramlasi esemény alatt fenndll6 o, irdnyok
meghatdrozhat6k (LESPINASSE & PECHER 1986, LESPINASSE
2002, LESPINASSE et al. 2005). A fluidzarvanysikok tobb-
sége a képzddésiikkor fenndlld fesziiltségtér ©, irdnyra
merblegesen keletkezik, tehdt abban az irdnyban, amerre
novekedésiikkel eldsegitik a kdzet energiaminimumdénak
elérését (GUEGEN & PALCIUSKAS 1992).

A fluidzarvanysikok geometriai vizsgdlatit az egyes
fluidzarvanyok mikrotermomteriai vizsgélatdra is alkal-
mas, 100-150 pm vastag, mindkét oldaldn polirozott, orien-
talt vékonycsiszolatban végezhetjiik. E csiszolatok szintén
alkalmasak a nyitott mikrorepedés-rendszerek geometriai



Foldtani Kozlony 138/3 (2008)

231

jellemz&inek mikroszképos vizsgalatara (1. dbra). A fluid-
zarvanysikok képelemzéses vizsgdlatdt a Henri Poincaré
Egyetemen (Nancy, Franciaorszdg) kifejlesztett szamito-
gépes programmal (Anlma) végeztiikk el. Az alkalmazott
eljaras lényege a kovetkezd: az orientdlt vékonycsiszolatok
kézetalkot6 kvarckristdlyainak egy tetszés szerint kivalasz-
tott feliiletegységét digitalizdljuk. Ezutdn az Anlma prog-
ram segitségével a digitalizalt képen kijeloljik a képen
lathaté Osszes fluidzarvanysikot valamint nyilt mikro-
repedést (1. dbra). A vékonycsiszolat orienticidjanak, vala-
mint a nagyitds mértékének ismeretében a program meg-
allapitja a zarvanysikok csapdsat és hossziat. A médszer
elénye a magas mérésszdm, a gyorsasig, és a repedések
hosszdnak meghatdrozhatésdga. A médszer hétranya, hogy
sem a zdrvanysikok d6lésszoge, sem a benniik 1év6 fluid-
zarvanyok kelld részletességli petrogréfiai jellemz6i nem
adhaték meg. Ezért aképelemzési eljaras mellett ugyanazon
mintdkon polarizdciés mikroszképra szerelt univerzélis
forgatdasztal segitségével is sziikséges méréseket végezni a
kiilonbozd fluidzarvanysikokkal jellemezhetd repedések
dblésének meghatdrozdsdhoz és a zdrvanypetrografia
megismeréséhez. Az univerzilis forgatéasztalra meghata-
rozott poziciéban helyezett orientdlt metszetben a forgatd-
asztal normaltengelyének forgatdsdval a zdarvanysikok
csapdsiranyét lehet meghatdrozni, a kontrolltengely segit-
ségével kozvetleniil a d6lésszoget. Az univerzélis forgatd-
asztal elénye, hogy a zarvanysikokhoz d61ésszog is rendel-
heté és a zdrvanyok petrografiailag j6l jellemezhetSek.
Hatrdnya, hogy nem mérheté a miiszer felépitése miatt a
40°-nél laposabb d61ésszog.

Az egységnyi teriiletre esS zdrvanysikszdm (db/mm?) és
az egységnyi teriiletre esd zarvanysikhossz (hosszs{iriiség)
(mm/mm?) paraméterek a program segitségével konnyen
meghatdrozhaték és a k&zet oldatdramldskori effektiv-

Nyilt mikrorepedés
Open microcrack

By, Fluidzarvany-sik
Fluid inglugion plane
1. abra. fluidzarvanysikok térképezése orientalt vékonycsiszolatban. A megha-
tarozhatd paraméterek: zarvanysik és nyilt mikrorepedés dolésirany, délésszog,
hossz, hosszsilriség (0sszzarvanysik hosszisag / egységnyi feliilet), darabs-
uriiség (darab/egységnyi feliilet), zarvanypetrografia
Figure 1. Mapping of fluid inclusion planes in oriented thin sections. Measured
parameters: Fluid inclusion plane and open microcrack dip direction, dip angle,
length, length density, number density, fluid inclusion petrography

porozitdsaval, illetve pontosabb megfogalmazasban a
kbzet ldatszolagos effektiv repedéses paleoporozitdsdval
allnak Osszefiiggésben. Latszélagos, mivel nem bizo-
nyithatd, hogy a mikrorepedések egyszerre voltak nyitva és
a fluiddramlds egyszerre mindegyiken tortént. Kiillondsen
nem tehetd meg ez abban az esetben, ha a repedések kés6bb
Ujra felnyiltak. Mindenképpen csak paleoporozitas, mivel a
zarvanysikok behegedtek, azaz jelenleg ezeken a repedése-
ken a fluiddramlds nem lehetséges. Effektiv mivel a zarva-
nyok, vagyis a egykori oldatok csapddzédott maradvanyai
jelen vannak a repedésben, azaz a repedés a tobbi
repedéssel és a fluidumok forrdsrégidjaval is Osszekotte-
tésben volt. A permeabilitds meghatdrozdsa csak szdmos
paraméter elhanyagoldsdval vagy becslésével lehetséges
(fluidum viszkozitdsa, kapillaritds, repedések nyitottsdga)
ezért ezt nem hatdrozzuk meg, bar a nemzetkozi iroda-
lomban hasznalatos (14sd. LESPINASSE et al. 2005). Masik
fontos szempont, hogy a kozet folyadékateresztd ké-
pességét a fluidumdramlds sordn nem csak a mikrorepedé-
sek szabdlyozzdk. A fluidum/k&zet kolcsonhatds széles
atalakuldsi zéndkat hozhat létre a befogadd kdézetben,
amelyek gyakran megrekeszthetik az oldatdramldst vagy
éppenséggel meggyorsithatjdk azt. A hidrotermas erek és
telérek képz6dése esetén e szerkezeti elemek mentén
(dsvanyokkal valé teljes kitoltddésiikig) a fluidumaramlas
nagysdgrendekkel gyorsabb a mikrorepedésekéhez képest.
A fluidzarvanysikokbdl meghatarozott porozitds vagy per-
meabilitds igy nem azonos a k&zet teljes porozitdsdaval/
permeabilitdsaval, kizardlag a mikrorepedésekhez kothetd
repedezettség mértékét adja meg.

A k&zet reprezentativ porozitdsa granitok esetében csak
tobb km?® nagysdgrendben adhaté meg. A fluiduméramldsi
rendszerek azonban gyakran ennél sokkal kisebb méretben
fejlédnek ki, a zarvanysikok geometriai paraméterei pedig
sokkal kisebb 1éptékii valtozasokra is rendkiviil érzékenyek
és egyértelmi Osszefiiggést mutatnak az dtalakuldsi zonak-
kal, valamint a telérekt6l valé tavolsaggal, igy vizsgalatuk
mindenképpen indokolt.

A nyilt mikrorepedések esetében bar szintén nem hata-
rozhaté meg a repedés nyitottsdga, mar batrabban beszél-
hetiink recens porozitasrél, azonban ezekben az esetekben
az effektivitds nem feltétleniil érvényesiil. Bar makroszkd-
posan nem észlelhet6ek, a recens fluidumaramldsban betol-
tott szerepiik jelentds lehet.

A fluidzarvanyok mikrotermometriai vizsgélatat Chaix-
meca tipusu fiitészalas, gdzdramd, véltoztathaté hdmérsék-
letli mikroszképi targyasztalon végeztiik. A miiszer kalib-
rdldsa nagy tisztasdgi vegyiiletek és szintetikus fluid-
zarvanyok fazisatalakulasi jellegei alapjan tortént (a mérés
pontossiga 0 °C alatt 0,1 °C és 100 °C felett 1 °C). A vizs-
gélatok sordn a fluidzarvanyok homogenizaciés homérsék-
letét, tovdabbd a zdrvanyok séoldatdnak eutektikus-, és
jégfazis végs6 olvadaspont-hdmérsékletét hatdroztuk meg.
Az eutektikus hémérsékletek a zarvanyfluidum Osszetéte-
lére, a jégfazis olvadaspontok pedig a sékoncentracidra
utalnak. A homogeniziciés homérsékletek elsdé kozeli-
tésben a zarvanyok befogdddsdnak minimalis h6mérsékletét
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tikrozik. A valédi befogddasi hémérséklet a nyomas fiigg-
vényében a homogeniziciés hdmérsékletnél lényegesen
nagyobb is lehet.

Hidrotermalis telérek, érhalézatok, nyitott
litoklazisok és vetdsikok geometriai
tulajdonsagainak jelentdsége és vizsgalatanak
modszerei

A hidrotermds erek, telérek, hasonléan a fluidzarvany-
sikokhoz homogén kozegben mindig a minimalis f6fesziilt-
ség irdnydra merSlegesen képzddnek (TOSDAL & RICHARDS
2001). Deformalt, torésekben gazdag kdzetben a fluidum-
aramlast nem csak a fenndll6 fesziiltségtér, hanem az id6sebb
repedésrendszer is befolydsolja. A hidrotermds érrendszer
1étrejotte vagy hidnya alapvet&en befolyasolhatja az dsvanyo-
sodds jellegét, ezért a telérrendszerek szimpldn geometriai
vizsgélata fontos informdcidkat hordozhat a hasznosithat6
mértéki dsvanyianyag-felhalmozddas jellegét illetGen.

Jol fejlett, széles és 6sszekotott telérekben nagy mennyi-
ségli fluidum mozoghat nagy gyorsasdggal, ami a fluidum
fizikai allapotdt (hémérséklet, nyomds) kis tdvolsdgokon
beliil jelentsen befolydsolhatja, ugyanakkor a kézet/flui-
dum kolcsonhatds jelentdsége aldrendeltebb. A hirtelen
fizikai véltozdsok példdul oldatelkiiloniiléshez, fluidum-
keveredéshez és e folyamatok révén dsvanykivaldshoz ve-
zethetnek. Ha a rendszert csak kevés, de 6sszekotott kitol-
tott telér jellemzi, nagy dsvanykoncentracioju, de kis kész-
letekkel rendelkez6 telepek johetnek 1étre, amig ha sok, j6
ateresztoképességii telérben cirkuldl a fluidum, kis koncent-
rdcidju, de nagy nyersanyagtelepek képz6dhetnek (Cox et
al. 2001).

Amennyiben a fluidum csak lassan kis repedésekben
vagy szemcsehatdrokhoz kotve dramlik f6 vezet&csatorna
hidnydban vagy lefelé dramldskor, a fluidum/kézet kdlcson-
hatds kémiai sajatossdgai valnak domindnssd. Ennek meg-
felel6en az adott koriilmények kozott, a kémiai véaltozdsokra
érzékeny elemek csapddnak ki. A felsorolt érvek alapjan
sziikséges tehdt a hidrotermds oldatmobilizacié modelljé-
nek feldllitdsa szempontjabol a teléreknek nem csak dsvany-
tani, de geometriai jellemzdit is vizsgalni.

Az egyes feltardsok Osszehasonlithatésdga érdekében a
feltarasokban a méréseket szelvények mentén végeztiik a
kovetkez6képpen (2. dbra): egy alappontbdl kiindulva viz-
szintes alapvonalat vettiink fel a feltirdsban. Ezen szelvény
mentén az alapvonalat metszd repedéseket és dsvanyosodott
erek jellemzdit hatdroztuk meg a kovetkezd paraméterek
rogzitésével: a repedések, telérek alapponttol vald tavolsagat
az alapvonal mentén, dblését és csapdsit, vastagsdgat,
hosszisagat és tipusat (litoklazis, vetd, oldaleltolodas, telér),
az ereket szegélyez6 atalakuldsokat, valamint az alapvonal
csapdsat a metsz6dési pontndl. Az igy keletkez6 adathalmaz
alkalmas kiilonboz4 statisztikai szamitdsok elvégzésére.

Az {gy nyert adatbazisbol a hidrotermads telérekre 14t-
szb6lagos permeabilitds (K ) szdmithaté a kovetkez6 Ossze-
fliggés segitségével (SNow 1969):

K, =(g/12n)*(A,%S ),
S, =UN,*2s, .
ahol a g a graviticids egyiitthatd, 1 a fluidum kinematikus
viszkozitdsa (10°m?«s2), A  atelérek dtlagos vastagsdga, S,
a telérek kozotti dtlagos tdvolsag, N, a telérek szdmaés s, a
k—1 és k+1 telér kozti tdvolsag.

A telérrendszerek fejlettségének (0sszefiiggdség) szam-

szerlsitésére és 0sszehasonlitisara fraktdl-geometriai mod-
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2. abra. A granitban megfigyelhet6 szerkezeti elemek és hidrotermas képz6dmények szelvény mentén torténd vizsgalatakor meghatarozott geometriai paraméterek

Figure 2. Analysis of structural elements and hydrothermal formations in the granite along a horisontal base line
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szereket alkalmaztunk. A fraktdlanalizis 1ényegét a kovet-
kez6kben foglalhatjuk 6ssze:

Matematikusok a geometridban felfigyeltek végtelen
finom szerkezettel biré alakzatokra, amelyek ©nhasonld
tulajdonsaggal rendelkeznek, azaz a legkisebb részei is az
egész halmazokhoz hasonléak. Legismertebb koziiliik, a
konnyen megszerkeszthetd Cantor-halmaz (3. dbra), amely a

|
I [
HE B Il
AR ENR AR NN
i m immn m n
e un e onn i nn o

3. abra. Cantor-halmaz (magyarazat a szovegben)
Figure 3. Cantor set (explanation see in the text)

[0;1] zart intervallumbdl képezhetd. Az elsd iterdcidban
vegyiik a k6z€ps6é harmadét tgy, hogy a visszamaradd két
szakasz zart maradjon, majd minden tovédbbi iterdcidban
Iényegében ezt ismételjiik meg. A még megmaradt szakaszok
k6zéps6 harmadat vessziik ki igy, hogy a visszamaradé két
halmaz zart maradjon, igy az n-dik iterdcié végén a szakaszok
szdma 2" (TEL & Gruiz 2002). Az ilyen és ehhez hasonl6
alakzatokat (Koch-gorbe, Sierpinski-hdromszdg) Benoit
MANDELDROT (1983) fraktal alakzatoknak nevezte el. Ezen
elnevezés olyan alakzatokra érvényes az euklideszi térben,
amelyek Hausdorff-dimenzidja tort érték.

Hausdorff dimenzié: minden szokdsos geometriai halmaz meg-
egyezik annak ismert dimenzidjdval. (pl.: szakasz: 1, négyzet: 2, tetraéder:
3). Példaul ha egy szakaszt N darab, egymashoz hasonl6 részre bontunk,
ahol a hasonldsdg ardnya r, akkor a fraktaldimenzi6 értékét a kovetkezd
moédon szdmolhatjuk: D=logN/log(1/N). Egy négy vagy akdrhdny szakasz-
ra darabolt szakasz esetén D=log4/log(1/4)=1. Ugyanez a mtivelet négy-
zetre és kockdra is elvégezhet§, igy a Hausdorff-dimenzidk rendre 2 és 3
lesznek. Fraktdlalakzatok esetén a rekurziv médon elvégzett ,,darabolds”
Hausdorff-dimenzidja tort érték lesz (Cantor-halmaz D=0,6309 vagy
Koch-gorbe D=1,26).

Osszehasonlité halmazokat (alakzatokat, eseménysoro-
kat) a természetben is taldlunk mivel a fraktdlok bonyolult
és gyakran véletlen elemeket is tartalmazé folyamatok
eredményeként alakulnak ki. Ilyen példdul a tengerek part-
vonala, a folyéhdl6zatok geometridja, a felhdk széle, a fak
lombkorondja, de a foldrengéshullamok is igy viselkednek.
A képzeletben felnagyitva ezek minden apré részlete hason-
16 az egész alakzathoz, de sosem egyeznek meg vele. Mind-
ezt ugyanakkor a természetben csak véges sokszor lehet
alkalmazni egyre kisebb alakzathoz jutva, mig a matema-
tikai értelemben vett fraktdlok esetében az iterdcids 1épések
szdma végtelen. Azaz olyan alakzatok, mely végtelen sok
részletet tartalmaznak, statisztikusan onhasonldak és nem
térkitoltéek (TEL & Gruiz 2002).

A foldtanban, sok mds jelenség mellett a torések, vetdk,
dsvanyosodott telérek és érrendszerek kialakuldsa is fraktal-

geometridval frhaté le. A telér és érrendszerek fraktal-
jellemz8inek vizsgdlata segitségével azok kialakuldsat,
fejlettségét lehet vizsgélni, valamint fontos foldtani kovet-
keztetéseket lehet levonni az érrendszerek kialakuldst
létrehoz6 foldtani folyamatrol.

GILLESPIE et al. (1999) szintetikus adatsorokat hozott
létre érvastagsdgokbol és tavolsagokbdl, majd azokat kii-
16nboz6 statisztikai mdédszerekkel vizsgalta, hogy azokat a
természetben mért adatsorokkal 6sszehasonlithassa. A ko-
vetkez6 modelleket hozta létre:

a) A periodikus vagy konstans modellben az erek
egyenld tavolsdgra helyezkednek el és egyenl6 vastag-
saguak.

b) A Poisson-modell szerint az erek vastagsiga és
tavolsdga véletlenszer(, az erek fiiggetlenek egymdstol.

c) A Kolmogorov-hatvany modellben egy szakaszon
véletlenszertien felvesznek egy toréspontot, az lesz az elsd
torés helye. A két kovetkezd torés az elsé torés altal 1étre-
hozott szakaszokon szintén véletlenszertien helyezkedik
el. Ervastagsagok esetében az els6 a legvastagabb ér, mig a
madsodik, harmadik stb. generdcidk rendre egy b értékkel
vékonyabbak az elsénél. A b értéke 0,3716, ami leginkdbb
kielégiti a hatvanymodell 0,7-es kitevjét.

d) A fraktdlmodell szerint mind a tdvolsdgok mind a
vastagsdgok hatvanyeloszlast kovetnek. Az els6 torés el-
helyezkedése, hossza véletlenszerti. A masodik, harmadik
stb. telér a w=bx+e szabdly szerint jon 1étre, ahol w a ma-
sodik, n-dik ér vastagsdga és helye az alapvonal mentén, e
konstans, b pedig 0,3716.

A fenti elméleti hattér alapjan, a terepen felvett telér-
vastagsagok és tdvolsdgok analizisére a kovetkezd statisz-
tikai médszereket alkalmaztuk: 1épcsds fiiggvény, kumu-
lativ gyakorisagfiiggvény érvastagsdgra és értdvolsagra,
varidcids tényezd.

Lépcsds fiiggvény: A szelvény mentén mért tavolsag
fliggvényében (x tengely) dbrdzolja a kumulativ érvastag-
sdgot (y tengely), az erek kozéppontjdra vonatkoztatva. A
Iépcsbs fliggvény meredeksége az extenzids fesziiltségek
folhalmozédasanak mértékét adja, a vonal heterogenitdsa,
pedig az alakvaltozds heterogenitasat.

Kumulativ gyakorisdagfiiggvény (érvastagsdagokra): Az
érvastagsdg fliiggvényében dbrazolja az erek vastagsaganak
gyakorisdgat. Kolmogorov- és fraktdlmodell esetén hat-
véanyeloszlast kapunk, melynek osszefiiggése:

00 #-Dn

ahol, N, a kumulativ érték és —D, a gorbe lejtése.

Ha D,>1, akkor az érrendszert vékony és rovid, mig ha
D, <1 az érrendszert hosszu és széles telérek jellemzik.
Megfigyelhetd a D,, és a kozet atalakultsdga, valamint az
ércesedés kozti 0sszefiiggés is (ROBERTS et al. 1998).

Kumulativ gyakorisdgfiiggvény (értdvolsdgokra): Az
el6z6 ponthoz hasonléan, ha a fiiggvény egyenes (fraktal/
hatvanymodell esetén), fraktdl-geometridval dllunk szem-
ben. Az egyenes meredekségét a (1)-es Osszefiiggés D
kitevdje adja (ebben az esetben D, helyett D,), ez az egy
dimenzids tdvolsdg eloszlds dimenzidja (MANDELBROT
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1983). Amennyiben D, értéke alacsony, az erek relativ
erdsen csoportosulnak, magas D, esetén egyenletes az el-
oszlasuk, alacsony mértéki a csoportosulas.

Varidcios tényezd: a szelvény mentén az erek siirliso-
désének mértéke adja meg. Ertéke C, az értavolsidgok
atlagdnak és szérdsanak ardnya:

C =SD(s)xM(s)™ 2)

ahol, SD(s) az értavolsagok szdrdsa és M(s) az értdvolsdgok
atlaga.

A periodikus modell C, értéke minden vastagsdg hatar-
értékre 0, Poisson-modell esetében 1-hez kozeli, de annal
kisebb érték. A Kolmogorov- és a fraktdlmodellek esetében
C, jellegzetesen nagyobb, mint 1, azaz az erek csoporto-
sultak.

Foldtani hattér a Velencei-hegységben

A Velencei-hegység a Balaton-vonaltél északra helyez-
kedik el, az Alcapa-egység déli peremén. Foldtanilag két
részre bonthat: a nyugati nagyobb részét posztorogén,
posztkinematikus S tipusi biotitos monzogranit épiti fel
(Bupa 1985), amely a karbon végén 280-290 millié évvel
ezelbtt a variszkuszi metamorfozist szenvedett agyagpaldba
nyomult. A kristdlyosodds kés6i fazisdban a granit kupola-
zéndjaban néhany dm’® méretli pegmatitlencsék képzddtek
egyszer( kvarc-kalifoldpat-biotit-fayalit (BubpA 1993) dsvany-
tarsuldssal. A granitba és a pegmatitlencsékbe megszilardu-
lasuk utdn granitporfir- és aplittelérek nyomultak EK-DNy
csapdsban (VENDL 1914, JANTSKY 1957, FULOP 1990, HORVATH
etal. 2004). A grénittest hiilése sordn a granitban hidrotermas
oldatmobilizaci6 kezd6dott, melynek eredményeként kvarc-
molibdenit-telérek képz&dtek (MOLNAR 1997).

Az alpi orogenezis sordn, feltehetGen a Vardar-6cedn
riftesedéséhez kapcsoléddan a tridsz folyamdn a granitot
Ujabb, intenziv oldatmigricids esemény érintette (BENKO
2006), amely a granitban illit-kaolinit-szmektit agyagasva-
nyos 4atalakuldsi zéndk és galenit-szfalerit-fluorit-telérek
képzddéséhez vezetett.

A kréta folyaman a hegység déli felébe néhany E-D
csapasu lamprofirtelér nyomult, ezek azonban semmilyen
jelent8s oldatmobilizaciét nem okoztak a granitban.

A hegység keleti felében egy sztratovulkdn, valamint
alatta egy, dioritintrizié helyezkedik el. Az intermedier
vulkanizmus kora a kés6-eocén, kora-oligocén (BAINOCZI
2003) és a Vardar-6cedn zardédasahoz kapcsolédo, a Peri-
adriai- és Balaton-lineamensek mentén lezajlott poszt-
szinkolliziés, magas K-tartalmu intermedier magmads tevé-
kenységhez kothetd (DARIDA-TICHY 1987, BENEDEK 2002,
BENEDEK et al. 2004). A diorit intriziéban klasszikus porfi-
ros és szkarn ércesedés taldlhaté (MOLNAR 1996, 2004), mig
a felette elhelyezkedd sztratovulkdni szerkezetben magas
szulfidizdciés fokd epitermds aranyércesedés (MOLNAR
1996, 2004, BAINOCzI1 et al. 2002, BAINOCz1 2003). A paleo-
gén sordn andezit telérek a granittestbe is benyomultak és

abban széles hidrotermds atalakuldsi zénakat (illitesedés)
(MOLNAR 2004, BENKO & MOLNAR 2004) és kvarc-barit-
teléreket hoztak 1étre, feliilbélyegezve az id6sebb illit-kao-
linit-szmektit dtalakuldsokat.

A Velencei-hegységben lejatszddott fluiduméaramlasi
eseményekhez kapcsolhatd  fluidzarvany-egyiitteseket
MOLNAR (1996, 1997, 2004) és MOLNAR & TOROK (1995) is-
mertette részletesen. Felismerte, hogy a hegységben petro-
gréfiailag alapvetéen harom zarvanytipus kiilonithetd el. A
széndioxidban gazdag fluidumok valtoz6 fazisaranyudak és a
granit magas hémérsékletli és magas nyomadsu oldat-
rendszeréhez tartoznak. A zarvanysikonként azonos fazis-
aranyu, a viz-s6 Osszetételli zarvanyokat a granit hiiléséhez
vagy azt kovetd eseményhez kapcsolta. A zarvanysikonként
valtoz6 fazisaranyu, helyenként szildrd fazist is tartalmazé
felforrt zarvanycsoportok a paleogén magmads tevékeny-
séggel dllnak genetikai kapcsolatban.

A terepi szelvényezések eredményei

A Velencei-hegység keleti felében 11 feltardsban végez-
tiink szisztematikus szelvényezést (4. dbra), de statisztikai
vizsgalatok elvégzéséhez megfeleld szamu kvarcér csak
harom feltarasban allt rendelkezésre (a nadapi Nagy-kofejtd
E-D-i és K-Ny-i szelvénye, valamint a Gécsi-hegy csticsdra
vezetG Uit bevagasa).

A grénitban a nyilt litokldzisok — a hegység nyugati
részéhez hasonléan — kettSs eloszlast mutatnak: egy EK—
DNy és egy ENy-DK irdnyii; egyes feltirasok tandsiga
szerint konjugalt repedésrendszert alkotnak (5. dbra). A két
f6 irdny mellett azonban néhény feltirisban az E-D-i csa-
pési repedések valnak dominanssd. Mivel az E-D-i domi-
nancidju litoklazisok azokban a feltirdsokban dominélnak,
ahol azonos csapdsu oldalelmozduldsokat is észleltiink,
ezért feltételezziik, hogy ezek a nyirdshoz kapcsolédnak, de
feliiletiikon elmozduldsra utalé nyomokat felismerni nem
lehetett. Mindhdrom irdnyhoz ko6t6d6 repedések vertika-
lisak vagy szubvertikdlisak, 70°-n4l meredekebb dolésiiek.

A granitporfir repedésrendszerében szintén jelen van a
konjugélt EK-DNy és ENy-DK csapésii repedésrendszer-
pér, azonban az E-D-i irdny meghatdroz6, még annak elle-
nére is, hogy egyes feltardsokban ugyanezeket a granitpor-
firokat intenziv EK-DNy csapdsi agyagos 4talakulds
jellemzi (5. dbra). A litoklazisrendszer felnyildsa tehat
fiatalabb a hidrotermds 4talakuldsokndl.

A kvarcerek jellemz&en nagyon kis (maximum néhany
cm) vastagsdguak, sziirkék, helyenként piritet tartalmaz-
nak. A kvarcerek kornyezete intenziven kovasodott és
agyagdsvanyosodott (illites). Csapasuk KEK-NyDNy, EK—
DNy (5. dbra) és szintén meredek dolésiiek. Azokban a
feltarasokban, ahol megjelennek, sziik zondkhoz kot6dnek.
A hegység nyugati felében ismert kvarc-polimetallikus és
kvarc-fluorit-telérekhez képest joval vékonyabbak, sejtes
oldédasi iiregek nem jellemzdek ra és mikrokristalyosak.
Az illit radiometrikus kora egyértelmtien paleogén fluidum
mobilizacids eseményt bizonyit (BENKO 2006).
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4. abra. A Velencei hegység keleti fele, a vizsgalt szelvények feltlintetésével
Figure 4. Geological map of the eastern block of the Velence Mts. The analysed setions are extra indicated

Oldalelmozdulast csak kevés torés esetében sikeriilt
felismerni (5. dbra). A nadapi kéfejtében az illites zénaval
parhuzamosan van egy jobbos EK-DNy csapést, meredek
do6lési oldalelmozdulds, amely a kvarcereket elnyirja, igy
azokndl fiatalabb, vagy azokkal kozel egyidds. Ugyan-
ebben a zéndban, valamint a Bence-hegy tetején szamos

normélvetds elmozdulast is észleltiink, a granitban EK—
DNy csapasban, valamint konjugalt Mohr-repedés parokat,
azonos csapassal. A Gécsi-hegy tetején kisebb feltarasok-
ban még egy hatdrozott E-D-i csapdst jobbos oldalel-
mozdulast sikeriilt azonositani, amelyet posztpaleogénnek
gondolunk.
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5. abra. A terepi szelvényezések soran kimért litoklazisok, kvarcerek rézsadiagramjai, valamint a vetérend-
szerek sztereografikus projekcioi a fesziiltségtér értelmezésével ANGELIER (1984) szamitdgépes programja
alapjan

Figure 5. Rose diagrams of joints and quartz veins, measured in the outcrops and the stereographic plots of the fault
systems. Stress field trajectories were determined by the computer code of ANGELIER (1984).
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Az andezittelérek repedésrendszerére is a granitban
jellemz3 hérom f6 repedésrendszer, az E-D, EK-DNy és
ENy-DK volt jellemz6 (5. dbra).

Harom feltardsban fordult el megfeleld szamu kvarcér
a kvarcerek alapjan meghatdrozott permeabilitds-vizsga-
latok elvégzéséhez. A gécsi-hegyi utbevagasban kaptuk a
legkisebb permeabilitdst 0,07 m Darcyt, mig a nadapi Nagy-
kofejtd két szelvényében 0,04 és 0,08 m Darcyt kaptunk.

Fluidzarvany-vizsgalatok eredményei

A fluidzarvanyokat petrografiai és mikrotermometriai
adatok alapjan 6 csoportra lehetett bontani, amelyek meg-
egyeznek MOLNAR (1996, 2004) 4ltal leirt csoportokkal.
Széndioxidban gazdag zdrvanyokhoz tartozé zarvéany-
sikokat (MOLNAR 1997) nem tudtuk megfelel6 szdmban
azonositani, igy ehhez a tipushoz nem sikeriilt egyértelmi
repedésiranyokat kotni.

Az 1. tipusu zarvanyok (6. dbra) haromfazisuak, két nem
elegyedd folyadék- és egy gdzfizis van jelen, minden
esetben repedések mentén jelennek meg. A zarvany falat
nem nedvesitd széndioxid folyadék ardnya a nedvesitd
sooldathoz képest véltozd, 60—90% koriil van. Fagyasztdsuk
sordn a bels6 folyadékfazis olvaddsa —56,6 — —56,7 °C-on
tortént, ami kozel tiszta CO, fazis jelenlétét bizonyitja.
Raman-spektroszkdpiai vizsgdlatok sordn a CO, mellett
mads konnyenillé fazisok mennyisége a mérési hatar alatt
maradt. A melegités sordn a széndioxid-hidrat olvaddsa
7,5-9,4 °C kozott tortént. Ezen olvaddspontok alapjin
1,4-4,8 NaCl ekv. sily% soékoncentracié (COLLINS 1979)
szamithaté a séoldat Osszetéte-

zarvanysorokat alkotnak éles, EK—-DNy csapésii repedések
mentén a nadapi és gécsi-hegyi feltardsok kozetalkotd
kvarckristalyaiban (7. dbra A). A fagyasztasos vizsgalatok
sordn az eutektikus hdmérséklet —21,1 °C volt, ami alapjan a
zarvanyokat H,0O-NaCl rendszerrel modellezhetjiik. A
jégfazis olvaddspontja —1,8 — —5,9 °C kozott valtozott, ami
3,1-9,7 NaCl ekv. sily%-nak felel meg. A gazfazis teljes
homogenizicidja 209-243 °C kozott kovetkezett be BENKO
(2006) alapjan ez a generaci6 feltehetGen a tridsz oldat-
mobilizaci6 eredménye.

A III. tipust zarvanyok (6. dbra) masodlagos zarvany-
soraiban a kozel tiszta gdzfazisu zarvanyok egyiitt jelennek
meg 60% folyadék és 40% gdazfazist tartalmazé zarva-
nyokkal. A Gécsi-hegyen és a nadapi Nagy-kofejtében
vannak jelen K-Ny és EK-DNy csapdsi repedések mentén
(7. dbra B). Az eutektikus hémérsékletek —21,2 °C Koriil
sz6rédnak, ami tiszta H,O-NaCl rendszert bizonyit. A
jégfazis olvaddsa —2 — —7 °C kozott volt, ami 4,4-10,5 NaCl
ekv. suly%-nak felel meg. A zarvanyok teljes homoge-
nizéciéja mind gdz, mind folyadékfizisban 240-325 °C
kozott tortént. A zarvanypetrogrifia alapjan a zarvanyok
felforrt fluidumbdl heterogén médon fogddtak be, a befo-
g6das hdmérséklete megfelel a homogenizaciés homérsék-
letek minimumanak a befogédasi nyomads, pedig kb. 3040
barnak szdmithat6 (BODNAR & VITYK 1994). E zarvanyok a
paleogén fluidum mobilizdciéhoz kapcsolédnak, mivel
hémérséklet-nyomas-oldatosszetétel jellemzdik teljes mér-
tékben megegyeznek a paleogén vulkani teriileten meghata-
rozott paraméterekkel (MOLNAR 2004).

A IV. tipusi zarvanyok (6. dbra) a gécsi-hegyi
pegmatitban vannak jelen, zarvanyaik K—Ny csapdsu repe-

lére. A széndioxid folyadék és . . , . . Sékoncent- Homogenizacios Jellemz5

Lo . ., . Zarvany Fazisarany Eléfordulasi teriilet P hémérséklet Kor csapasirany
gaZfaZlS homogen1Z3C1oja 24,4— tipus Phase ratio Occurence racio omersekle Age Characteristic

e . . Salinity Homogenization temperature 3 Ny

30 °C kozott valtozott a homo-  |/olusion iype orientation
genizdcié folyadékfazisban tor- F (L) sg*F(L) o ThoaLVIL-244-30°C
tént. A kozetalkoté kvarcban =60~90%, | Gécsi-hegy Nagy- kéfejtd| 1.4-4.8 NaCl COZTthOOLC C

e . B(V) ep=10-40%
vizsgdlt zdrvdnyok teljes homo- Mooz ’

enizacidjat nem sikeriilt elérni 708 ; Aol
& o ) e I, FiL)~70%, | Nadap, haromszogelési | 4 g 7 e 200-243 °C T(?) | EK-DNy NE-SW
300 °C alatt homogenizicidjuk G(V)~30% pont, Utbevagas
el felnyfltak. MOLNAR (1997) Fy-eo, | Nadep. Negyrkdielts | oo ENy-DK NW-SE
szerint e zdrvanypopulacié pet- 1. G(V)~40°7 Gécsihegyi NaCl 240-325 °C E+Ol, | K-Ny EK-DNy,
rografiai és mikrotermometriai ’ pegmaiit E-W, NE-SW
jellegei alapjan kis és nagy F(L)~50%, S A ] . o
koncentréciéjli Oldatok keVeredé— V. G(V)~50% Gec5|-hegy| pegmatit 0,7-6,5 NaCl 320-370°C 3~y KNy E-W
sére vagy fazisszeparacidja kovet- BNy DK
kezhetett be. A zarvanyok 300 °C F(L)~40%, Gécsi-negy Nagy- . EK_DNy, K_Ny

. . . V. G(V)~60% kéfejtd, Pegmatit 1,6-7.6 NaCl 393444 °C EOl,
koriili  teljes homogenizécidja (V)~60% kvarcerei NW‘SE ’VVVE‘SW
alapjan a zarvanyok befogddasi Gaoseay Noor-

fos o . _ F(L)~60%, oo S s
ny?masat 1’9 2’4 /lfba/r ra bff vl G(Y)~30%, k°feﬁ‘k" arzird“;.zt'“e'e' 20-31,9 NaCl 230-270°C E+Ol, 'j\’,‘a’v'?s'é’;';vy
csiilte, befogdddsi hémérsékletét S2(3)~10% vare-ion B e
o . . paragenezise

300 °C-ra, ennek alapjan pedig a
grénit oldatdramldsdhoz kapcsol- vil. A LV.-V.-V1. tipusii zarvanyokkal egyiitt jelenik meg, de megjelenhet onalisan is | E.—OI, [ EK-DNy NE-SW
ta Gket.

A 1L tipusi zarvanyok (6.
dbra) 70% folyadék és 30% gaz-
fazist tartalmaznak, mdsodlagos

6. abra. A fluidzarvany petrografiai és mikrotermomtria alapjan a fluidzarvanysikokban és hidrotermalis
érkitoltésekben meghatarozott fluidzarvany-egyiittesek jellemzoi
Figure 6. Properties of fluid inclusion assemblages in the fluid inclusion planes and mineralised veins, based on fluid
inclusion petrographic and microthermometric studies
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7. abra. A triasz és paleogén fluidzarvany-egyiittesek és a hozzajuk tartozo fluidzarvanysik-iranyok univerzalis forgatoasztallal mérve

Figure 7. The Triassic and the Palaeogene fluid inclusion associations and related fluid inclusion planes measured by universal stage

déseket toltenek ki (7. dbra B). Petrografidjuk és mikro-
termometriai tulajdonsdgaik hasonléak a III. tipust zarva-
nyokéhoz, a folyadékfazisban gazdag zarvanyokban azon-
ban a folyadék maximalis ardnya 50% koriili. Az eutektikus
hémérsékletek alapjan ez a fluidumgeneracid is tiszta H,O-
NaCl rendszerrel jellemezhetd, a jégfazis —0,4 — —4°C kozti
olvaddsa alapjan a zarvanyok 0,7-6,5 NaCl ekv. stly% s6t
tartalmaznak. A zarvanyok teljes homogenizéci6ja 320-370
°C kozott tortént, és a zarvanyok befogdddsdnak nyomdsa
100-150 bar nyomasnak felel meg (BODNAR & VITYK 1994),
igy szintén a paleogén kord, alacsony nyomasu oldatcirku-
lacié részét alkotjak.

A V. tipusd zdrvanyegyiittes (6. dbra) zarvanyaiban a
folyadék maximalis ardnya mar csak 30—40%. A nadapi
Nagy-kéfejtében mdsodlagos zarvanysikok mentén és a
gécsi-hegyi pegmatit EK-DNy csapdsi kvarcereiben elsGd-
leges zarvanyként van jelen (7. dbra B). A 393-444 °C kozti
totalis homogenizaciés hémérséklet kb. 250 bar nyomast
jelent (BODNAR & VITYK 1994), ami alapjan szintén a
paleogén oldatmobilizacidhoz kapcsolodik.

A VI tipusi zdrvanyasszocidcid (6. dbra) zarvanyai
szintén heterogén fazisdllapoti anyaoldatot bizonyitanak,
azonban az el6zéekhez képest a folyadékban gazdag
fazisban szilard halitkocka is megjelenik. A nadapi Nagy-
kofejtében masodlagos zarvanysikok mentén jelennek meg
(7. dbra B). A halit old6ddsa mindig megel6zi a gazfazis
homogenizacidjat. A halit 84-202 °C kozotti homogeni-
zacidja alapjan 20-31,9 NaCl ekv. stly% sétartalmat sza-
mithatunk, a zdrvanyok teljes homogenizaciéja (230-270
°C) kb. 40 bar befogddasi nyomast (BODNAR & VITYK 1994)
val6szinfisit. Az alacsony nyomas alapjan MOLNAR (1996)
ezt a zarvanyegyiittest is a paleogén oldatdaramldshoz kap-
csolta.

A VII. csoport (6., 7. dbra B) csak petrogréfiailag alkot
6ndllé csoportot, mikrotermometriai tulajdonsdgaikat nem
sikeriilt meghatdrozni a nagyon magas gaz/folyadékarany
(95-100%) kovetkeztében. Tartozhatnak mind a III, IV, V,

VI. generacidkhoz is, de elképzelhetd hogy mind sétartal-
muk, mind homogenizacids hémérsékleteik alapjan kiilon
csoportot alkotnak. Elkiilonitésiik jogossdgat a zarvany-
sikjaik nagyon magas szdma és a felsorolt irdnyokt6l vald
eltérése (EK-DNy) tamasztja ald. A paleogén oldatrend-
szerhez tartozénak gondoljuk.

Mikrorepedés-vizsgalatok

A fluidzarvanysikok és a nyilt mikrorepedések (8. dbra)
mindegyik mintdban nagyon hasonlé orientdcideloszlast
mutatnak. Mindegyik mintiban megjelens EK-DNy-i
irdnyitottsdg domindns, az illit-kaolinit-szmektit dtalakuldsi
z6ndkban és a nem dtalakult granitban kizdrélagos irdnyok-
ként jelennek meg. A nem dtalakult mintdk és az illit-kaolinit-
szmektit talakuldsi zéndkban kizarélag a Il. tipust zarvany-
egyiittes jelenik meg. A zarvanysikstirliségben hatdrozott
kiilonbség tapasztalhaté a gyengén és az erGsen dtalakult
mintak kozott (9. dbra). Ennek legkivalobb példdja a nadapi
haromszogelési pont két mintdja, ahol a gyengébben atalakult
porfirban a zarvanysikstiriség (9,4) joval alacsonyabb az
intenziven atalakult zénaénal (15,2). A Gécsi-hegyen az
utbevigasban mértiik a legalacsonyabb zarvanysiksirtiséget
(5 mm/mm?). Ebben a kéfejt6ben csak gyengén illitesedett a
granit, ami a paleogén oldatmobiliz4ciéra jellemz6, de pale-
ogén zarvanysikok nem jelennek meg. Ez az érték tekinthetd
a granitra jellemz6 ,,alap” zarvanysik stirliségnek, ami felte-
hetSen a tridsz sordn jott létre.

Az illites, paleogén dtalakuldsi zondkban az EK—DNy-i
irdny mellett a nadapi Nagy-kéfejtében hasonléan domi-
nans irdnny4 valik az ENy-DK-i, de aldrendelten a K-Ny-i
irdny is megjelenik. A gécsi-hegyi kisebb feltardsokban az
EK-DNy-i irdny kettévilik egy EK-DNy-i valamint EEK—
DDNy-iirdnyra. Mivel a mintavételezés é€s a mérés soran kb.
10°-o0s hiba felléphet ezért valésziniibb, hogy ezek igazabol

szintén KNy és EK-DNy-i irdnyokat reprezentalnak.
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8. abra. A nyilt mikrorepedések és a fluidzarvanysikok rozsadiagramjai kiillonb6zé modon és mértékben atalakult granitban
Figure 8. Rose diagrams of open microcracks and fluid inclusion planes (measured by Anlma) in differentially altered granites

A nadapi Nagy-ko6fejté mintdiban és a gécsi-hegyi kis
kofejtékben, azaz a paleogén atalakuldsi zéndkban nem
sikertilt II. tipusu zarvanyokat taldlni. Valamikori jelenlétiik
azonban bizonyos, mivel a hegység teljes teriiletén, minden
granitmintdban jelen vannak (BENKO 2006). A paleogén
fluidumok (III., IV., V., VL. tipusok) részben a valamikori
tridsz fluidumok repedéseinek felnyitott csatorndiban,
részben egy erre merSleges ENy—DK irdnyban (8. dbra),
valamint feltételezhetéen az aktudlis fesziiltségtérnek
megfelel6 K-Ny-i irdnyban migraltak.

A heterogén faziséallapotd, felforrt paleogén fluidumok
altal érintett zéndkban a fluidzarvanysik-stirtiség jelen-
tésen meghaladja a tridsz oldatok 4ltal érintett zéndkat (9.
dbra). Legmagasabb értéket egy andezitben taldlhaté (9.
dbra) granitzarvanyban tapasztaltunk, ezt a mintat érhette
a legintenzivebb h& és fesziiltség, igy a zarvanysikok
magas szdma, azaz az erdteljes alakvaltozas nem meglepd.
A nadapi Nagy-koéfejté paleogén kovas-kvarceres-illites,
jobbos oldalelmozduldsok 4ltal is érintett zdéndiban
taldlhat6ak a mésodik legnagyobb értékek (~19 mm/mm?),
majd a zéna tengelyétSl tdvolodva egyre kisebb értékeket
kapunk, de 12 mm/mm? ald egyik paleogén mintdban sem

.

siillyed a fluidzarvanysikok stirtisége (9. dbra).

A kvarcerek fraktalanalizis-vizsgalatanak
eredményei

A kvarcerek szelvény menti tdvolsidga és vastagsdga
alapjan szerkesztett 1épcs6s diagramban (/0. dbra A) éles
ugrasok lathatéak, amelyek alapjan a k&zetet inhomogén
fesziiltség és alakvéltozas érte. Megfigyelhetd az is, hogy a
paleogén 4talakuldsi zéndkban a kvarcerek kis szakaszon
beliil csoportosulnak és kumulativ vastagsaguk jelentsen
meghaladja az enyhén atalakult granit 6ssz-kvarcér vastag-
sagaét. Az tutbevigds mintdjaban a kvarcerek eloszldsa
jelentésen egyenletesebb, mint a nagy kéfejtében.

A kvarcér érvastagsag — kumulativ gyakorisag diag-
ram alapjan (/0. dbra B) latszik, hogy az tutbevigas
kvarcerei joval vékonyabbak a nadapi Nagy-kéfejts
kvarcereinél, mig a Nagy-ké&fejtd két szelvényének mintdi
kozel azonos vastagsdgiak, ami nem meglepd, mivel
ugyanannak az 4talakuldsi zéndnak két kiillonbozd
szelvényérdl van sz6. A pontsoroknak mindhdrom esetben
volt egy-egy olyan szakasza, amelyikre egyenes volt
illesztheté, 1{gy mindegyik kvarcérhdlézat egy
meghatarozott kvarcérvastagsdg-tartomanyban fraktal-
jellemzokkel bir. A vékonyabb és vastagabb erekre
feltehetGen a nem megfeleld stirliségli mintavételezés
miatt nem sikeriilt a fraktaltulajdonsdgot bizonyitani (a til
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Na(ll(eg;;.zlggy- Nadap, Nagy: Nadap, Nagy- | Nadap, Nagy{ Nadap, Nagy-| Nadap, Nagy-| Nadap, Nagy{Nadap, Nagy-
(grénit 1O~ |kéfejts DNy-i| Kkofejts Déli | kofejts Ny-i | kofejté | kofejts Ny-i | kofejts EK-i | kofejts K-i
grant z-arvany fal fal fal bejarat fal fal udvar
andezitben)
Darabszam 510 275 485 375 644 716 579 231
(_{\Iumber)
Osszhossz (mm) 47,38 31,67 93,01 59,79 213954,49 | 224,60 183,62 60,82
(Summa length)
Atlaghossz (mm) 0,093 0,115 0,192 0,159 0,322 0,314 0,318 0,26
(Average length)
Minimum (mm)
(Minimurm) 0,002 0,002 0,013 0,001 31878.000 0,029 0,004 0,045
Maximum 0,42 0,40 0,78 073 2242,39 1,45 2,02 1,90
(mm)(Maximum)
Hosszsl(irliség
(mm/mm?) 29,61 19,79 19,38 16,61 16,98 16,89 15,43 12,67
Length density
Db/Terulet 318,75 171,88 101,04 104,17 51,11 53,83 48,66 48,13
No/Surface
Surface (mm°) 16 16 48 36 12,8 13,3 11,9 48
_ | Gécsi-hegy, Arai 2 e .
N?da.p”, Nagy kéfeijts, Gec”3| !u’e,gy, Gécsi-hegy Gécsi-hegyi | Nadap.: 'Nadap," Gécsi-hegy
kéfejtd D-i fal kéfejtd, e tex pegmatit |[haromszdge| haromszog| - i
- breccsa o kis kéfejté e . . Utbevagas
teteje mellett granit godor lési pont | elési pont
Darabszam 362 440 447 463 358 641 193 223
(Number)
Osszhossz (mm) 118,55 167,20 164,99 143,14 29,52 109,65 33,95 49,96
(Summa length)
Atlaghossz (mm) 0,33 0,38 0,37 0,31 0,08 0,17 0,18 0,22
(Average length)
Minimum (mm) 0,046 0,026 0,082 0,006 0,002 0,005 0,015 0,039
(Minimum)
Maximum 1,78 1,99 2,31 1,49 035 0,81 0,71 0,83
(mm)(Maximum)
Hosszsl(irliség
(mm/mm?) 11,86 13,48 11,46 11,93 14,76 15,23 9,43 5,00
Length density
Db/Tertlet 36,20 35,48 31,04 38,58 179,0 89,03 53,61 22,30
No/Surface
Surface (mm°®) 10 12,4 14,4 12 2,0 7,2 3,6 10

9. abra. Az Anlma programmal végzett fluidzarvanysik-vizsgalatok eredményeinek tablazatos osszefoglalasa

Figure 9. Results of fluid inclusion plane analysis (measured by Anlma)

vékony erek nem mérhetdek, jellemz&en ebben a méret-
tartomdnyban van jelentSs eltérés a fraktdlmodelltdl
(GILLESPIE et al. 2001)). A fraktdldimenzid értékek (D,)
egymdshoz nagyon kozeliek mindhdrom feltdrasban és
fejlett, csoportosult érrendszereket bizonyitanak (Ro-
BERTS et al. 1998) és mindhdarom esetben a nem rétegzett
kézetekre jellemzé 0,7-1,1 tartomdnyban vannak
(GILLESPIE et al. 1999). Az egymdshoz val6 viszonyuk méar
ellentmonddsosabb az eddigi eredményekkel, hiszen a
gécsi-hegyi ttbevagds esetében kellene a legmagasabb
értékeket kapnunk, viszont ott kapjuk a legkisebb értéket.

Az értavolsag — kumulativ gyakorisdg pontsorokra (/0.
dbra C) nem sikeriilt megfeleld korreldciéval egyenest
illeszteni, ami azt jelenti, hogy az értdvolsagok véletlenszer(
eloszlast mutatnak. A pontsorok leginkdbb exponencidlis
eloszlast kovetnek. Ez elvileg ellentmondasban van a fraktal-
viselkedéssel, azonban mas teriiletek érrendszereire is
hasonlé gorbék adddtak (GILLESPIE et al. 1999, SzABO et al.
2008), amit szintén az alul-mintavételezésre lehet vissza-
vezetni.

A varidci6s tényezd (C,) (10. dbra D), a telérek csopor-
tosultsdganak mér6szama az ttbevagasban a legtobb érvas-
tagsagra €s atlagaban is 1 alatti értéket adott, ami egyértel-
mii bizonyitéka, hogy nem egy hatdrozott szerkezeti z6nat
toltenek ki a kvarcerek, hanem egy kozel egyenletesen
repedezett granit hasadékaiban dramlottak a kvarcképzd-
dést 1étrehozé oldatok. A nadapi Nagy-koéfejtében a C,
értékek meghaladjdk az 1-es hatdrértéket, ami a telérek
csoportosultsdgat jelenti, tehat sziik zéndra koncentralt
alakvaltozast bizony{tanak.

DiszKkusszio

A Velencei-hegység keleti felében a variszkuszi
szerkezetfejlodés egyetlen képviselSi az aplit és granitporfir
telérek, amelyek EK-DNy csapésukkal ENy-DK iranyd
extenzids fesziiltségteret valdszindsitenek a granit krista-

lyosoddsnak kés6i fazisdban. A széndioxid-dds fluidzar-
vanyok orientdcidjat nem sikeriilt statisztikusan értelmez-
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Figure 10. Results of fractal analysis measurements

heté szdmban meghatdrozni, igy a variszkuszi oldatmobi-
lizaciét meghatdrozé fesziiltségtér bizonytalan, valdszini
azonban, hogy nem tért el jelent6sen az aplitteléreket
eredményezd fesziiltségtértdl. A granit inicidlis repedés-
rendszere mér ekkor létrejohetett EK-DNy és ENy—DK
csapdssal, ami aztdn hosszu id6re meghatarozta a fiatalabb
oldatmobilizaciés események fejlddésének irdnyét. Errdl
tantiskodnak a II. tipusu zarvanyok, amelyek a tridszban
EK-DNy irdnyban migraltak a k&zetben fluidzarvéany-
sikokat és agyagdsvanyos dtalakuldsi zéndkat hozva létre. A
tridsz fesziiltségtérnek nagyon hasonlénak kellett lennie a
variszkuszihoz, de az is elképzelhetd, hogy teljesen eltérd
fesziiltségtér ellenére a fluidumok az id6sebb repedéseket
nyitottdk fel és toltotték ki.

Hogy nem csak a régi repedésrendszerek djulnak fel
feltétleniil, arra a kréta lamprofirtelér E-D-i irdnya és a
paleogén oldatdramlasi események jelentik a bizonyitékot. A
paleogén oldatmobilizaci6 irdnyat szamos szerkezetfoldtani
koriilmény hatdrozta meg. Az EK-DNy csapdst, jobbos
Balaton-vonal (mai helyzetében) feltehetGen mar ebben az
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id6ben aktiv volt, mivel az Alcapa-egység K-i irdnyu kiszo-
késének kezdete a késd-paleogénre tehet6 (KAZMER &
KovAcs 1985, Fopor et al. 1992, Csontos 2004). Ezzel a
torésrendszerrel parhuzamosan szdmos jobbos elmozduldst
sikeriilt térképezni, amelyek koziil legjelentésebb a nadapi
Nagy-kofejtd jobbos toréses zondja, amelyet széles kovas-
illites kvarcerekkel jellemzett dtalakulds kisér. Ez a jobbos
torésrendszer vezethette azokat a fluidumokat, amelyek az
intenziv hidrotermds dtalakuldshoz és nagy repedésstir(i-
séghez vezettek ebben a zéndban. A jobbos elmozdulds
ugyanakkor azonos irdnyban és normadlvetésen is feldjul-
hatott, amire az elnyirt kvarcerek és vetSkarcok szolgaltatnak
bizonyitékot. Ez a torésrendszer egybeesik a granit id6sebb
repedésrendszerével azonban a régi torések reaktivacidja
mellett szdmos Uj repedés is felnyilhatott. Erre bizonyiték,
hogy a tridszban legintenzivebben atalakult granitban is
sokkal alacsonyabb a fluidzarvanysik-stirliség, mint az
illitesedett paleogén dtalakuldsi zondkban.

Az E-D-i extenzi6ra a paleogén soran a fluidzarvany-
sikok orientacidja mellett bizonyiték a meleg-hegyi breccsa
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K-Ny-i csapdsa (GYALOG & HORVATH 1999) és a kelet-
velencei sztratovulkdni sorozat hidrotermds centrumainak
K-Ny-i elhelyezkedése (GyaLoG & HORVATH 1999,
BAINOCz12003).

A harmadik jelentSs irdny az ENy-DK csapdsi,
hidrotermas tevékenységekkel szintektonikus (BENKO et al.
2004) Nadap-Lovasberény-torésvonal. Mivel a nadapi
Nagy-kofejtében mind a sekély mélységti, magas szulfidi-
z4ci6s foku epitermadlis tipusd, mind a szubvulkéni szinthez
kotott (rézporfir tipusd) fluidumok is jelen vannak, a
grénitban a sztratovulkdni szerkezet és a granittest kozott
egy normdlvetdnek kellett mi{ikddnie a hidrotermds ese-
ményekkel egyidejlileg. A normalvetd el(le)vetett szarnya a
sztratovulkdni sorozat, ami ma a felszinen tanulméanyoz-
hatd, mig a grénittest a relative kiemelt oldal. A normalvet6
EK-DNy-i extenziét feltételez, amihez sziikségszertien
ENy-DK-i csapdst vertikalis zdrvanysikok kapcsolédnak,
és valdban, ezen zarvanysikok mentén megjelennek mind-
két hidrotermds rendszerre jellemzé oldatok. A fluidumok
ENy-DK-i dramlésat a fennall6 aktiv fesziiltségtér mellett a
grénit id8sebb inicidlis de felnyilt repedésrendszere, vala-
mint az idésebb zdrvanysikok altal meggyengiilt zondk is
eldsegithették.

Természetesen a hdrom torésrendszer és a hozzdjuk
csatlakozott oldatdramlds sem lehetett egyszerre aktiv. A
paleogén magmds és hidrotermds tevékenység idében
elhiizédott (BENKO et al. 2003, 2006) 45-28 M év kozott.
Hidrotermds és magmds események sorozata kovetkezett
be, amelyekhez mds és mds oldatmobilizacié kapcsolédott
az alpi kolliziés zéna tektonikailag rendkiviil aktiv és
komplex teriiletén.

A nyilt makro- és mikroszképikus repedések a legtobb
esetben nagyon hasonl6 lefutdsiak és a fluidzarvanysikok-
kal is szinte teljesen azonos irdnyokat mutatnak feltarasrol
feltarasra. Az azonos irdnyok bizonyitjak, hogy ugyanazok-
nak a szerkezeti eseményeknek az eredményei és nem eltérd
genetikdjiak. Mivel jelenleg nyitva vannak, ezért kinyila-
suk fiatalabb a paleogénnél, hiszen ha akkor nyitva lettek
volna, a fluidumok biztosan daramlottak volna benniik, vala-
milyen dsvanyosodast eredményezve. Az id6sebb paleogén,
tridsz és variszkuszi behegedt repedésrendszerek, mint
gyengeségi zondk elére definidltdk a fiatalabb repedések
lefutdsanak irdnydt. A recens és szubrecens meteorikus
folyadékdramlas pedig jelenleg abban a fiatalabb tektonikai
események vagy a kiemelkedés 4ltal felnyitott repedésrend-
szerben torténik, amelyeket az id6s hidrotermas események
el6re a kGzetbe ,,kodoltak™.

A fluidzarvanysikok térképezése segitségével sikeriilt a
Gécsi-hegy izo-repedésstirtiség térképét megszerkeszteni
(11. dbra). A legnagyobb alakvaltozas és ennek koszonhetd
oldataramlas a térkép alapjan a nadapi Nagy-kofejté D-i
faldban tortént. A fluidumdramlds szerkezeti kontrolljat
vagy a normalvet8s vagy a jobbos oldaleltol6ddsos rendszer
biztosithatta. A paleogén oldatdramlds masik jellegzetes-
sége, hogy a fluidumok a Nagy k&fejt6 andezittelérét6l nem
hatoltak messzebb a granitba, mint 100-150 m, azaz az
andezites magmas tevékenység csak nagyon sziik, az intru-
zi6hoz kozeli, hatarozott szerkezeti zondkban eredményezte
a granit id6sebb repedésrendszerének feltjuldsat.

A szelvényezett kvarcérhaldzatokat két csoportra lehet
bontani. A nadapi Nagy-k&fejtd két szelvénye minden

paraméterében (D,, k, zér-
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hasonlé jellegzetességekkel
bir, mig a Gécsi-hegy tetején
taldlhaté érhdlé jelentSsen
eltér az elébbi kett6tdl (/2.
dbra). A gécsi-hegyi érhalé
gyengén fejlett, kevés és kis
vastagsagi kvarcérbdl all,
amelyek nem csoportosultak,
és a granit permeabilitdsa is
ebben a zdéndban volt a
legkisebb. A fluidumok a mar
meglévo repedésekben dram-
lottak, jol fejlett, f6 (gerinc)
dramldsi csatorna nem jott
létre. Mindezek alapjan azt
feltételezhetjiik, hogy az ér-
rendszereknek abba a mdso-
dik csoportjdba tartozik,
amelyekben az oldatdramlds

-Eas Oldalelolodas ) RN
=" | stike-sip fault Zarvanysik stiriség (movmn) nagy térfogatot érint és ki-
Fluid inclusion plane density sebb kOIlCCIltI‘é.Ci()jlj, de
- B 14-12 12-10 10— | nagyobb tGmegil dsvinyoso-

11. abra. A Gécsi-hegy izo-fluidzarvanysik stirtiségének térképe
Figure 11. Isofluid inclusion plane density map of the Gécsi-hill, Velence Mts

dast eredményezhet. Ebben
az esetben azonban ez nem
igaz, mivel a kvarcerek
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Osszvastagsaga is nagyon kicsi
marad, igy a paleogén oldat-
mobilizicié egy periféridlis
megjelenési formdjanak tart-
juk. Az oldatdramlds gyenge
penetrativ  képességére utal,
hogy ebben a feltardsban csak
paleogén kvarcerek jelennek
meg, a hozzdjuk kapcsolédé
paleogén  fluidzarvanysikok

243
Gécsi-hegy, Nadap Nagy Nadap, Nagy-
Utbevagas |kdfejté K-Ny-i fal| kéfejtd, E-D-i fal
Permeabilitas a kvarcerek alapjan (k)
Permeability calculated from quartz veins 0,007 0,04 0,08
Zarvanysik hosszsiiriség Fluid 500 1938 19.79
inclusion plane length density ’ ' ’
Fraktal dimenzi6 (érastagsagokra) 07594 0.8233 0.7937
Fractal dimension for vein thicknesses § ’ ’
Variacioés koefficiens (Cv) 0.89 1.04 115
Coefficient of variation ’ ' '

csak elvétve, nem mérhet6

mennyiségben vannak jelen.

A nadapi Nagy-kéfejtd
kvarcerei erésen csoportosul-
tak, hatdrozott fesziiltségtér-
hez és torésrendszerhez kap-
csoldédnak. Létrejottek azok a vezeté gerinccsatorndk,
amelyek a fluidumok nagy részét vezették és egy-egy sziik
z6ndra Osszpontositottdk. A fluidumédramlds koncentracid-
janak tovdbbi bizonyitéka a zarvanysiksiirliség nagyon
magas értéke és a kozet erds, illites atalakuldsa, igy a
kvarcerek alapjan szdmolt permabilitds valéjaban csak egy
latszolagos érték. A nagy kofejt6 ércsoportjai a telérrend-
szereknek abba az els6 csoportjdba tartozhatnak, amelyek-
ben az dsvanyosodds (ércesedés) egy szlik zéndban, de
jelentds koncentraciéban jon 1étre.

inclusion planes and quartz veins

Kovetkeztetések

A Velencei-hegység keleti felében végzett szerkezet-
foldtani, mikrotektonikai és fluidzarvany mikrotermomet-
riai-, valamint fluidzarvanysik-statisztikai vizsgélatok a-
lapjan a kovetkez$ fontos gyakorlati megallapitasokat te-
hetjiik:

— Hidrotermas telérrendszerek szerkezeti valamint sta-
tisztikai vizsgalatakor valamint az egyéb tektonikai jelen-
ségek elkiilonitésekor elengedhetetlen a vizsgalt kéfejtdk-
ben a vonal mentén torténd adatgyfijtés, ugyanis csak ez a
modszer biztositja statisztikailag is értékelhetd adatbazis
létrejottét a hidrotermds rendszer szerkezeti viszonyainak
megallapitdsdhoz.

— Megallapitast nyert, hogy a velencei-hegységi granit
behelyezkedésekor fenndlld fesziiltségtér nem valtozott je-
lent6sen a granithoz kot6dd hidrotermds oldatdramlds fenn-
alldsa sordn sem. A paleogén oldatdramlds harom részben
feldjult (ENy-DK, K-Ny és EK-DNy csapdsii) torés-
rendszer mentén zajlott. A paleogén repedésrendszer 1étre-
jottében szerepet jatszottak a Balaton-vonallal parhuzamos
jobbos oldalelmozdulédsok, a Nadap-vonal aktivitdsa a hid-
rotermds oldataramlds sorn és egy E-D-i extenzids fesziilt-
ségtér is.

— A telérrendszerek és a nyilt mikrorepedések, vala-
mint a hidrotermas erezések és a fluidzarvanysikok geo-
metriai analizise és Osszehasonlitdsa bebizonyitotta, hogy
azok kialakuldsa egymadssal szoros osszefiiggésben van. A
nyilt mikrorepedések egyértelmtien leképezik a nyilt

12. abra. A szelvényekben, valamint a vékonycsiszolatokban a mikroszkopikus, makroszkopikus repedésrendsze-
rekre és a kvarcerekre maghatarozott paraméterek 0sszesitése

Figure 12. Summary of the parameters calculated in the outcrops and thin sections from micro and macro fissures, fluid

makrorepedés rendszert, mig a fluidzarvanysikok csapasa
megegyezik az azonos eredeti telérekkel, igy a hidrotermés
oldatdramlas szerkezeti feltételei akar vékonycsiszolatbdl is
konnyen rekonstrudlhat6ak. A vizsgalt mintateriileten tehat
bizonyitani sikeriilt a repedések kialakuldsanak méret-
invariancidjat.

— A zarvanysiksirtiség-adatok szisztematikus térképe-

zése segitségével kijelolhetSek a granitban az oldataramlés
altal leginkabb érintett zondk. A mintateriileten igy meg-
hatdrozott zéna egybeesett a terepen is felismert jobbos
oldalelmozduléssal és a granit legintenzivebben atalakult
részével. Ennek gyakorlati jelent6sége nyersanyag-, viz-,
vagy nukledris hulladékleraké telep kutatdsa sordn mutat-
kozik meg, amikor a kézet valamikori legpermedbilisabb
vagy legkevésbé permedbilisabb zéndinak meghatdrozasa a
cél és csak kisebb kézetmintdk vagy csak firémagok allnak
rendelkezésre.
A Velencei-hegységben bebizonyosodott hogy a pa-
leogén oldataramlds csak a granitba nyomult andezittelérek
kozvetlen kornyezetére és szerkezeti zondkhoz kapcsolhatd,
csak lokalis jelent6sége van, regiondlis ércgenetikai szerepe
kizérhato.

— A hegység keleti felében vizsgalt paleogén kvarc-
erezések geometriai jellemzdiket tekintve (vastagsag, tavol-
sag) fraktaljellemzokkel birnak, azaz 6nhasonlé rendsze-
rek. A fraktdlanalizis sordn nyert paraméterek jol korre-
lalnak az egyéb mddszerekkel mért értékekkel (permea-
bilitas telérvastagsag alapjan, zarvanysikstiriség adatok). A
mért értékek Osszehasonitdsa és a korrelacid felismerése
altal megallapithatévd vélt, hogy mely érrendszerek a
legfejlettebbek a granitban. Az igy feldllitott sorrend kiva-
I6an egyezett a makroszképos mérések és az atalakulds
jellegébdl (asvanytani) kovetkezd sorrenddel.
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