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Abstract

The application of studies on fluid inclusion planes and fracture systems
in the reconstruction of fracturing history of granitoid rocks II:
Fracture systems of the Mordgy Granite

In this paper the results of studies on fluid inclusion planes, fractal analyses studies on mineralized fractures, and the
calculated paleo-permeability of the Méragy Granite Formation (Mecsek Mountains, Hungary) are presented. Studies
on the fluid inclusion planes of quartz from granite and pegmatite revealed differences between regional and local fluid
mobilization events. Based on the combination of field observations on faults and joints, with orientation of fluid
inclusion planes and fluid inclusion microthermometry results, one regional and three local hydrothermal systems were
identified. The common stress orientations which have driven fracture developments were NW—SE and NE-SW. The
calculated palaco-permeability for carbonate veins always fell short in comparison to values calculated for fluid inclusion
planes in the quartz of the host rock. This affirms that the fluid percolation properties of rocks are mainly determined by
the micro-fracture networks. Fractal analysis has confirmed the fractal properties of the carbonate vein systems and
proved that those veins are clustered. Calculation of fractal dimensions revealed the connectivity differences of the vein
systems and helped to explain the contradictory paleo-permeability tendencies calculated from fluid inclusion planes and
carbonate veins among various outcrops. The investigations that were carried out suggest that a combination of studies
on fluid inclusion planes with field observations on mineralized veins, joints and faults constitues a suitable tool for
solving structural geological problems in non-stratified rocks such as granite.

Keywords: Mordgy Granite Formation, fluid inclusion planes, fluid flow system, fractal analyses, palaeo-permeability

Osszefoglalds

Munkankban a Moéragyi Grénit Formacié k&zetalkoté kvarckristdlyaiban el6fordulé fluidzarvanysikok
vizsgdlatdt, a feltdrdsokban észlelt dsvanyosodott repedésrendszerek fraktdlanalizisét és a paraméterek alapjan
paleopermeabilitds- szamitdsat végeztiik el. A grdnit és pegmatit kdzetalkotd kvarckristdlyainak fluidzarvanysik-
vizsgdlata feltdrta, hogy milyen hidrotermélis események érték a Moéragyi Granitot. A terepen megfigyelt vetSk és
repedések irdnyait 0sszehasonlitva a fluidzarvanysikok irdnyaival elkiilonitettiink egy regiondlis és hdarom lokdlis
hidrotermadlis rendszert.

A legjellemzdbb fesziiltségtér irdanyok ENy-DK és EK-DNy. A karbondterekben szdmolt paleo-permeabilités
értékek minden esetben elmaradnak a granit kézetalkotd kvarckristdlyaiban mért fluidzarvanysikok paleopermeabilitds
értékeitdl. Ezzel bizonyithatd, hogy a kézet fluidum-dtereszt6képességét nem a nagy (dsvanyosodott erek), hanem a
mikro-repedésrendszer biztositja. A fraktalanalizis bebizonyitotta, hogy a karbondtos érrendszerek fraktaltulajdonsa-
gokkal jellemezhetSek és az érrendszerek csoportos elrendez8déstiek. A fraktdldimenziok vizsgélata feltirta az
érrendszerek fejlettségének kiilonbségeit, és megmagyardzta a feltdrdsokban a karbondterek és a zarvanysikok paleo-
permeabilitds értékei kozott tapasztalt ellentétes tendencidkat. Vizsgdlataink bizonyitottak, hogy a fluidzarvanysik-
vizsgdlatok és mds (dltaldnos foldtani, geofizikai) mddszerek egyiittes haszndlata alkalmas szerkezetfoldtani problémak
megolddsara, olyan nem rétegzett kozettestekben, mint példdul a granitintriziok és batolitok.

Targyszavak: Mordgyi Grdnit Formdcio, fluidzdrvdanysik, fluiddramldsi rendszerek, fraktdl analizis, paleopermeabilitds
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Bevezetés

A mecseki kristdlyos alaphegység Mordgyi Granit
Formicidja a Mecsek hegység DDK-i elSterében hizédik,
és a Tiszai nagyszerkezeti egység része (1. dbra). A Tiszai-
egység a kozépsb-jurdig az Eurdpai lemez déli szegélyén,
helyezkedett el, ahonnan a Pennini-6ceédn kinyildsdval sza-
kadt le, majd mai helyzetébe a kréta kolliziét kovetd
oligocén—miocén szerkezeti mozgdsok soran keriilt (HAaAs
etal. 1999; Buba & DoBos1 2004; KovAcs et al. 2000).

A Moéragyi Granit Formécio kdzetei heterogén Ossze-
tételd, K-gazdag, kissé alkali és monzonitos jellegfi, ural-
kodéan S-tipusu granitoidok (Bupa 1985). Négy f6 tipusra
kiilonithetSk el: (1) mikroklin-megakristdlyokat tartalmazé
granitoidok (kvarcmonzonit, monzogranit), (2) amfibol-
gazdag kézetzarvanyok (szienit, monzonit, diorit), (3) mik-
rogranitok és (4) pegmatitok (Bupa et al. 2000; Bupa &
DoBos1 2004). A mélységi magmads kézetek U/Pb izotépos

al. 1998; Bupa et al. 2000; KIRALY & KOROKNAI 2004;
MaRos et al. 2004).

A Moéragyi Granit Formécié paleozoos magmas kép-
z6dményeit a képz&désiik 6ta eltelt id6 sordn szdmos flui-
dummobilizacids hatds érte a tektonikai mozgasok altal 1ét-
rehozott repedésrendszerek mentén. A folyamatok sokszi-
nlisége a repedésrendszerek dsvanykitoltésein tiikrozédik
szembetiinéen. KOVACS-PALFFY & FOLDVARI (2004) szerint
a repedéskitoltések anyaga gyakorisdgi sorrendben: karbo-
ndtok, kvarc, agyagasvanyok, klorit, epidot, foldpat Fe-
oxihidroxidok, és a tisztan kalcit anyagu repedéskitoltések.
Folyadékzarvany vizsgalati eredményeik arra utalnak, hogy
valtozatos hémérsékletli (340-20 °C) és Osszetételli olda-
tokbdl véltak ki. GATTER & TOROK (2004) vizsgalatai 1énye-
gében hasonlé kovetkeztetésekre vezettek. A repedések
tobbszori felnyildsa és tjabb, esetleg eltérd osszetételd és
hémérsékletti oldatok megnehezitik a kitoltések idobeli-
ségének rekonstrukcidjat és a fluidummobilizacids folya-

matok tektonikai eseményekhez valé
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Vizsgélataink sordn arra keres-
tiink vélaszt, hogy a kiilonb6z6 kord
magmads, hidrotermds és tektonikai
eseményekhez milyen uralkodé re-
pedésrendszerek kialakuldsa kap-
csolddott, €s azok térben és id6ben
milyen fejlédéstorténeten mentek
keresztiil. A teriileten méd nyilt arra,
hogy a hidrotermds aramldsi rend-
szerek szerkezeti kontrolljat a leg-
inkabb jellemzd repedésrendszerek,
dsvanyosodott erek és koézetitala-
kulési z6ndk terepi tanulmanyozasa
mellett a mikroszképosan tanulmé-
nyozhaté fluidzarvanysikok orien-
taci6jdnak vizsgdlatdval egyiitt jel-
lemezziik. A terepi mérési — do-
1és/csapds — adatokat megkisérel-
tilk egy-egy fluidumaramldsi folya-
mathoz kapcsolni, és a feltardsok
nagysdgrendjében tapasztalt jellem-
z8ket Osszehasonlitottuk a fluidzér-
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1. abra. A Moragyi-rog foldtani felépitése (JANTSKY 1979 utan médositva)
A feltarasok: 1 — Erdésmecske, k6fejtd, 2 — Moragy kozségi kofejto, 3 — Kismoragy kofejtd
Figure 1. Geological map of the Mordgy region (modified after JANTSKY 1979)
The analysed outcrops: 1 — Erddsmecske quarry, 2 — Mordgy “Village rock mine”, 3 — Kismordgy quarry

kora 340-350 millié év (KLOTZLI et al. 2004). KLOTZLI et al.
(2004) meghatarozott idésebb atorokitett kadomi korokat
(608 millid év) is az akcesszorikus cirkonban.

A formacié kutatdstorténetét, dsvanytani és kdzettani
jellegzetességeit szamos kordbbi szakcikk ismertette
(JANTSKY 1979; FULOP 1994; Bupa 1985; Bubpa & DoBOSI
2004; KLotzLl et al. 2004). A teriilet magmas, metamorf
jellemzdivel és szerkezeti elemeivel jelenleg is szamos
munka foglalkozik a kis és kozepes radioaktivitasi erdmiivi
hulladéktarolok telephelyének kutatdsa kapcsan (BALLA et

véanysikok mikroméreteiben tapasz-
talhatd sajatossagokkal.

Az asvanyosodott telérek vonal
menti szelvényezése segitségével
megbecsiilhetd a szabad kozet flui-
dumateresztd képessége a hidrotermds oldataramlds sordn a
feltards mérettartomédnyaban. A fluidumok azonban gyak-
ran nem hoznak létre latvanyos dtalakuldsi zéndkat vagy
teléreket, hanem az 4dramlds a mikrorepedésekben zajlik.
Err6l tandskodnak a latszélag tide kézetben a csak mik-
roszkoép alatt tanulmanyozhat6 fluidzarvanysikok és a nyilt
mikrorepedések. A kézet telérrendszerekbdl szamithatd
fluidumatereszt6 képességét ezért Osszehasonlitottuk a
mikroszképikus mérettartomdny alapjdn szamithat6 paleo-
permeabilitassal. Ugyan a telérrendszerek jelenleg mar nem
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képesek a fluidumok vezetésére, a nyilt mikrorepedések
jelenleg is aktiv csatornaként miikodhetnek, a behegedt
fluidzarvanysikok pedig gyengeségi zondk lehetnek egy
tjabb tektonikai vagy termalis hatds sordn és tjra vezetokké
valhatnak (BENKO et al. 2008).

Az asvanyosodott erek térbeli és geometriai jellem-
z6inek analizisével megvizsgaltuk azt, hogy a telérrend-
szerek rendelkeznek-e fraktaltulajdonsdgokkal, és haigen,
akkor mely tulajdonsdgaikban. A fraktdlanalizis segitsé-
gével kerestiik a vdlaszt a hidrotermalis aktivitds intenzi-
tasara is. A kiilonboz6 médszerekkel kapott eredmények
alapjan a repedésrendszerek tér-id6 és méretbeli fejlodését
rekonstrudltuk, természetesen figyelembe véve az adott
moédszerek alkalmazdsanak korldtait. A vizsgédlati méd-
szerek részleteit BENKO et al. (e kotetben) munkdjdban
kozoltik.

A terepi szelvényezés eredményei:
a makro-repedésrendszerek jellemzdi

Terepi méréseket harom kofejtdben végeztiink, a
vizsgalatok eredményeit az alabbiaknban kozoljiik.
Mordgy (2. dbra): A méragyi

vetSkarc bizonyitja. A normalvet6k uralkod6 csapdsirdnya
és d6lése szin-tén ENy—DK/80°. ANGELIER (1984) prog-
ramjaval a vet6karcokon mért pich értékek és terepi d6lés/
csapds adatok segitségével kiszdmoltuk a fesziiltségtér
tengelyének irdnyat, amelynek képe EK-DNy-i extenzi6t
mutatott.

A felvett szelvény mentén el6forduld két pegmatittelér
csapdsirdnya EK-DNy, bar megjegyzends, hogy a pegma-
titra inkabb a fészkes, lencsés megjelenés a jellemzé.

Kismordgyi vasiitdllomds (2. dbra): A kismoragyi
kéfejtében a granit mellett az 1. szelvény 10. méterénél mik-
rogrénit is taldlhaté. A feltdrdsban az 1. szelvény 24. méte-
rénél egy 80 mm vastag ,bosztonit”’-telér (kréta alkali-
vulkanit) taldlhat6, amelynek mindkét oldaldt 1-2 centi-
méteres agyagasvanyos ér kiséri. A telér kornyezetében sok
agyagdsvanyos kitoltésti ér van. Az agyagdsvanyos kitol-
tések karbondterek kozepén jelennek meg, ami arra utal,
hogy a karbondtos erek tjra felnyiltak. Csapdsirdnyuk
ENy-DK és NyENy-KDK, 80°-os déléssel. Ezek az
irdnyok természetesen a karbonaterek rézsadiagramjan is
megjelennek. Rontgen pordiffrakcids vizsgdlatok alapjan
ezen erek jellemz6 agyagdsvanya kanditdsvany (kaolinit-
dikit-nakrit), infravords spektroszképids vizsgédlatok alap-

kéfejtd mikroklin-megakris-
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2. abra. A terepi szelvényezések soran kimért szerkezeti elemek és asvanyosodott érrendszerek sztereogramjai (a)

Figure 2. Structural elements and mineralized veins measured in the outcrops
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jan kaolinit. A kimért litoklazisok hatdrozott ENy—DK-i
csapast és uralkodéan 80° koriili d6lést adnak. A kimért
normalvetSk csapasiranya NyENy—KDK, valamint erre me-
r6leges EK-DNy. A szamitott fesziiltségtér tenzorai ha-
sonl¢ irdnyokat mutatnak, mint Mérdgyon.

Erddsmecskei kdfejtd (2. dbra): A feltards mikroklin-
megakristalyokat tartalmaz¢ tide grénitot tart fel. A ké-
fejtében litoklazisok, karbondtos erek, aplittelérek és peg-
matitlencsék taldlhatok. A kéfejtében felvett egyik szel-
vény mentén megfigyelt repedésrendszerek uralkodé do-
1ése 80°, csapdsiranya EEK-DDNy-i és EK-DNy-i, vala-
mint NyENy-KDK és KEK-NyDNy-i. Az els6 két repe-
désrendszer er8sebben fejlett. A kimért karbonét-kalcit-
erek uralkodéan ENy-DK-i csapéastak és 80-85° d&lé-
stiek. A mdasodik szelvényben mért aplittelérek csapds-
irdnya és d6lése EK-DNy/75-80°. A feltardsban mért
normélvetSk csapisa ENy-DK-i irdnyd, délése 85°
koriili.

Az oldaleltoléddsok a vetSkarcok alapjan balos, illetve
jobbos eltolédasok. A vetSkarcok segitségével sikertilt
megmérni a normalvetdk és oldaleltoléddsok pich értékét,
aminek alapjdn a fesziiltségterek szamithaték. A normal-
vetSk és balos oldalelmozduldsok ugyanazon fesziiltség-
térbe tartoznak ANGELIER (1984) szamitdsi modszere
alapjan. Ugyanilyen jellegli fesziiltségteret allapitottunk
meg Moragyon és Kismoérdgyon is. Megfigyeltiik, hogy
ezeket az elmozduldsokat
karbondtos Kkitoltés jellemzi és

A fluidzdrvdnyok tipusai

Szobahdmérsékleten a mintdkban a kovetkezd fazis-
osszetételdl fluidzarvany asszocidcidkat sikeriilt elkiiloni-
teniink a k&zetalkot6 kvarc behegedt repedéseiben, azaz a
fluidzarvanysikokban (3. dbra):

1-2. Kétfazisu folyadék-gazzarvanyok. A gaz/folyadék
aranya 20:80. Tobbnyire kisméretiek (max. 5 pm), masod-
lagos zarvanysikok formdjaban jelennek meg mindhdrom
teriileten a granit koézetalkoté kvarcdban és a pegma-
titban.

3—4. Kétfazisu folyadék-gazzarvanyok. A gaz/folya-
dék ardnya 15:85. Tobbnyire kisméretiiek (2—5 pm), ma-
sodlagos zarvanysikok formdjiban jelennek meg mind-
hdrom teriileten a grdnit k&zetalkoté kvarcidban és a
pegmatitban.

5. Kétfazisu folyadék-gazzarvanyok. A gaz/folyadék
ardnya 15:85. Tobbnyire kisméretliek (max. 5 um), els6d-
leges zarvanyok formdjaban jelennek meg a kalcittelé-
rekben.

6. Kétfazisi folyadék-gazzarvanyok. A gaz/folyadék
ardnya 5:95. Tobbnyire kisméretiek (max. 5 um), masod-
lagos zarvanysikok formédjadban jelennek meg a kalcit-
telérekben.
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lamint Erd6smecskérdl és Moragy-
rol szarmazd Kkalciterekbsl  vé-
geztiink.

zarvanysikok csapasiranya

plane generations

3. abra. A fluidzarvanyok petrografiaja, mikrotermometriai vizsgalatanak eredményei és a hozzajuk tartozo

Figure 3. Results of fluid inclusion petrography, microthermometry and the orientation of the different fluid inclusion
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Az erddsmecskei grdnit és pegmatit kozetalkoto
kvarckristdlyaiban végzett fluidzdrvdanysik
orientdcios vizsgdlatainak eredményei
(3., 4. dbra a—b)

A granit kézetalkoté kvarckristdlyaiban az univerzalis
forgatéasztallal végzett mérések alapjan ENy-DK és
EK-DNy-i csapésirdnyok jellemzok a fluidzarvanysikokra.
Képelemz6 mddszerrel (Anima) egy hatdrozott harmadik
iranyt is sikeriilt elkiiloniteni, EENy-DDK-i csapdssal. A
terepi mérések alapjan a karbondterek jellemzd csapds-
irinya ENy-DK és EENy-DDK (2. dbra). A pegmatit

irany mellett egy harmadik, NyENy—KDK-i csapdsirdnyt is
kimutattak. Ez ut6bbi a terepen mért agyagdsvanyos erek
egyik csapdsirdnyaval parhuzamos (2. dbra).

Az mordgyi grdnit kvarckristdlyain végzett
fluidzdrvdnysik orientdcios vizsgdlatok eredményei
(3., 4. abrad)

A moragyi kéfejtében az univerzdlis forgatdasztallal és
képelemz programmal végzett vizsgalatok szintén ENy— DK
és egy EK-DNy-i csapési fluiddramldsi repedésrendszert
azonositottak a koézetalkoté kvarcban. E repedésrendszerek

orientdcioi a karbondtos erek

csapdsirdnyaival péarhuzamo-
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Figure 4. Results of fluid inclusion microthermometry and the orientation of the fluid inclusion genrations

kvarckristdlyain végzett vizsgélataink alapjan szintén az
ENy-DK és EK-DNy-i csapdsirdny jellemzé a fluid-
zarvanysikokra.

Az kismordgyi grdnit és mikrogrdnit
kvarckristdlyain végzett fluidzdrvdanysik
orientdcios vizsgdlatok eredményei (3., 4. dbra c)

A feltarasbdl szarmaz6 granitot szintén ugyanaz a két
csapésirany (ENy—DK; EK-DNy) jellemzi, mint amelyeket
az erd6smecskei kofejtében meghataroztunk. A terepi meg-
figyelések alapjan ezek az irdnyok a karbondtos erezéseket
szintén jellemzik (2. dbra), azonban a begyfijtstt ENy— DK-i
csapast karbondttelérekbdl nem lehetett fluidzarvany vizs-
gélatokat végezni a telérek nagyon finomszemcsés jellege
miatt. A grénitban taldlhat6 masik irdny szintén a terepen
megfigyelt karbonattelérek csapdsirdnydval egyezik meg.

A mikrogranit kvarckristdlyainak fluidzarvanysikjain
végzett vizsgalatok az ENy-DK és KEK-NyDNy-i csapés-

dum eutektikus hdmérséklete
—22 és 21 °C kozott van, ami-
nek alapjan NaCl-H,O rend-
szerrel modellezhetjiik fluid-
zarvanyainak Osszetételét.
(NaCl-H,O rendszer eutektikus hémérséklete —21,1 °C, az
ennél alacsonyabb homérsékletek mds kationok jelenlétét is
feltételezik; BODNAR & VITYK 1994). A jégfazis olvadas-
pontja a pegmatitban —3,0 és —4,3 °C kozott véltozik, ami
6,2-7,3 NaCl ekvivalens sily%-nak felel meg. A granit
kvarckristdlyainak fluidzarvanysikjaiban a jégfazis olvadas-
pontok —3,5 és —4,6 °C kozottiek, melyek 5,0-6,9 NaCl ekv.
stly% sékoncentracionak felelnek meg.

A 4. tipusu zarvanyok hevitése sordn a homogenizacids
hémérséklet a pegmatitban 141 és 253 °C, a granitban 130 és
226 °C kozé esik. Itt szintén NaCl-H,O tipusi oldatdssze-
tételeket tapasztaltunk. A pegmatitban e zarvanyokban a
jégfazis olvadasa —1,7 és —2,3 °C kozott kovetkezett be,
aminek alapjan a s6koncentraci6 2,7-3,7 NaCl ekvivalens
suly% kozotti. A granitban a jégfazis olvadaspontja —1,9 és
-2,7 °C kozotti, mely 3,2-4,5 NaCl ekvivalens suly% s6-
koncentracidnak felel meg.

Az 6. tipus mér a kalcittelérekben mért masodlagos
zarvanyokhoz tartozik, mely 61 és 107 °C homogenizacids
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hémérséklettel és a jégfazis —0,2 — 0,5 °C kozotti olvadas-
ponttal rendelkeznek. Ez utébbi adatok 0,35-0,87 NaCl
ekvivalens stily%-nak felelnek meg.

A mordgyi kofejto (4. dbra d)

A granit kézetalkot6 kvarckristdlyaiban a 3. tipusu zar-
vanyok homogeniziciés h6mérséklete 137 és 209 °C kozott
van. Az eutektikus hdmérséklete kozel all a NaCl-H,O
rendszer eutektikus pontjdhoz, azaz—22 és—21 °C kozotti. A
sotartalom 0,9-2,2 NaCl ekvivalens sily% kozott van a
fagyéaspontnak megfelel6en (-0,5 és —0,9 °C).

A gréanitban megjelend masik zarvanygeneracié a 4.
tipus, mely Erdésmecskén is el6fordult. Homogenizacios
hémérséklete 145 és 238 °C kozott véltozik. A jégfazis olva-
daspontja (0,8 és —2,3) alapjan a s6koncentraci6 1,9-3,86
NaCl ekvivalens stly%.

A kalcittelérben 1év6 5. tipusd zarvanyok elsddleges
tipusdak (azaz a kalcitér képz6désének koriilményeit rogzi-
tik). Viszonylag alacsony homogenizaciés h6mérséklettiek
(129-167 °C). E zarvanyokban az eutektikus hémérséklet
—21 °C koriili, ami a NaCl-H,O rendszernek megfeleltet-
hetd. A jég olvadaspontja —1,5 és —2,6 °C kozotti. Ezen hé-
mérsékletek alapjan a sékoncentricié 2,64,4 NaCl ekvi-
valens stly%.

A szintén kalcittelérben mért masodlagos zarvanyok (6.
tipus) homogenizaciés hémérséklete 72 és 107 °C kozotti. A
jégfazis olvadaspontja—0,2 és—0,8 °C kozott valtozott, igy a
sokoncentraci6 értéke 0,3—1,4 NaCl ekv. sily%.

A kismordgyi kofejto (4. dbra c)

Ezen a teriileten a granit kvarckristdlyainak fluidzar-
vanysikjaiban szintén megtaldlhatéak a 4. tipust zarvanyok,
141 és 170 °C kozotti homogenizaciés hdmérséklettel. Az
olvaddspontjuknak megfelel6en (—1,5 ——1,9 °C) 2,5 és 3,2
NaCl ekvivalens stly% kozotti a skoncentracidjuk.

Az itt eldfordulé 2. tipusd fluidzdrvanyok homoge-
nizdciés hémérséklete 250-293 °C. Az eutektikus hémér-
séklet —22 — -21 °C, azaz a zarvanyosszetétel itt is NaCl-
H,O tipust. A jégfazis olvaddspontok alapjan (-6,6 és —7,3
°C kozott) a sékoncentracid 9,98-10,85 NaCl ekvivalens
stly%.

A kozetalkoté kvarc fluidzarvanysik orientacioi
és zarvanyaik mikrotermometria adatai kozotti
osszefiiggések

A kiilonbozd el6forduldsokbdl szarmazé granit ko-
zetalkot6 kvarckristdlyaiban el6fordulé fluidzarvanysikok
orientdncidi és a benniik csapdazédott zarvanyok homo-
genizaciés hdmérséklet és a sékoncentracié adatai kozotti
Osszefiiggéseket a 4. dbra szemlélteti. Az eredmények alap-
jén megéllapithatd, hogy egy regiondlis, mindhdrom vizs-
gélt teriiletre jellemz6 és harom lokdlis oldatdramldsi rend-
szer kiilonithetd el a granithoz kapcsoléddan. A regiondlis

hidrotermds eseményre a fluidzarvanyok 130 és 238 °C
kozotti  homogenizdciés hdémérsékletei jellemzdk. E
zarvanyokban a sékoncentraci6 értéke 1,9-4,5 NaCl ekvi-
valens sily% és sikjaiknak csapdsirdanya ENy-DK és
NyENy-KDK. A Méragyon talalt karbonatér primer zarva-
nyai hasonlé mikrotermometriai adatokkal jellemezhet6ek
és uralkod6 csapasiranyuk ENy-DK-i (2. dbra). Tehit a
karbonéterezés valdsziniileg e regiondlis esemény sordn
képzodott.

Mindhédrom lokdlis eseményt jelzé zarvanysikok csa-
pésiranya megegyezik, mégpedig EK-DNy-i, de eltéréek az
egyéb mikrotermometriai paraméterei és igy nem ugyan-
azon hidrotermds eseményhez kapcsolhatéak. Erdésmecs-
kén és Kismordgyon a lokdlis hidrotermas eseményekhez
kapcsolddé fluidzarvanyok homogenizacids hdmérsékletei
hasonléak (227-293 °C), de s6koncentraciéjuk eltér, utébbi
magasabb (3. dbra). Méragyon a homogenizéiciés hémér-
séklet és a sokoncentrcid is alacsonyabb (137-209 °C;

s

0,9-2,2 NaCl siily%) az el6z6 két teriilethez képest.

A permeabilitasvizsgalatok eredménye

Permeabilitasszamitasokat a karbonaterek (SNow
1969) és a fluidzarvanysikok alapjan (LESPINASSE 2002,
LESPI-NASSE et al. 2005) végeztiik. A szamitdsi médszerek
részleteit BENKO et al. (2008) cikkében kozoltik. A
kiilonboz6 képz&dményekbdl eltér6 mddszerekkel sza-
mitott paleopermeabilitds értékek szamértékben vald
oOsszehasonlitdsa nem, azonban a tendencidk Osszeha-
sonlitdsa lehetséges. A kapott értékek a hidrotermds rend-
szer altal érintett k6zettest latszolagos, a kézetalkotd kvarc
repedezettségére, illetve a makroszképosan észlelhetd
repedésrendszerekre vonatkozé paleopermeabilitdsat tiik-
rozik és nem a kdzet valddi permeabilitds értékeit, bar ez
utdbbiakkal korreldlnak (Poros 2007). Az erek és fluid-
zarvanysikok az id6 folyamén fokozatosan hoztdk 1étre a
jelenlegi repedésrendszert.Ez azt jelenti, hogy a hidro-
termas telérek és a fluidzarvanysikok nem pillanatszertien
egy mar meglévd nyilt repedésrendszert toltottek ki illetve
forrasztottak be, hanem annak képz6dése epizodikus, tobb-
fazisu folyamat volt és a jelenleg észlelt dllapot egy hosz-
szabb felnyilasi—behegedési folyamat végeredménye. Ezen
értékek tehdt egy végallapotot tiikroznek, és nem adnak
informdciét a repedésrendszer hidrotermds oldatdramlasok
elétti allapotardl. Egyes repedésrendszerek kozel parhu-
zamos irdnyokban fejlédtek ki (1asd Méragyon karbonét és
kvarctelérek), igy irdny szerint sem lehet kiilonbséget
tenni. Feltételezhetd a parhuzamos irdnyok miatt a repedés-
rendszerek feldjuldsa, esetleg attoltédése, igy annak
megallapitdsa, hogy melyik hidrotermadlis rendszer mi-
lyen porozitdst hozott létre, mar teljesen lehetetlenné
valt.

A legnagyobb paleopermeabilitdst a zarvanysikok alap-
jan (5. dbra) Erd6smecskén tapasztaltuk (0,33 mDarcy), bar
ez az eltérés nagyon kicsi a masik két kéfejtd permeabilitas-
értékeihez (0,23 mDarcy, 0,22 mDarcy) képest. A karbonat-
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5. abra. A paleopermeabilitas értékei a fluidzarvanysikok
és a karbonaterek alapjan

Figure 5. Paleo-permeability, calculated fromfluid inclusion
planes and carbonate veins

erek permeabilitdsértékei alapjan forditott képet latunk,
Erd6smecskén kaptuk a legkisebb (0,0005 mDarcy) értéket,
Moéragyon és Kismérdgyon viszont ismételten hasonld
permeabilitdsértékeket kaptunk (0,17 és 0,16 mDarcy) (5.
dbra). A kiilonbség abbdl adddik, hogy amig Moéragyon és
Kismérdgyon mindkét hidrotermds irdnyhoz (ENy-DK,
EK-DNy) kapcsolédtak karboniterek, addig Erdésmecs-
kén csak az ENy-DK-i csapést hidrotermds rendszerhez
csatlakozott karbonatkitoltés. A karbonéterek alapjan sza-
mitott paleopermeabilitds minden esetben elmaradt a
fluidzarvanysikokétdl, igy bizonyithatd, hogy a kézet flui-
dum-ateresztéképességét nem elssorban a makro-, hanem
a mikrorepedések biztositjak.

Fraktalanalizis

A fraktalanalizist GILLESPIE et al. (1999) alapjan végez-
tilk. A fraktdlanalizisbdl levonhat6 kovetkeztetések és a re-
pedésrendszer fejlodés kapcsolatit BENKO et al. (2008)
Osszegezte.

A Moéragyi Granit vizsgalt feltdrdsaiban szelvényezett
érrendszerek (dsvanykivéldsokkal kitoltott repedések —

paleofluidum-4ramldsi csatorndk) 1épcsds diagramjai (6.
dbra a) minden esetben szabdlytalan elrendez6dést mutat-
nak, ami a rétegzetlen k&zettestet érd fesziiltség inhomogén
felhalmozdddsanak kovetkezménye. Az inhomogén érel-
oszlas elorevetiti, hogy a repedések nem Poisson (vélet-
lenszerti) vagy periodikus elrendez&désiiek, ahogy az a
rétegzett kdzetekben jellemzd, hanem Kolmogorov-hatvany
vagy fraktaleloszlast vesznek fel, ahogy az rétegzetlen kze-
tben elvérhatd.

Az érvastagsdg—kumulativgyakorisagi diagram (6.
dbra b) alapjan mindharom feltards érvastagsagainak pont-
sordra egyenes illeszthets, ezért mindhdrom érrendszer
fraktaltulajdonsdgokkal rendelkezik. A kismodragyi és a
moragyi feltarasok érvastagsdgeloszldsa majdnem azonos,
0,8 koriili D, értéket mutat, mig az erd6smecskei kalciterek
D, értéke 1,1. Ezek az értékek megfelelnek mas teriileteken
leirt fraktaldimenzioknak (GILLESPIE et al. 1999), érdemes
azonban egymadshoz valé viszonyukat is vizsgédlni. A 0,8
koriili D,, értékek Mordgyon és Kismordgyon egy fej-
lettebb, 6sszekotottebb erekbdl 4116 repedésrendszert vals-
szin(isitenek, mig Erdésmecskén az 1,04-es D,, érték a
kalciterek izolaltsagat, azaz egy gyengébben fejlett érhals-
zatot tiikroz.

A vizsgéalt hdrom kéfejtdben az értdvolsdgok eloszlasa
(6. dbra c) legjobban lognormalis és exponencidlis elosz-
lassal kozelithetd (bar egyes szakaszokra egyenes lenne
fektethetd), ami ellentmonddsban van a telérvastagsagok
alapjan a telérrendszerre megéllapitott fraktalviselkedés-
sel. Az értavolsdg-diagramok azonban szdmos koriilmény-
re ,,érzékenyek”: (1) a nem mérhetd méretl erek kimarad-
nak a vizsgalatbdl, (2) az érrendszert elmetsz alapvonal (a
feltards) csapdsirdnya befolydsolja hany eret és milyen
tdvolsdgban metsz az alapvonal (BENKO 2003). Az egy
dimenzidban vizsgalt értavolsdgok a nem rétegzett kbze-
tekben mds teriileteken (GILLESPIE et al. 1999) tobbnyire
szintén lognormadlis vagy exponencidlis eloszlast mutattak,
ami az dsvanyos erek véletlenszer( elrendezését feltételezi.
Ez a jelenség azonban egyértelmiien a nem reprezentativ
mintavételre vezethetd vissza, ugyanis egyes, kivdldéan
vizsgédlhat és tobb mérettartomdnyban vizsgalt teriilete-
ken egyértelmtien bebizonyosodott, hogy a telértdvolsdgok
is fraktdl jellemzdkkel rendelkeznek (GILLESPIE et al.
1999). A telértdvolsagok fraktdlanalizise igy nem céfolja és
nem erdsiti meg a kalcitérhdl6zat kialakuldsanak fraktal-
jellegét.

A variaciés koefficiensek (6. dbra d), minden hatar-
értékre mindhdrom feltdrasban 1-nél nagyobb értékeket
adnak leszdmitva egy esetet, ami a kalciterek szabdlyos,
Kolmogorov- vagy fraktdlmodellek szerinti csoportosult-
sagat bizonyitja. Mds, rétegzetlen kézetekben (GILLESPIE et
al. 1999), a mecsekihez hasonld, rendezetlen lefutdsd pont-
sorokat kaptak, novekvd érvastagsdg fiiggvényében csok-
kend C, értékekkel. A csokkend (valamint Kismoéragy
esetében inkdbb stagndld) C, értékek az érrendszer képz6-
désének fraktilhatvany-modell szerinti torvényszer{iségét
tilkrozi, amennyiben a vastagabb erek er§sebben csopor-
tosultak, mint a vékonyabbak. A mecseki hdarom feltards
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6. abra. A karbonatos érrendszerek fraktalanalizisének eredményei
Figure 6. Results of fractal analysis of the carbonate veins

esetében ez utdbbi tulajdonsdg nem 4ll fenn, a vastag és
vékony erek kozti csoportosultsigban nincsen jelentds
eltérés.

Kovetkeztetések

A Moéragyi Granit harom feltarasaban a magmas telérek,
nyilt makrorepedések, fluidzarvanysikok és hidrotermas
erek vizsgdlata alapjan az aldbbi kovetkeztetésekre jutot-
tunk:

— A grénit benyomuldskor fenndllé fesziiltségtérrol az
aplittelérek csapdsa (EK-DNy) alapjan szerezhetiink in-
formacidt, eszerint a granit megszilarduldsa soran ENy—
DK-i extenziét feltételezhetiink.

— A granit hiilési repedésrendszerérdl nincsen informa-
cionk, elképzelhetd hogy a Velencei-hegységhez hasonl6an
egy egymasra merGleges repedésrendszerpar mar ekkor
1étrejott, azonban erre nincsen kozvetlen bizonyiték.

— A regiondlis oldataramlds ENy—DK csapdsii repe-
désrendszer mentén tortént, ami EK—DNy extenziét bizo-
nyit az oldatdramlds sordn. A karbondterek egy csoportja
hasonlé csapdssal rendelkezik és elsédleges fluidzarva-
nyaik mikrotermometriai jellemz6i megegyeznek a granit
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kozetalkoté kvarcdban taldlt masodlagos zarvanyokéval,
igy a karbondterezések egy részéért is a regiondlis oldat-
aramlds felelGs.

— Lokalis, csak egy-egy feltdrdsra jellemz6 oldat-
generaciobol harmat sikeriilt elkiiloniteni. A lokélis esemé-
nyek kozos jellemzdje az erdésmecskei és a kisméragyi
kofejtében, hogy magasabb homogeniziciés homérsék-
lettiek és magasabb szalinitdsiak a regiondlis eseménynél és
azonos, EK-DNy-i a csapasuk. Elkiilonitésiik alapja, hogy
az erdésmecskei kofejtében a zarvanyok szalinitdsa vala-
mivel kisebb a kisméragyindl. A Méragyi feltards lokélis
fluidumai még a regiondlis fluidgeneraciondl is kisebb
szalinitdsdak és kicsivel alacsonyabb homérsékletiiek, bar
zérvénysikjainak orientaciGja, megint csak ENy—DK. Mivel
az asvanyosodott érrendszerek (karbondt, kvarc-klorit,
agyagasvanyos) minden esetben parhuzamosak a regionalis
érrendszer orientdcidjaval, ezért kapcsolatuk a lokdlis
eseményekkel nem tlinik valészintinek. A kimért regionélis
eseménnyel val6é kapcsolatuk teljes bizonyossdggal csak
arra a karbondtér-generdciéra bizonyithatd, amelyikben
primer zdrvanyokat sikeriilt kimérni. A regiondlis fluid-
generaci6 és a kvarc-klorit dsvanyparagenezis kozti kap-
csolatot csak feltételezhetjiik, de primer zarvanyok hid-
nyaban ez nem bizonyithatd.
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— Anyiltlitoklazisrendszer Kisméragyon és Moéragyon
ENy-DK csapést, azaz parhuzamos a regionlis oldat-
dramlashoz tartozé fluidzarvanysikok orientdcidjaval.
Erd6smecskén egy erre merdleges repedésrendszer domi-
nal, bar a normélvetdk itt szintén ENy-DK csapastiak.

— A legfiatalabb repedések orientdcidjat, mds terii-
letekhez hasonldan (Velencei-hegység, BENKO et al. 2008)
tehdt a Mordgyi Granit esetében is a hidrotermds oldat-
dramldst biztosité zart repedésrendszer feldjuldsa deter-
mindlja.

— A kisszdmu észlelt vetd menti elmozdulds komplex
szerkezetfoldtani rekonstrukciéra nem alkalmazhaté.

— Granitoidok hidrotermdlis rendszereiben megfi-
gyelték, hogy nagy D, értékek esetén a repedések izo-
laltsdga folytan a fluidaramlds nem fejlett torések mentén,
hanem a kisebb (révidebb és vékonyabb) repedések mentén
torténik, igy a fluid-kézet kolcsonhatds intenzivebb
(ROBERTS at al. 1998). Az intenziv kézet-fluid kdlcsonhatds
viszont dsvanyos dtalakuldsban jelentkezhet (pl. agyag-
dsvanyosoddsban, mint példdul a Velencei-hegységben
(BENKO et al. 2008). A mecseki feltarasokban az atalakult-
sag mértékét ugyan részletesen nem vizsgéltuk, azonban

egyik kéfejtében sem figyelhet6 meg jelentSs, a teljes
kézetre kihaté hidrotermds koézetdtalakulds. A fluidzér-
véanysikok magasabb szdma és a D,, értéke az erd6smecskei
kéfejtében a moérdgyi és kismoragyi kofejtékhoz viszo-
nyitva vildgosan tiikkr6zi, hogy a fluiddramlds nem egy j6l
fejlett gerinccsatorndval rendelkez6 telérrendszeren, hanem
sok kisebb, egyenrangu repedésen, és a mikrorepedéseken
keresztiil tortént. A k&zetdtalakulds hidnya feltehetSen a
fluidumoknak a kézetre vonatkoztatott alacsony aktivita-
sdval magyardzhat6. A kismérdgyi és moragyi feltara-
sokban a zarvanysikok szdma alacsonyabb, a karbonaterek
alapjan szdmolt paleopermeabilitds viszont magasabb, ami
egy fejlettebb, {6 vezetScsatorndval rendelkez6 repedés-
hélézatot valdszindsit.
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