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Abstract

Indication of hypersaline palaeofluid migration in the fracture
system of the Baksa Complex

The Baksa Complex is a polymetamorphic basement complex in the SW part of the Tisza Unit. The main borehole of
the area (Baksa—2) enabled the exploration of various polymetamorphic rocks of the complex in its 1200 m thickness.
However, although some details are known about the metamorphic evolution of the basement rocks, there is only scarce
information about their post-metamorphic evolution, brittle deformation and cementation processes. In this study detailes
are presented about petrographic and fluid inclusion analysis of the quartz-carbonate fracture infillings, carried out on the
upper 800 m of the Baksa—2 borehole. In the quartz-carbonate veins a qtz+do+cc1+cc2 mineral sequence was observed. The
quartz crystals contained several fluid inclusion assemblages aligned along their growth zones. The T, values of the FIAs
are between 70-130 °C, while in the outermost zone they vary in the 50-90 °C interval. The dissolved salt content is very
high in each fluid inclusion, exhibiting an NaCl dominant composition (20.1-25.6 NaCl wt %) with a minor amount of CaCl,
(1.5-6.0 wt %). It was not possible to measure significant differences between growth zones with respect to the concentration
and composition of the dissolved salts. The respective CH, and N, contents were detected in the vapour phases of each FIA
by Raman microspectroscopy. In the do and cc1 phases a high frequency of fluid inclusions were found with homogenization
temperatures having intervals of 130-180 °C. The T (Ice) data (25 ——22 °C) indicated a high salt concentration, similar to
those of the quartz phase. The Raman spectra also suggest that NaCl is the dominant dissolved salt in these fluid inclusions.
These salt-rich palaeofluids probably originated from the Permian and/or Triassic evaporites of the region and the implies
significant fluid migration between the crystalline basement and the overlying sediments.
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Osszefoglalds

A Baksai Komplexum polimetamorf aljzatkomplexum, mely a Tiszai-egység DNy-i részének aljzatdhoz tartozik. A
Baksa-2 kutat6fiirds 1200 m vastagsdgban tdrta fel a kristdlyos aljzat vdltozatos polimetamorf képz&dményeit. Szemben
a komplexum viszonylag jol ismert metamorf fejlédésével, posztmetamorf fejlodéstorténetérol, toréses deforma-
ci6jardl, és a torések cementacidjardl kevés informacionk van. Jelen tanulményban, a Baksa—2 furds fels6 800 m-es
k&zetoszlopdban taldlhat6 kvarc-karbondt anyagu repedéskitoltések részletes petrografiai és fluidumzarvany vizsga-
latat végeztiik el.

A vizsgalt kvarc-karbondt-erekben a qtz+do+ccl+cc2 dsvanyszekvencia figyelheté meg. A kvarckristdlyok nove-
kedési zondk mentén csapdazddott elsédleges fluidumzdrvany-egyiitteseket tartalmaznak. A T, értékek 70-130 °C
kozott alakulnak, de a legfiatalabb novekedési zéndban értékeik 50-90 °C kozé csokkennek. Az oldott sétartalom igen
magas valamennyi mért zdrvanyban, a szdmitott értékek NaCl domindns sétartalmat (20,1-25,6 wt%) mutatnak kis
mennyiségli CaCl, tartalommal (1,5-6,0 wt%). Lényeges kiilonbség az egyes zarvanyegyiittesek kozott sem oldott
sétartalomban, sem Osszetételben nem jelentkezik. Valamennyi zdrvanyegyiittesben CH,, és N, jelenlétét mutatta ki a
Raman-spektroszkdpia a zarvanyok gézfizisaban. A do és ccl fazisokban, nagy mennyiségben taldlhaté elsédleges
bezarddasd fluidumzarvanyokban a T, értékek 130-180 °C kozott alakulnak. Az kis T, (Ice) értékek (—25 —-22 °C) nagy
oldott sétartalomra utalnak, hasonléan a kvarcban tapasztaltakhoz. A Raman-spektroszkdpids vizsgalatok alapjan itt is a
NaCl dominancidja jellemz6 a fluidumban. Ezek a magas s6koncentriciét mutaté fluidumok nagy valészintiséggel a
perm és/vagy tridsz evaporit tartalmu iiledékes 0sszletekbdl szarmaztathatdk, és szamottevd fluidumaramldsra utal a
kristalyos aljzat és a fedd iiledékek kozott.

Tdargyszavak: Baksai Komplexum, kvarc-karbondt-erek, fluidumzdrvdny, mikrotermometria, Raman-spektroszkopia, hiperszalin fluidum
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Bevezetés

A repedezett rezervodrok vizsgdlata az utdbbi évti-
zedben mind alapkutatdsi, mind alkalmazott kutatdsi
szempontbo6l kiemelt feladattd valt. Ennek oka a repedezett
kozettestek meghatarozé szerepe a fluidumbanyaszat
(O’REILLY et al. 1998, Munz et al. 1998, Munz 2001,
KONNERUP-MADSEN 2006), a geotermikus energiahaszno-
sitds (EvaNs et al. 1996, TENZER 2001), vagy a radioaktiv
hulladékok elhelyezése (BLYTH et al. 2000, WALLIN &
PETERMAN 1999) sordn. A tarolé képzédmények jelenkori
fluidumtdrol6 és -vezetd képességét alapvetéen a torés-
rendszer szerkezeti viszonyai, geometridja, valamint a repe-
désekben végbement cementicids folyamatok hatdrozzdk
meg. A torésekben kivalt dsvanyok — azon tul, hogy fele-
16sek a porozitds, permeabilitds csokkenéséért — fontos
informacidt tarolnak a cementéacio fizikai, kémiai viszo-
nyairdl is. Ebb6l a szempontb6l kiemelt szerepe van a repe-
déskitoltd dsvanyszemcsékbe zart fluidumzarvanyoknak,
melyek megdrzik a kristdly novekedésével egy id6ben, a
repedésben tart6zkodé fluidum cseppjeit, lehetévé téve az
eredeti fluidum Osszetételének és a bezarddds fizikai felté-
telének meghatdrozdsat. Az 4svanyokban fluidumzarva-
nyok formdjaban konzervédlédott paleofluidumok mikro-
termometriai és analitikai vizsgédlataval fontos informa-
ci6khoz juthatunk a vizsgalt teriilet és kozvetlen foldtani
kornyezete paleohidroldgiai viszonyairdl (pl. WALLIN &
PETERMAN 1999, CRrESPO et. al. 2002, FOURCADE et. al. 2002,
SzABO et al. 2003, GONZALEZ-PARTIDA et al. 2005). Ezek az
ismeretek — amellett, hogy j6l kiegészitik recens hidro-
geoldgiai ismereteinket — feltdrhatnak olyan kordbbi ese-
ményeket, melyek 1ényegesek lehetnek egy, a jovére vonat-
kozé alkalmazott foldtani tervezésnél.

Napjainkban kiilonosen kornyezetfoldtani szempontbdl
kiemelked&en fontos a Dél-Dundntil paleozoos aljzatdnak
komplex kutatdsa (SzaBO et al. 2003, KOVACs-PALFFY &
FOLDVARI 2003). A régidban tervezett kis és kozepes
(Moéragyi Granit), valamint nagy aktivitdsi (Bodai Aleu-
rolit) nuklearis hulladéklerakok hosszu tava viselkedé-
sének megértése szempontjabol lényeges feladat a kép-
z6dmények hidrogeoldgiai és paleohidroldgiai viselkedé-
sének részletes megismerése. EbbSl a célbdl az elmuilt
években részletes fluidumzarvany vizsgdlatok folytak a
Moragyi Gréanit képz&dményein (SzaBO et al. 2003),
valamint az Ofalui-6v nyirt kézetein (DABI et al. 2008).
Munkédnkban a Baksai Komplexum posztmetamorf repe-
désrendszerének cementicidjaval, paleohidroldgiai fejlé-
désével foglalkozunk. A metamorf tomeg tipusfeltirdsa a
Baksa-2 kutat6fiirds, amely 1200 m-es talpmélységével a
legnagyobb vastagsdgban hardntolja a medencealjzat DNy-i
részének kristdlyos képz6dményeit. Bar a furds kozet-
anyagdnak részletes vizsgdlata alapjan a komplexum
metamorf  fejlédéstorténete {6  vonalaiban  ismert
(SZEDERKENYI 1976, 1983; ARKAI 1984, 1985; ARKAI et al.
1999), posztmetamorf fejlédésérdl, toréses deformacid-
jardl, a repedések cementdciéjdnak viszonyairdl kevés
informaciénk van (TARNAI 1997, 1998).

Jelen tanulmanyban a Baksa-2 fiirds 4ltal harantolt k&-
zetekben megjelend kvarc-karbonat anyagu repedéskitolté-
seket vizsgaljuk. Célunk, hogy az erek részletes petrografiai
és fluidumzarvany vizsgalatdval képet kapjunk a repedés-
rendszerben egykor dramlott fluidumok fizikai és kémiai
tulajdonsdgairdl, valamint a kiilonb6zd fluidumtipusok
eredetérdl, esetleges térbeli kapcsolatrendszeriikr6l. A ré-
giéban végzett hasonlé targyu kutatdsok alapjan kisérletet
tesziink a Baksai Komplexum és a kornyez6 repedezett ta-
rol6k paleohidrolégiai fejlédésének dsszevetésére.

Foldtani hattér

A Baksai Komplexum a Pannon-medence aljzatdnak
déli részét képez6 Tiszai-egység teriiletén taldlhatd. A
Tiszai-egység a variszkuszi orogenezis végétdl a Tethys
északi peremén helyezkedett el (GEczy 1973). Az eurdpai
kontinensrdl a késd-tridszban kezddd6 riftesedés kovetkez-
tében valt le (Haas & PERO 2004), és jelenlegi helyzetét a
kréta—oligocén hegységképzd fazisok hatdsdra, a kora-
miocén sordn érte el. A Baksai Komplexum a nagy-
szerkezeti egységen beliil a Dél-Dundntdl kristalyos aljza-
tdhoz tartozik (/. dbra). Képz6dményei felszini kibivasban
sehol sem ismertek, a felszint legjobban a Gorcsonyi-hatsag
teriiletén kozelitik meg, ahol csak vékony (50-100 m) kai-
nozoos iiledékek boritjak.

Nyugat fel6l a Gorgetegi Formacid, a Babdcsai Komp-
lexum metamorf képz6dményei hatdroljdk, mig keleten egy
EENy-DDK-i csapasii mélytorési 6v (Kassal 1972), az in.
Villanyi-ov vélasztja el a perm-tridsz iiledékes képzdd-
ményektdl, és a kelet-mecseki granitoid 6vtdl, a Méragyi
Komplexumtél. Az Ofalui Fillit zéndja a tdle északra
elhelyezkedé vastag perm és tridsz képz&dményektsl
vélasztja el, melyek zome homokk&bdl, konglo-
meratumbdl, és mészkbol épiil fel; a perm—tridsz hatdron
evaporit (anhidrit, gipsz) betelepiilésekkel (Hetvehelyi
Dolomit Formdicié, Magyariirdgi Anhidrtit Tagozat
KONRAD 1997). A komplexum k&zeteire délen a karbon kord
Tésenyi Homokkd Formacié és a Villanyi-hegység mezo-
zoos iiledékes képzddményei (/. dbra) telepiilnek. A rétele-
piild tiledékes kozettestek igen nagy vastagsdga miatt, a
Baksai Komplexum déli irdnyu kiterjedését nem ismerjiik.
SZEDERKENYI (1974) rdmutat ugyan, hogy a komplexum
képz&dményeinek csapdsa és kifejlodése egyezik a Szla-
vOniai-szigethegységével, de rokonsdgukra vonatkozé bo-
vebb informécidk nincsenek.

A komplexum képz&dményeit tobb furas is elérte, de
jelent8s vastagsagban csak a Baksa—2 fiirds hatolt az alap-
hegység képz6dményeibe. A firds 1978—1979-ben, a ma-
gyarorszagi paleozoos alapszelvény kutatdsi program kere-
tében szerkezetkutatd furdsként mélyiilt, és a képz&dmény
tipusfeltarasat jelenti. A firds 57,1 és 1200 m kozott haran-
tolja a kristdlyos képzédményeket, majdnem 100%-os
magkihozatallal.

A Baksai Komplexum képz6dményeinek k&zettani
felépitését és metamorfozisdt sokan kutattdk (RAVASZ-
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értékeket kaptak. Az ezt kovetd progressziv
kozepes nyomdst és hémérsékletdi atala-
kulds Barrow-tipusi 4svdnyzondciét ered-
ményezett a kristdlyos aljzat képz&dmé-

nyeiben (SZEDERKENYI 1976). Ez a metamorf
fazis alegid6sebb olyan esemény, amely mér
mindenhol kimutathaté a délkelet-dunédntili
aljzat kézeteiben (ARKAI 1984, ARKAL et al.
1985, 1999, KIRALY 1996). Erre a fazisra
Arkaretal. (1999) p, . : 750450 MPa, T, :

max *

660220 °C-ot, mig KIRALY (1996) p,, :

500-700 MPa nyomast és T, : 540-650 °C

értékeket kaptak.

Az ezt kovetd retrograd folyamat mésod-
lagos albitosoddssal jart, melyet kozel izo-
termdlis dekompresszié kovetett, melynek
paramétereire ARKAI et al. (1999) 44020
MPa, és 650+40 °C értékeket, mig KIRALY
(1996) 200 MPa alatti nyomast, és 400-560
°C-t becsiilt. ARKAT et al. (1999) szerint ez az
esemény kapcsolatba hozhat6 a képz6dmény

foldtani kornyezetében lezajlott variszkuszi
granitoid magmatizmussal. KOVACH et al.

NN ZE Rl

(1985) valamint BALOGH et al. (1983) ez

utébbi eseménynek, illetve a Barrow-tipusd

o[ 7k o 1

| ok==3 10 "~. ]

atalakuldsnak a korat 350 és 270 M év kozé
helyezik, de adataik szdmos bizonytalansagot

1. abra. A Baksai Komplexum kozvetlen foldtani kornyezete a kainozoos képzédmények elha-

gyasaval

1 — Baksai Komplexum 2 — Babdcsai Komplexum 3 — Moragyi Komplexum (karbon), 4 — karbon iiledékek,
5 — perm képzédmények, 6 — tridsz képzédmények, 7 — jura képz6dmények, 8 — kréta képzédmények, 9 —
Mecsekalja-6v, 10 — Villanyi mélytorési ov. Résztérkép: A Baksai Komplexum elhelyezkedése a Pannon-

medencében.

Figure 1. Geologic map of the Baksa Complex and its geological environments is presented without

Cenozoic sediments

1 — Baksa Complex (study area), 2 — Babocsa Complex, 3 — Mordgy Complex (Carboniferous), 4 — Carboniferous
sediments, 5 — Permian formations, 6 — Triassic formations, 7— Jurassic formations, 8 — Cretaceous formations, 9 —
Ofalu shear zone, 10— Villdany deep fracture zone. Inset: Location of the study area in the Pannonian Basin.

BARANYAI 1969; SZEDERKENYI 1976, 1983; ARkAI 1985,
ARKAT et al. 1999; KIRALY 1996; HORVATH et al. 2003). A
vizsgélatok szerint az aljzat polimetamorf k&zetekbdl all,
féleg csillampaldk és gneiszek alkotjdk, de ezek mellett
megtaldlhat6 kdzbetelepiilésként marvany, metamorf mész-
szilikat kbzet, és jelentds mennyiségben tartalmaz amfibolit
padokat is, melyek kiinduldsi kézeteiként SZEDERKENYI
(1983) vulkano-szedimenteket hatdrozott meg. A kézetek-
ben kimutatott atalakuldsokat (ARKAI et al. 1999, ARKAI
1985) egyetlen p-T ut egyes deformdcids szakaszaiként
értelmezik. A legkordbbi, a teriileten kimutathaté metamorf
hatdsra a Gorcsony—1 furds altal feltdrt bontott eklogit utal,
melynek dsvanyegyiitteséb8l RAVASZ-BARANYAI (1969) egy
korai progressziv és egy azt kovetd retrograd dtalakuldsi
fazisra kovetkeztetett. HORVATH et al. (2003) a kristdlyos
aljzatot borité miocén konglomerdtum eklogit és granatos
amfibolit kavicsait vizsgaltdk, és az eklogitbodl a progressziv
szakaszra 1300-1500 MPa, és 600-650 °C, értékeket, mig
az amfibolitbdl a retrogrdd fazisra 800 MPa, és 500 °C

hordoznak. A legfrissebb kutatdsok az emli-
tett események kordt joval sziikebb tarto-
ményba 307 és 312 milli6é év kozé teszik
(LELKES-FELVARI & FRANK 2006).

Az izotermdlis dekompressziét késd-
orogén aplittelérek benyomuldsdhoz kap-
csol6dé kontakt metaszomatdzis kovette.
Ezek az aplitbenyomuldsok, bar a teljes ftirds
szelvényben fellelhetSk, csak a karbondtos
képz6dményekben okoztak jelentSsebb at-
alakuldsokat. A kontakt hatdsra képz&dott
kézetek koziil jellegzetesek az epidotot, granatokat, diop-
szidot, és kisebb mennyiségben szulfiddsvdnyokat tartal-
maz6 szkarnképzédmények, valamint az epidotos szaru-
szirtek. Az aplit mellett hidrotermdlis ércindikéciok is
el6fordulnak a k&zetdszletben, melyeket SZEDERKENYI
(1979) genetikai alapon egy aplithoz k6t6d6 kordbbi, és egy
aplit benyomuldstdl fiiggetlen kés6bbi fazisra osztott.
TARNAI (1997, 1998) az aplit utdni érctelérek keletkezésének
hémérsékletére az ércekkel kogenetikus kvarcfazis flui-
dumzérvanyaibdl 240-300 °C-ot kapott. A komplexum
kézeteit ért legfiatalabb metamorf dtalakulds egy retrograd,
zoldpala faciesti esemény, ami elsGsorban kloritosoddst, és
masodik generdcids albitképzddést okozott (SZEDERKENYI
1979). Ennek a kisfoku 4talakulasnak a h&mérsékletét
ARKAT et al. (1985) 200-400 °C-ra becsiilik, kezdetét SzE-
DERKENYI (1984) az alpi orogenezis idejére helyezi.

A furés fels6 57,1 m-ig terjedd szakaszdt neogén iile-
dékek alkotjak. Az 57,1 m-t6l 1200 m-ig terjedé metamorf
kézetoszlopot SZEDERKENYI (1979) uralkodo és jellegzetes
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kozettipusok alapjan 6t szakaszra osztotta, a tovabbiakban
az altala kozolt elnevezéseket haszndljuk (2. dbra):

1. Felsé mdrvdnyos rétegcsoport (57,1-223,7 m)

2. Kloritos kétcsillamii gneisz (223,7-821,8 m)

3. Alsé mdrvdnyos rétegcsoport (821,8-866,6 m)

4. Oridsgrdncitos kétcsilldmii gneisz (866,6-922,2 m)

5. Oridsgrdndtos kétesilldmii pala (922,2—1200 m)
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2. abra. A Baksa-2 furas kézettani szelvénye (SZEDERKENYI 1979 nyoman)

1 —biotit-andezit telér, 2 — aplit telérek, 3 — amfibolit, 4 — marvany és dolomitmarvany, 5
— kétcsillamu gneisz, 6 — kloritos gneisz, 7 — kloritos pala, 8 — kétcsillamu pala, 9 —
mintavétel helye

Figure 2. Lithological profile of the Baksa-2 borehole (after SZEDERKENYI 1979)

1 — biotite-andesite dyke 2 — aplite dvkes 3 — Amphibolite 4 — marble and dolomite marble 5
— two-mica gneiss 6 — chloritic gneiss 7 — chloritic schist 8 — two-mica schist 9 — sampling
points

Jelen tanulmanyban a felsé marvanyos rétegcsoport és a
kloritos kétcsillimu gneisz mintegy 800 m-t kitevd kdzet-
oszlopat vizsgaltuk, ezért e két tagozat kdzettani felépitését
mutatjuk be részletesebben.

Felsé mdrvdnyos
rétegcsoport

Az Osszletre er6zids diszkordancidval telepiilnek a neo-
gén iledékek, ezért az eredeti vastagsdgdban nem tanul-
manyozhat6. Igen nagyfoki kdzettani valtozatossag jellem-
zi, fels6 részében (70 m) a marvany és a dolomitmarvany az
uralkod6 kézettipusok, melyek tobb-kevesebb gneisz és
csillimpala betelepiilést tartalmaznak. Alsé részében a
gneisz és csillimpala betelepiilések valnak uralkoddva,
plagiokldsz+kvarc+biotit+muszkovit+grdnat dsvanyegyiit-
tessel jelentds biotit utdni kloritosoddssal, valamint kianit,
szillimanit, és staurolit indexdsvanyokkal. A marvanypadok
ugyanakkor itt is jelentés vastagsagot alkotnak. Az Osszlet
teljes vastagsdgdban gyakoriak az aplitbenyomuldsok, me-
lyek els6sorban a karbonatos kdzetekben okoztak dtalaku-
lasokat.

Ez az atalakulds elsGsorban epidotosoddssal, és
diopszidképzddéssel jart, és tobb helyen mészszilikat
szaruszirtek is képzddtek. A kontaktzéna csak igen vékony
(max. 10 cm) sdvban jelentkezik, ugyanakkor az aplit
erektdl akar tobb méter tdvolsdgra is megfigyelhetSk
epidotos fészkek. Jellemz§ a tagozatra az utdlagos,
hidrotermadlis hatdsra képzdédott ércindikdciok jelenléte.
Ezek legjellegzetesebb kifejlodése a kdzetet 186,4 m-es
mélységben attéré 67 cm vastag polimetallikus érctelér.
Ercparagenezisének (pirit, pirrhotin, szfalerit, kalkopirit,
galenit, pentlandit, hematit, covellin, markazit) és képzd-
dési koriilményeinek vizsgalatdval TARNAI (1998) foglalko-
zott, és keletkezését kapcsolatba hozta a Villdnyi-hegység
északi el6terében lezajlott riolitvulkanizmussal (FAZEKAS &
VINCZE 1991).

Kloritos kétcsilldmii
gneisz

Az atfurt kézetoszlopnak ez a legvastagabb tagozata,
felépitése meglehet6sen egyveretli, f6 tomegét két-
csillamu pala, gneisz, illetve ezek kiilonbozé véltozatai
alkotjdk néhany amfibolitpad kozbetelepiilésével. Asva-
nyos Osszetétele megegyezik a fels6 marvanyos réteg-
csoportban leirt gneisz és csillimpala Osszetételével. A
kézettomeg egyes részei kloritosodtak, illetve kova-
sodtak, ami a retrogrdd metamorfdzis hatdsara vezethetd
vissza (SZEDERKENYI 1979). A tagozat kézeteit csak ritkdn
jarjék at aplit benyomuldsok, illetve vetSk. Az aplittelérek
leggyakrabban 600-700 m mélységben jelentkeznek,
kontaktmetamorf hatdsuk igen csekély. A legjelentésebb
vetézondk a tagozatban 500 m-es mélység koriil
taldlhaték. Egy vet6zondban fiatal biotit-andezittelér is
taldlhato.



Foldtani Kozlony 138/3 (2008)

261

Alsé mdrvdnyos
rétegcsoport

A legvékonyabb kozetszakasz dontéen amfibolitb6l
épiil fel, de a benne megjelend marvanypadok teszik jelleg-
zetessé. Ezek a marvanypadok kizarélag dolomitbdl allnak,
szemben a felsé marvanyos rétegcsoportban taldlhat6val.
Ez a szakasz sokkal gazdagabb aplitbenyomuldsokban,
mint a felette és alatta telepiilok.

Oridsgrdndtos kétcsillamu
gneisz

Ez a k&zetszakasz tilnyomdrészt gneiszbdl épiil fel, né-
mi csillimpala beteleptiléssel, jelent6s mennyiségben tar-
talmaz granatokat. A granatok (dont6en almandin Gssze-
tételtiek) mennyisége és mérete jelentGsen megnovekszik a
tagozatban, egyes helyeken a 2 cm-es nagysagot is eléri.

Oridsgrdndtos kétcsilldmii
pala

A madsodik legvastagabb tagozat kétharmad részben
csillimpalabél egyharmad részben gneiszbdl 4ll, és szintén
nagy mennyiségben tartalmaz granatokat. Egyes helyeken
kis vastagsagi amfibolitbetelepiilések mutatkoznak.

Mintak és vizsgalati
modszerek

A vizsgélathoz sziikséges mintdk a fels6 marvanyos
rétegcsoport és a kloritos kétcsillimu gneisz kozetsza-
kaszokbdl szarmaznak, a kitoltések mellékkdzete kloritos
gneisz. A repedéskitoltd dsvanyok optikai azonositdsa, és
vizsgdlatuk Nikon Microphot FXA tipusi polarizaciés
mikroszképpal tortént a Szegedi Tudomdnyegyetem As-
véanytani, Geokémiai és K&zettani Tanszékén.

Pdsztdzo elektronmikroszkopos
vizsgdlatok

A kvarc-karbonat-kitoltés karbonatfazisardl késziilt
visszaszort elektronképek, elemtérképek, és a fazisok EDS
analizisei a Szegedi Tudomdnyegyetem Kornyezettudo-
manyi Intézetének elektronmikroszkép laboratériumdban
késziiltek Hitachi S4700 scanning elektronmikroszkép
segitségével. A miiszer mérési paraméterei a vizsgalatok
sordn a kovetkez8k voltak: gyorsit6 fesziiltség: 25 keV,
dramersség: 10 pA.

Fluidumzdrvany
vizsgdlatok

A mikrotermometriai vizsgdlatok 75-150 pm vastag,
mindkét oldalon polirozott vastagcsiszolatokon késziiltek.
A vastagcsiszolatok készitésénél a mintdk daraboldsdhoz

kis fordulatszdmu vagégépet alkalmaztunk a zarvanyok
térfogatdban esetlegesen bekovetkez valtozasok elkeriilése
érdekében. A méréseket Linkam THMSG 600, hithets-
flithetd targyasztallal felszerelt Olympus BX41 polarizacios
mikroszképpal végeztilk. A targyasztal hiitése folyékony
nitrogén, mig fiitése elektromos {fiit6szal segitségével
tortént. A miiszer mérési tartomanya—196 és 600 °C kozotti.
A vizsgalatokhoz 100x-os nagyitdsi objektivet hasznal-
tunk, a mdszer kalibrdldsat szintetikus fluidumzarvanyok
segitségével végeztiik —56,6, 0,0, és 374 °C-on. A mérési
pontossdg hiitésnél +0,2 °C, fiitésnél +0,5 °C. A kvarcban
talalhat6 zarvanyok vizsgalatat hiitéssel, mig a karbonatban
levokét felfttéssel kezdtiik. Az utdbbi esetben, vizes zarva-
nyokban, fagyasztdsndl a zarvanyok ilirege — a bezar6 4s-
véany kis keménysége és kivalé hasaddsa folytdn — mara-
dand¢ alakvéltozast (térfogatnovekedést) szenvedhet, ami a
val6stdl eltéré homogenizaciés hémérsékletadatokat ered-
ményezhet (OxTOBY 2000). A zdrvanyok kis mérete miatt
mind a kvarcban, mind a karbonatfazisokban talalhato
fluidumzarvanyok végso jégolvadasi hémérsékletét cycling
modszerrel hatdroztuk meg (GOLDSTEIN & REYNOLDS
1994). A folyadék-g6z fazisok ardnyanak (¢,) meghataro-
zasat, a zarvanyfotékon torténd teriileti kimérés alapjan
végeztiik. A vizsgélatok sordn a SCHUBERT et al. (2007) 4ltal
publikalt szimbdlumrendszert alkalmazzuk.

Komplex 6sszetételli, magas sétartalmi H,O-s6 rend-
szerek esetén a rendszer viselkedését leir6é termodinamikai
modell nem 4ll rendelkezésre (BAKKER 2003). Ennek
hidnydban a sétartalom kiszdmitdsa wt % ekvivalens elven
tortént a H,O-NaCl biner, és H,0-NaCl-CaCl, terner
rendszerekben. A szdmitdsokhoz a jég, és a hidrohalit végs6
olvaddsi hémérsékleteit haszndltuk fel. A sétartalom
kiszamitdsdhoz BAKKER (2003) FLUIDS programcsomag-
janak AgSo2e programmoduljit haszndltuk, ami a
H,0-NaCl-CaCl, terner rendszerre a NADEN (1996) 4ltal
kidolgozott Osszefiiggéseket alkalmazza. Az egyes flui-
dumzérvanyokban a fluidumok f6 fizikai paramétereinek
(homogeniz4ciés nyomads (p,); moldris térfogat (V,)); folya-
dék-g6z fazisarany (¢,,,)) meghatdrozdséhoz a BULK
programmodult haszndltuk a FLUIDS (BAKKER 2003)
programcsomagbdl. A program a teljes zarvanyfluidu-
mokndal a ZHANG & FRANTZ (1987), a vizes fazisok esetében,
pedig a KRUMGALZ et al. (1996) altal kidolgozott allapot-
egyenletekkel dolgozik. A p—T diagramok szerkesztésénél
az egyes zdrvanyok izochorjait az ISOC (BAKKER 2003)
programmal szdmitottuk ZHANG & FrANTZ (1987) allapot-
egyenletének alkalmazdsaval.

Raman-mikrospektroszkopia

A zarvanyok Raman-spektroszképids vizsgalatat a leo-
beni Montanuniversitit Asviny- és K&zettani Tanszékén
végeztiik, Jobin Yvon LABRAM mark4jt konfokélis Raman-
mikrospektroszkdppal, 100 mW teljesitményti frekvencia-
kétszerezett Nd-YAG 1ézer alkalmazdsdval. A besugarza-
sokat 532,2 nm (z61d) 1ézerrel végeztiik mind a kvarc-, mind
a karbonatmintdkon. A miszer spektrélis felbontdsa 4 cm,
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mig térbeli felbontdsa néhany um?. A spektrométer kalib-
rdlasa mesterséges sziliciummal, polietilénnel, kalcittal, és
természetes gyémantkristallyal tortént. A felvételi id6 150 s
volt, spektrumonként 30 s-os akkumulacids periédusokkal. A
vizes zarvanyok fluidum fazisaiban a séhidratok Raman-
spektrumai 3000 és 3700 cm! kozotti sdvtartomdanyban taldl-
hatdk, a legfontosabb halogenidek csticsai 3400 cm™ koriil
jelentkeznek (MERNAGH & WILDE 1989, BAKKER 2004).

Raman-spektroszkopidval segitett
mikrotermometria

A Raman-spektroszkdpidval segitett mikrotermometria
soran a Linkam THMSG 600-as targyasztalt a spektro-
méterre szereltilk, hogy az analiziseket kiilonb6z6 hémér-
sékleteken tudjuk végezni. A fluidumzarvanyok fagyasztasa
sordn nyert jég és séhidrat fazisok pontos azonositdsa
céljabol a spektrumokat —170 °C alatti hémérsékleteken
vettiik fel. A médszer kiilonosen hatékonyan alkalmazhat6
sohidratok végsé olvadasi hémérsékletének lehetd leg-
pontosabb meghatdrozasara, illetve a séhidratfazisok egy-
mastdl és a jégkristalyoktdl valo elkiilonitésére.

Eredmények

A kvarc-karbondt-erek petrogrdfiai leirdsa

A komplexum metamorf kézeteiben megjelend dontSen
kvarc-karbonat anyagi repedéskitoltések vastagsaga 2-10
mm-ig terjed (3. dbra a, b). A kitoltott
repedések a furémagtengellyel 30-35°-0s

kristdlyok kozott maradt hézagteret toltik ki (1. tdbla c, e
kép) és benniik deformécids ikerlemezek is megjelennek.
Az EDS analizisek alapjan tiszta kalcit 6sszetételt mutatnak
(cc2). A polarizaciés mikroszképban egységes képet muta-
t6, hulldmos kioltdsu karbondt az elektronmikroszképos
felvételeken két fazisra kiiloniil. Az uralkod6 fazis kis
mennyiségben vasat tartalmazé dolomit (Ca, ,, Mg, ;; Fe, 5
Mn, ;s (COy),) (do) (I. tdbla d—f kép), mig a kisebb mennyi-
séglit tiszta kalcit (Ca, o, Mg oo Fe, o3 Mny , (CO;),) (ccl)
alkotja (1. tabla d—f kép). A ccl a dolomiton beliil tobbnyire
elkiiloniilt foltok formdjaban, illetve szabdlytalan alaku
szételegyedési mintdzatot mutatva jelenik meg (1. tdbla d, e
kép). A petrografiai bélyegek alapjan a kvarc-karbonat-erek
qtz +(do + ccl) + cc2 asvanyszekvenciit mutatnak, amiben
a do és a ccl viszonya nem tisztdzott, a cc2 fazis azonban

7.z

biztosan mindkett6nél fiatalabb.

Fluidumzdrvdny-petrogrdfia
és -mikrotermometria

Kvarc

A vizsgalt mintdk fenn6tt kvarckristalyaiban igen sok
fluidumzarvanyt figyeltiink meg. A novekedési zéndkban
taldlhaté fluidumzarvany-egyiittesek a kristdlyok nove-
kedése soran csapdazddtak, és mivel djratoltédésiikre utald
bélyegeket nem taldltunk, képzddésiiket tekintve elsddle-
gesnek tekinthetSk (4. dbra a, b). Az els6dleges egyiitte-
seken kiviil elkiilonithet6k dlmasodlagos, és masodlagos
keletkezésli zarvanyegyiittesek is, melyek behegedt mikro-
repedések sikjait jelolik ki (4. dbra, a, b). Valamennyi

szoget zarnak be. A kitoltésekben a kvarc
kozvetleniil a mellékk&zetre kristalyo-
sodik fennétt, idiomorf kristalyok forma-
jaban (3. dbra b, ¢, d). A kristalyok nem
unduldlé kioltdsdak, €és ndvekedési
z6ndssdgot mutatnak; az elkiilonithet6
z6ndkban a z6ndssag sikjaba rendez6dott
fluidumzarvanyok talalhaték (3. dbra b,
¢, d). A vizsgalt kristdlyokban szilard
zarvanyokat nem taldltunk. A kvarcot az
ér belseje felé a repedést hézagmentesen
kitolts sziirkésfehér szint, tomeges meg-
jelenési karbonatfazis valtja fel. Vékony-
csiszolatban kristalyai hipidiomorf meg-
jelenést mutatnak, rombusz alaku dtmet-
szetek tobb helyen is megfigyelhetdk, a
szemcsehatdrok ivelt lefutastuak, gyakran
rezorbedltak (3. dbra c, d; I. tdbla a, b, ¢
kép). A karbonat kristdlyok tobbsége
undulald, hullamos kioltdst mutat, ezek-
ben deformacids ikerlemezek nem for-
dulnak el6 (3. dbrac, d; I. tdbla a, b kép).
Az undulalé kioltast kristalyok kozott
ritkdn megjelennek kisméreti, homogén

7z

kioltasu szemcsék is, melyek az el6z6

undulose extinction

3. abra. a) Kvarc-karbonat-ér furomagban (mellékkozet: kloritos kétcsillamu gneisz). b) A repedés-
kitoltés tipus vazlatos rajza. c) sajat alaku kvarckristalyok, novekedési zonakkal. d) kvarc és azt kovetd
hullamos kioltast karbonat

Figure 3. a) Quartz-carbonate vein in core sample (adjacent rock: chloritic two-mica gneiss). b) Sketch of the
vein infilling. ¢) Euhedral quartz crystals with growth zones. d) Euhedral quartz followed by carbonate with
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zarvanyok is megfigyelheték. A
kétfazisu zarvanyok kivétel nélkiil
folyadék domindnsak, a fmp értékek
0,023 és 0,12 kozé esnek az 0Osszes
zarvanyra nézve. Az egyes zarvany-
egylittesek kozott nem jelentkezik
szignifikdns kilonbség  (f,,, Q-Pl:
0,1-0,06; Q-P2: 0,12-0,055; Q-P3:
0,1-0,03), bar a Q-P4-esben Kkissé
alacsonyabbak (fmp: 0,08-0,02).

A mikrotermometriai mérések soran
a zarvanyok krioszképos vizsgalatakor
valamennyi zarvanyegyiittesben megfi-

gyelhetdk voltak olyan nagyobb méret,

egyfazisi (L) zarvanyok, amelyekben

buboréknukledcié  kovetkezett  be

lehtités sordn. A kétfazisu zarvanyokban

Eia Rolativ ida R a jég végsé megolvaddsa mindig

- séhidrat jelenlétében ment végbe. A

Q-P1 (L végsS  jégolvadasi  hdmérsékletek
Q-P2 — . oL

a.psi (T (Ice)) az elsoc}ileges zarvany-

QP3 — egylittesekben —27,2 és —18,7 °C kozott

O-PS2 — alakulnak, azonban az egyes novekedési

Q-P4 —— z6ndk kozott kisebb eltérések mu-

Q-Ps3 o tathatok ki (5-6. dbra, I. tdbldzat). A Q-

Q-5 ] P1 zénaban mértek (T, (Ice): 25 — —22

et — °C) uté P2-ben kis mértékii

DosOet-p — utdn a Q-P2-ben kis mértéki

novekedés figyelhetd meg (7,,(Ice):

10 203 3 21,7 —-18,7 °C) (5. dbra b; 6. dbra a,

4. abra. a) Az elsddleges, almasodlagos, és masodlagos fluidumzarvany-egyiittesek (FIA) elhelyezkedése
a vizsgalt asvanyfazisokban (a kvarckristaly kozepén végighuzodo sotét sav mintakészités soran keletke-

zett repedés). b, ¢) A zarvanyegyiittesek idobeli szekvenciaja

1 — elsédleges fluidumzarvany-egyiittesek, 2 — almasodlagos fluidumzarvany-egyiittesek, 3 — masodlagos fluidum-

zarvany-egyiittesek

Figure 4. a) Location of the primary, secondary and pseudo-secondary fluid inclusion assemblages in the

investigated mineral phases. b, c) relative time-sequence of the FIA-s
1 —primary FIA, 2 — pseudo-secondary FIA, 3 — secondary FIA

egyiittesben kétfazisi — folyadék-géz (L+V) —, valamint
egyfazisu folyadék (L) kitoltést zarvanyok taldlhatok; a
megfigyelteken kiviil més folyadék, illetve szilard alkot6
nem fordul el6 benniik. Tobbségiikben szabdlytalan ala-
kudak, negativ kristaly formdju csak elvétve akad koztiik. A
vizsgalatra kivélasztott kristdlyban 6t novekedési zéndba
rendez6dott elsédleges (Q-P1-Q-P5), valamint hirom
dlmasodlagos (Q-PS1-Q-PS3) és egy masodlagos (Q-S1)
zarvanyegyiittes kiilonithet el (4. dbra c). A Q-P1-t6l a Q-
P4-ig terjed6 zéndkban az L+V tipusd zarvanyok ural-
kodnak, ami jellemz6 a Q-PS1-3 és Q-S1 zarvanyegyiit-
tesekre is, ugyanakkor a Q-P5-0s zéndban az L tipustiak
domindlnak. A kétfazisd zarvanyok mérete 2—24 pm kozott
véltozik, a leggyakoribb a 7-15 pm mérettartomany. Az
dlmasodlagos és masodlagos zarvanyegyiittesekben a <3
um zarvanyok dominélnak, a mikrotermometridval vizsgal-
haté nagysaguak jéval kisebb ardnyban vannak jelen, mint
az elsédleges egyiittesekben. A tiszta folyadékkitoltést
zarvanyok dont6 tobbsége igen kis méretii (<4 um), kivételt
képez ez al6l a Q-P5 zoéna, ahol 5-15 um-es egyfazisu (L)

b; I tdbldzat). A Q-P3-ban a T, (Ice)
értékek csokkennek (T (Ice): —25,7 —
-23,3 °C), majd a Q-P4-ben ismét
hasonl6 értékek kovetkeznek (7,,(Ice):
-26,7 —-23,0 °C) (5. dbra b; 6. dbra c,
d; I. tdbldzar). A Q-P5 zénidban a
gbzfazis hidnya miatt csak kevés
jégolvadasi adatot kaptunk, azonban
ezekbdl is kitlinik, hogy a T, (Ice) értékek nagymértékben
szérnak ebben azénaban (T, (Ice): —27,2—--8,7 °C) (5. dbra
b; 6. dbra e; 1. tdbldzat). Az dlmdsodlagos egyiittesekben a
gbz-fazis hidnya szintén megnehezitette a mérést a
jégolvaddsi hémérsékletek (T, (Ice): 27 — =20 °C)
szempontjdbdl az egyes generdcidk kozott kimutathatdk
kisebb eltérések (5. dbra d, I. tdbldzat).

A legmagasabb értékek a Q-PS1 egyiittesben jellemzdk
(T, (ce): =23 — =20 °C), mig a legalacsonyabb értékeket
(T, (ce): -27 — 24 °C) az idérendileg a Q-P3 és Q-P4
generaciok kozott taldlhaté Q-PS2 egyiittesben kaptuk (5.
dbra d, 1. tdbldzat). A masodlagos bezarddasu zarvanyok
esetében (Q-S1) a végsd jégolvadasi hdmérsékletértékek
szintén igen alacsonyak, ugyanakkor a jéval sziikebb —24 —
—23 °C-os tartomédnyba esnek (5. dbra d, I. tabldzat). A zarva-
nyok kis mérete, valamint egyes esetekben a gézfazis hidnya
valamennyi zdrvadnyegyiittesben megnehezitette a kezdeti
Jjégolvaddsi hdmérséklet (7,) megéllapitdsat. Azokban a zdr-
véanyokban, ahol mérni lehetett, értékei —60 és —50 °C kozé
estek (1. tdbldzat), ugyanakkor valamennyi zarvany esetében
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1. tablazat. A repedéskitoltod asvanyok fluidumzarvany-egylitteseiben mért és a mért adatokbol szamitott értékek dsszefoglald tablazata
Table 1. Measured and calculated data from the fluid inclusion assemblages of the fracture infillings

Asvinyfizisok Th GTE‘ T, o(If:c] Tn G(I:Ih) NaCl—CaClz-SI-(;Ze(])rtalom NaCHH,0 Gizfazis Ssszetétele
Kvarce O €O €O 0 NaCl wt% CaCl, wt% | NaCl eqv.wt% | CH, mol% N, mol%
QP-1 85,8-136 — =250 - -21,6 | -19,5 - -11,5| 23,1-247 1,6-3,2 23,6-24,7 14,0 86,0
QP-2 89,2-139,3 -53,0 1-224 - -18,8 - — — 21,5-24,2 12,1 87,9
QPS-1 |81,0-127,5 — -22,6 - -20,5 — — — 23,0-23,9 — —
QP-3 78,2-132,1 =571 1-255--233 | -21,1 - -6,5 | 20,1-25,6 1,5-4,0 23.4-258 11,9 88,1
FIA |QPS-2 |74,8-127 — -274 - -242 — — - 24,5-25,5 — -
QP-4 71,3-133 52,6 1-26,7 - -23.0 19,3 55 | 21,1-249 2,1-6,1 23,7-25,6 27,3 72,7
QPS-3  |98,0-145,5 - -243 - -234 - — — 24,2-244 — —
QP-5 439-91,2 — -27,2 - -8,7 — — — 12,6-25,4 N 92,3
QS-1 91,1-116,7 — -23,9 - -228 - — — 24,0-25,0 - -
Cey,+Cel 95,0-182 — -24,2 - -22.8 — — — 24,6-23,9 — —

megfigyeltiik, hogy olvadékfazis mar —40 °C alatt jelen volt
(I. tabla a, b, c kép).

A zarvanyok Raman spektroszképids vizsgélata sordn a
sohidrat fazisok (/1. tdbla e, f kép) spektrumain valamennyi
zarvanyegyiittesben a hidrohalit (NaCl*2H,0) jellemz6
csucsait lehetett azonositani (3403,6; 3420,5; 3434; és
3536 cm™ értékeknél, 7. dbra), azaz a zdrvany fluidum
oldott NaCl-ot tartalmaz. Az eutektikus hémérsékletek, az
olvadékfazis jelenléte —40 °C alatt, valamint a kapott 7
(Ice) adatok arra utalnak, hogy a rendszerben — a NaCl
mellett — legaldbb egy tovdbbi komponens jelenléte
sziikséges, hogy a megfigyelt fazisitalakuldsok lejatszod-
hassanak. Az alacsony eutektikus hémérséklet alapjan
feltételezheté6 a fluidumban az

sodleges zarvanyegyiittesekben, a zarvanyok g6z fazisairdl
is késziiltek Raman-spektroszkdpids felvételek. A Raman-
spektrumok valamennyi vizsgalt egyiittesben N, (~2331
cm™) és CH, (~2919 cm™) jelenlétét mutattdk ki (8. dbra).
Annak ellenére, hogy jelenlétiiket kimutattuk, a zarvanyok
—196 °C-ra hiitése sordn nem lehetett a CH,, és N, fazisokra
utalé 4talakuldsokat megfigyelni, igy sem a két fazis
szételegyedését, sem a visszafiités sordn bekovetkezd
homogenizicidjukat (parcidlis homogenizicié) nem
tudtuk mérni. A megfigyelt jelenségek ellenére a Kkis
mennyiségli metdn okozhat T, (Ice) csokkenést, ami kis
mértékben noveli a szamitott sétartalmat.

A zérvanyok felfiitése sordn a homogenizaciés homér-

oldott CaCl, jelenléte (YANA-
TIEVA 1946). A CaCl, tartalom
pontos meghatarozasa céljabol az
elsédleges zarvanyegyiittesekben
hidrohalit olvaddsi h&mérsék-
leteket (7,,(Hh)) is mértiink (1.
tabldzat) (BODNAR et al. 1989). A
mért homérsékletek alapjdn a
z6ndk kozott jelentds kiilonb-
ségek nem mutathaték ki,
ugyanakkor értékeik a Q-P3, és
Q-P4-ben jelent6sen szoérnak,
szemben a QP-1 zéndban meg-
figyelt, kis szordst mutatd érté-
kekkel (I. tdbldzat). A Q-P2, és
Q-P5 z6nédk zarvanyainak meta-
stabil viselkedése (a buborék
nukledcié gyakori elmaradisa)
miatt ezekben az egyiittesekben
nem sziilettek értékelhets 7, (Hh)

Vizjég

Intenzités / tetszéleges eqyséq

W 3082

34205 —= ! ;
L1343

34036~ Lom 3536

: NaCl*2H,0

: NaCl*2H.0

NaCI*2H,0

NaCI"2H.0

e —

NaCI*2H,0

MaCl*2H.0

adatok. A mikrotermometria vizs- frommopmme e
géalatok sordn egyetlen zarvany-
ban sem sikeriilt gdz-hidrat
(klatrat) képzddést megfigyelni.
Annak tisztazasa céljabdl, hogy a
zarvanyok tartalmaznak-e vala-
milyen gdz komponenst az el-

zarvany-egyiitteseibol

—— T
3200 3400

Hullamszam /cm'’

T
3600

7. abra. Fagyasztott vizes fluidumzarvanyok Raman-spektrumai a kvarc, do, és ccl fazisok els6dleges fluidum-

Figure 7. Raman spectra of the O-H stretching region (3000 to 3600 cm- 1) of frozen aqueous fluid inclusions in the
primary FIA-s of quartz do and ccl phases
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! ségben  taldlhaték  negativ
N,y l kristalyformat mutatok, és sza-
balytalan alakdak, méretiik az

QP-1 CHy 5-20 um tartomanyba esik.
2 W LY A zérvanyok végsd jégolva-
124 Na ] dasi hémérsékletei rendkiviil
8’ QP2 CHyg egységes képet mutgtnak. A
g WW mért T, (Ice) értékek igen sziik
8’ | 22,5 — -24,5 °C-os interval-
ﬁ N, CH, lumba esnek mind a do, mind,
o OP.3 WW pedig a ccl fézis esetében (5.
2 dbrab; 6. dbraf; I. tdbldzat). A
P zarvanyok kis mérete és gya-
= MW kori metastabil viselkedése ko-
% WW\\WW WWW vetkeztében nem sziilettek érté-
= kelhetd T, adatok, ugyanakkor
- megfigyeltilk, hogy olvadék-
CH . fazis mar —40 °C alatt meg-
. / L J\_por ot | jelent. A befoglalé dsvany ers-
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8. abra. Fluidumzarvanyok gézfazisainak Raman-spektrumai a kvarc elsddleges fluidumzarvany-egyiitteseibol.

Figure 8. Raman spectra of the vapor phase in primary FIA-s of the quartz

sékletek (7,) Q-P1, és Q-P2 zéndkban 90 és 125 °C kozott
valtoznak (5. dbra a; 6. dbra a, b; I. tdbldzat). A Q-P3, és Q-
P4 zéndkra, egy szélesebb 80-135 °C-os tartomdny a
jellemzd, a mért értékek tobbsége 80 és 100 °C kozé esik (5.
dbra, a; 6. dbra, c, d; I. tdbldzat). Az el6z6 z6naktol jelentd-
sen eltérnek a Q-P5 zdéna adatai, ahol 50-90 °C kozotti érté-
kek tapasztalhatok(5. dbra, a; 6. dbra, e; I. tdbldzat). A
mdsodlagos zarvanyegyiittesekben a T} értékek 90 és 120 °C
kozott alakulnak (5. dbra, c; I. tdbldzat).

Karbonat

A kvarcot kovetd karbondt do és ccl fazisaiban nagyon
sok fluidumzarvany talalhat6, ugyanakkor a cc2 fazis szinte
teljesen zarvanymenetes, a benne ritkdn megjelend zarva-
nyok, pedig kis méretiik miatt alkalmatlanok mikrotermo-
metriai vizsgalatokra. A do és a ccl fazisokban taldlhat6
zarvanyok kozott petrografiai jellemzok alapjan nem lehet
kiilonbséget tenni. Elrendez6désiikben morfolégiai alapon
egyik fazisban sem lehet kimutatni semmilyen kristalytani
irdnyok szerinti elrendez6dést, és beforrt mikrorepedések
menti zarvanysorok is csak elvétve taldlhatok. A zarvanyok
a kristdlyok magjat6l a peremekig egybefiiggd zarvany-
felh6t alkotnak. A megfigyelt jellegzetességekbdl a két
karbonétfazis zarvanyainak elsédleges keletkezésére kovet-
keztethetiink. Tdlnyomé tobbségiikben kétfazisiak; szoba-
hémérsékleten egy folyadék- és egy gbzfazis kiilonithetd el
benniik (L+V) (II. tdbla g, h kép). Az egyfazisu zarvanyok
tiszta folyadék kitoltéstiek (L), és csak alarendelt mennyi-
ségben fordulnak elé. Az L+V tipusiak folyadék-domindn-
sak, a fmp értékeik 0,15-0,2 kozott valtoznak. Alakrajzi
szempontbdl a zarvanyok kozott nagyjabol azonos mennyi-

2840 2880 2920 2960 3000

teljes fluoreszcencidja ellenére
lehetévé valt Raman-spektro-
szkopia alkalmazdsdval a zar-
vanyokban oldott domindns
so(k) tipusdnak megéllapitdsa.
Amint az a 7. dbrdn lathato, a
kapott spektrum a NaCl jelen-
1étét bizonyitja. Az emlitett zavard hatds azonban gétjat ké-
pezte a hidrohalit olvadasi hdmérsékletek meghatdrozasa-
nak, igy a do és ccl fazisok esetében az oldott sékon-
centracié kiszdmitdsdra nem nyilt lehetéség. A vizsgalat
sordn kapott értékek (7, (Ice)) és megfigyelt jelenségek
(olvadékfazis —40 °C alatt) alapjan feltételezhetd, hogy a
NaCl mellett itt is a CaCl, a mdsik 1ényeges alkoté a
zarvanyokban (YANATIEVA 1946). A fluidumfézisban oldott
gazkomponensek mikrotermometriai Giton nem mutathaték
ki, Raman-spektroszképids analizisiik, pedig az dasvany
erbteljes fluoreszcencidja miatt hidsult meg.

A zéarvanyok V—L tipusi homogenizaciét mutatnak; a
homogenizaciés homérsékletek — mindkét dsvanyfazisban
— 13065 180 °C kozott valtoznak, a legtobb érték 130-150 °C
kozé esik (5. dbra a; 6. dbraf; I. tabldzat). A do és a ccl fazis
zarvanyai kozott a T, értékek alapjan nem lehet kiilonbséget
tenni. A mért értékek és a zarvanyok kristalyon beliili hely-
zete kozott semmilyen egyértelmd Osszefiiggés/véltozds
nem mutathatd ki.

Diszkusszio

Az eredmények értelmezése

A vizsgalt fluidumzarvany-egyiitteseket — mind a
kvarc-, mind a karbonatfizisokban — viszonylag sziik
intervallumba esd T, (Ice) értékek mellett viszonylag széles,
70 °C-ot elér6 tartomdnyban sz6rédé homogenizacids hé-
mérsékletek jellemzik. Mivel a vizsgalt zarvanyegyiittesek

szoveti bélyegeik alapjdn egyértelmiien elkiilonithetSek, az
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eltérd zarvanyegyiittesek keveredésének lehetSségét ki-
zarhatjuk. Egyazon egyiittesen beliil jelentkezd, széls6-
ségesen eltérd T, értékek kialakuldsat azonban tobb 6nalld,
esetenként egymadsra rakodd folyamat is el6idézheti. A
lehetséges mechanizmusok és az azokra utal6 szoveti/ mikro-
termometriai bélyegeket a II. tdbldzatban foglaltuk Gssze
(ROEDDER, 1984, GRATIER & JENATTON 1984, GOLDSTEIN &
REYNOLDS 1994; Loucks 2000; BODNAR 2003, DIAMOND
2003). A tablazatban egyazon mechanizmushoz esetenként
tobb bélyeg is tartozik, de figyelembe kell venni, hogy az
adott mechanizmus miikodése folytdn nem sziikségszertien
jelenik meg minden feltiintetett bélyeg.

Amennyiben a zarvanyok kialakuldsakor a repedés-
rendszerben két fluidumfazis volt stabil (pl. L+V), tgy a
bezarddds sordn a folyadék és gazfizisok térfogataranya
valtozo lesz (heterogén bezarddds, DiAMOND 2003, 3-9.
dbra). Ez esetben az egyiittesen beliil a széls6ségesen valto-
26 ¢, €rtékekhez eltérd T), értékek €s eltérd tipust homoge-
nizécié kapcsolédnak. A vizsgdlt mintdk egyikében sem
figyelhetSk meg sz€ls6ségesen eltérd ¢, értékek, a homo-
genizacié maddja, pedig kivétel nélkiil a VL tipusy, azaz a
heterogén bezarédast semmiféle petrografiai bizonyiték
nem tdmasztja ala.

Viltozatos T, értékek alakulhatnak ki, azonban ereden-
d6en homogén fluidumzarvany-egyiittesekben a bezar6dast
kovetSen lezajlott természetes és/vagy mesterséges atalaku-
lasok révén is (GRATIER & JENATTON 1984, SHEPPERD et al.
1985).

Ezt kikiiszobolendé a mintakészitést kis sebességli,
folyadékhitésti vagdégép alkalmazdsdval végeztiikk, ami
kizarja a megfigyelt, sz6r6do T, értékek ilyen médon tortént
kialakuldsét.

Egy eredendéen homogén zirvanyegyiittes tagjainak
stirliség (és ez dltal T,) véltozasat, ezen értékek szordddsat a
bezard asvany atkristdlyosoddsa (lokalis oldéddsa, majd

kivélasa) is kivélthatja (AUDETAT & GUNTHER 1999, AYLLON
et al. 2003). Mivel az 4j zarvanyokban az egyes fazisok
mennyisége véletlenszertien alakul ki, igy a kialakul6 7,
értékek széles tartomanyban szérhatnak, és — ellentétben a
heterogén bezaréddssal — nem hordoznak informéciét a
tényleges bezarddds fizikai koriilményeirdl (GOLDSTEIN &
REYNOLDS 1994).

Loucks (2000) heterogén bezdrddasi zarvanyegylit-
tesek folyadékdomindns tagjait vizsgdlva kimutatta, hogy
T, értékeik, gyakorisdgukkal Osszevetve jellegzetesen
aszimmetrikus eloszlast mutatnak, a magasabb homérsék-
letek felé hosszabban elnytilé csévat formélva. A vizsgalt
egyiittesek hisztogramjai koziil a karbondtban és a QP-3, és
QP-4 z6ndk esetében megfigyelhetd ugyan a fent emlitett
aszimmetrikus eloszlds, azonban a zdrvanyok mads szoveti
bélyegei nem tdmasztjak ald a heterogén bezarédas lehe-
tOségét.

Mindezek alapjan feltételezziik, hogy a vizsgalt flui-
dumzérvany-egyiittesek homogén fluidumot csapdaztak,
majd ezt kovetSen a bezar6 dsvany még a fazishatar elérését
megel6zden, viszonylag magas hémérsékleten dtkristalyo-
sodott, ami egyes zarvanyok iiregének lefliz6dését, feldara-
bolédasat eredményezte. Az egyes fluidumzarvany-egyiit-
teseken beliil viszonylag széles tartomdnyban jelentkezd
homogenizdciés hémérsékletek a fentiek alapjan sem hete-
rogén bezardddssal, sem az azt kovetd lefliz6déssel nem
magyarazhatok.

Bezarddast kovetd térfogat/stirtiség valtozas legnagyobb
valdszintiséggel a do és ccl éltal csapdazott, legmagasabb
homogeniziciés hémérsékleteket (130-170 °C) mutatd
elsédleges zarvanyegyiittesekben fordulhat els. A kivalo
hasaddssal bird, puha 4svdnyokban kialakult zarvanyok
tiregei elméletileg konnyen szenvedhetnek plasztikus, ill.
elasztikus alakvaltozdst. A felftités sordn bekovetkezd
nyomdsemelkedés hatdsdra ugyanis az iireg térfogata

I1. tablazat. Osszefoglalé tablazat a fluidumzarvany-egyiittesekben eléfordulo szélséségesen eltérd T, értékek lehetséges okairdl és az észlelt
szOveti és mikrotermomtriai jellemzokrol (sotétsziirkével jelolve: az altalunk vizsgalt zarvanyokban tapasztalt jelenségek)

Table I1. Table of the possible reasons for the occurrence of extremely wide T, interval and the observed textural and microthermometric features in
the investigated FIAs (boxes with a grey background show the observed features)

- - " Fuinyilas/
el ll ot Lehelsiges okok Heterogén Plasztikus IReknsztalizaci Pl S )
!-'5-&0“ sebc T Pogsiblc causes bezaradas /| alakviliords ( (efuz&deé] dldlodos! Feluliradas
fmikrolermomelriai “‘-——________ et i Plasti n zes Nuidurm-kove s Reanuilibration
fellemesk -_______H_h starogenedis dﬂﬁ_ﬁa‘,‘. e I’:LI?“.'}‘E\u.'JEIGH-jI'I Loakagu o 1
Ot dura Vol Crtamene Jealurcs - gnirapgment | defomation {nocking down) uiti-rriixitig
undulald kicltas, ikerlemezessag
Undulose extinction, Twin lamelfae + *
lefuzddes/negativ krstalyformaju zarvanyok
Necking down/Negative crystal shaped FI *
L—\ homogenizacio/gaz dominans zarvanyok
LV lype homogenizaliondvapor dormingrl FI + +

szeles tartomanyban szorodo T, (lce) értekek
T..(lce) values are scattening in a broad range

T.-T, digramon azonos T(lce)

jelentkezd trend similar T, (lce) + +
Trend occuron | T, erekekkel valtozo T (lce)
T~ T, plot T.(fce) are changing with T, +

T.-Fl meéret digramon jelentkezd trend
Trend oceur on T,-Fl plot

aszimmetrikus T, hisztogram
Assymetrc shape of T, histogram +
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o

megndhet, ami a teljes siiriség csokkenésével az eredetinél
magasabb homogenizaciés hémérséklet kialakuldsdhoz
vezethet. E feliilirédast befolyasol6 két legfontosabb para-
méter — a zdrvany alakjdn tdl — annak mérete, ill. a
zarvany felszintdl vald tavolsaga (LACAZETTE 1990). Emiatt
a felftités sordn az a zdrvany fogja legnagyobb val6-
szinlséggel elszenvedni az alakvaltozast, amelyik a leg-
nagyobb, ill. a csiszolat felszinéhez a legkodzelebb helyez-
kedik el. Ebbdl a feltételezésbdl kiindulva dsszevetettiik a
do és ccl zarvanyainak T, és maximdlis kiterjedés érték-
parait (9. dbra). Amennyiben a belsé nyomdsemelkedés
hatdsdra kovetkezett volna be a zarvanyok feliilirédésa, ugy
a nagyobb méretli zarvinyokhoz nagyobb T, tirsulna, ami
monoton novekvd trendvonalat eredményezne a fenti
diagramon. A do + ccl mintdkban ilyen Osszefiiggés nem
mutathaté ki. A kiilsé hatdsra bekovetkezd plasztikus
alakvaltozds lehet6sége mindazonaltal fenndll, ezt a do és
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9. abra. A do és ccl fazisok fluidumzarvanyainak mikrofotokon mért méret vs

T, diagramja

Figure 9. Fl size (measured on microphotos) vs. T, plot of the fluid inclusions of the

do and ccl phases

——TT —
120 130 140

ccl fazisokban jelentkezd unduldlé kioltds, valamint a cc2
fazisban elszortan jelentkezd ikerlemezek is aldtdmasztjdk.

A T, (ce) és a T (Hh) értékekbsl a NaCl-CaCl,-H,O
rendszerben (BAKKER 2003) szamitott szalinitdsi adatok
igen magas, 20-26 wt% NaCl koncentraciét, és joval
kisebb, 1,5-6,1 wt% CaCl,-ot mutatnak. A CaCl, jelenlétét
kozvetleniil nem sikeriilt kimutatni a CaCl,*6H,0 (antark-
tikit) ugyanis a NaCl-CaCl,-H,O rendszer eutektikus hé-
mérsékletén (-52°C) destabilizalddik és szétesik (OAKES et
al. 1990). Eutektikus hémérséklet alatt késziilt Raman-
felvételen, pedig, ha a NaCl:CaCl,> 2:1 (ami esetiinkben
fennall) akkor nagyon nehéz kimutatni az antarktikitet a
hidrohalit mellett (SAMSON & WALKER 2000).

A NaCl mennyisége nem mutat jelentds valtozast, illetve
valtozasi trendet az egyes zdrvanygenerdciok kozott. Az
egyes generdcidkon beliil tapasztalt tobb %-os eltérések
(2026 m/m%), pedig ilyen nagy oldott sétartalom esetén
nem jelentenek szignifikdns ingadozdst a sétartalomban
(10. dbra). A CaCl, esetében a véltozas kissé jelentSsebb, itt
a QP-3, és QP-4 zarvanyegyiittesekben megnovekszik a

H,0 m %
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10. abra. Az elsédleges fluidumzarvanyok fluidumainak Osszetétele a kvarc-
fazis harom novekedési zonajaban a NaCl-CaCl,-H,O terner rendszerben

Figure 10. Composition of the primary aqueous fluid inclusions of the quartz FIA-
s in the NaCl-CaCl -H,0 system

mennyisége, ami koncentriciénovekedésre utal a sziil
fluidumban a kvarckristalyok képz&dése soran.

A p-T diagramok (/1. dbra) szerkesztésénél az izokorok
szdmitdsa NaCl-H,O modell rendszerben tortént a kimu-
tatott CaCl,, tartalom figyelmen kiviil hagydsaval. Az
egyszerlsitést POTTER & CLYNNE (1978) munkdjdra ala-
poztuk, akik kimutattdk, hogy komplex osszetételd elekt-
rolitrendszerekre a NaCl-H,O modell kivédldan alkalmaz-
hat6, ha a Ca/Na<0,5. A CH, és N, homogenizédcids hdmér-
sékleteinek hidnydban, ardnyukat a vizes fazisban nem
lehetett kiszdmitani igy a gdzkomponenseket nem tudtunk
figyelembe venni a fazisdiagramok és izokorok szerkesz-
tése sordn.

A bezarddas lehetséges p—T koriilményeinek lehataro-
14sdndl 4tlagos geotermikus gradienssel szdmoltunk. A
csapddz6dds minimdlis paramétereit hidrosztatikus (35
°C/10 MPa), mig a maximadlisakat litosztatikus (35 °C/22,6
MPa) nyomdsgradiens alapjan becsiiltiik meg (/1. dbra). A
kapott eredmények azt mutatjdk, hogy a kvarcban vizsgalt
valamennyi elsddleges fluidumzarvany-egyiittesben hason-
16 p-T hatdrok a jellemzdek. Ezek alapjan a fluidumok
bezarédasa T,: 80-180 °C hémérséklet intervallumban, és
P 20-100 MPa nyoméds tartoményban val6szintisithetd (/1.
dbra).

Hiperszalin fluidumok
kristdlyos komplexumokban

A tobb-kevesebb CH,-t, és N,-t tartalmazé Na-Ca-Cl
domindns, a mélységgel Ca—-Na-Cl 0Osszetételtivé valo
hiperszalin fluidumok (,,brine”) vildgszerte jellegzetes al-
kot6i a kristdlyos aljzati képz6dmények fluidumrend-
szereinek (FriTz & FRAPE 1982, BEHR & GERLER 1987,
NORDSTROM et al. 1989a, WILKINSON 1990, LODEMANN et al.
1997). ,,Brine”-nak a tengerviz atlagos oldott sétartalmanal
(3,5-10* mgL™") toményebb vizes oldatokat nevezik
(KHARAKA & HANOR 2005). A kristdlyos k&zetek fluiduma-
inak, elsésorban azok nagy oldott sétartalmanak, eredetével
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11. abra. A kvarcfazis négy els6dleges bezarodasu fluidumzarvany-egyiittesének p-T diagramja, a zarvanyok izochorjaival
a NaCl-H,O rendszerben. A sziirke tonusu terilletek a zarvanyok csapdazodasanak lehetséges p-T tartomanyait jelolik

Figure 11. p-T plots of the four primary FIAs of the quartz phase in the NaCI-H,0 system. The probable p-T conditions of

trapping of the fluid inclusions are signed by grey shading areas

kapcsolatos dllaspontok alapvetéen két elmélet koré
csoportosulnak. Az egyik megkozelités az oldott sétartalom
eredetét ,,belsd forrasbol”, a kristalyos képz&dményekben
lejatsz6do viz-kézet reakcidkkal magyardzza; mig a masik
,kiils6 forrasbol” (allochton) szarmazoé fluidumok hata-
sanak tulajdonitja a sajatos Osszetételt.

a) A fluidumok oldott anyag tartalmanak eredetét viz-
koézet kolcsonhatdsokkal magyardzé elmélet, a magas
halogenid, els6sorban CI- és Br- koncentraciét az dsvanyok
(pl. apatit, amfibolok, biotit, szodalit) kristalyrdcsaba beé-
piilé halogén ionok (KAMINENI 1987), valamint alkalifém
halogenidek felszabaduldsdnak tulajdonitja (KULLERUD
2000; BUCHER & STOBER 2000). A kristdlyos kézetekben,
kiilonb6z6 mennyiségben 4ltaldnosan jelenlevd kdézet-
alkoté 4svanyok, mint az amfibolok (kiilondsen a horn-
blende és az aktinolit), illetve a biotit akar 6—7 m% klort is
tartalmazhatnak a kristdlyrdcs OH pozicidjdban. A vizs-
galt viz-k&zet kolcsonhatdsok az oldott kationok mennyi-
ségére is jelentds hatdssal vannak (BUCHER & STOBER
2000). FrRAPE & BLYTH (2005) a legfontosabbak kozott
emlitik a foldpat-fluidum kolcsonhatdsokat, melyek igen
véltozatos kozettipusokban jelentkeznek. A Ca-dus pla-
giokldszok albitosoddsa sordn a fluidum Na*-ban szegé-
nyedik, mig Ca*-ban ddsul. Az alkéli foldpat — fluidum
kolcsonhatds a foldpat-fluidum egyensuly kialakitdsara
torekszik, ami befolyésolja az oldatok Na*-K* hdztartdsat
(GIGGENBACH 1988). Az albit kloritosoddsa sordn az oldat
Na* tartalma n8, mig Mg?* tartalma csokken (FRAPE &
BLyTH 2005), ugyanakkor a kloritok szericitesedése

jelentds K* fogyasztd folyamat. A biotit kloritosoddsa, a
foldpatok szericitesedése valamint a bazitok ultrabazitok
szerpentinesedése (ABRAJANO et al. 1990) vizfogyasz-
tasukkal a fluidum toménységét novelik. A féleg repe-
déskitoltésekben megjelend zeolitok és agyagasvanyok,
mint a foldpatok atalakulasi termékei szintén a fluidumok
viztartalmat csokkentik. Fontos oldott anyagforrast jelen-
tenek tovabba az dsvinyokban fluidumzarvanyok forma-
jéban jelenlevé akdr 70 m/m% NaCl eqv. sétartalmat
(dont6en alkali halogenidek) is eléré fluidumok (NORD-
STROM et al. 1989b), amiket toréses deforméacids folya-
matok szabadithatnak fel (NORDSTROM et al. 1989b; IRWIN
& REYNOLDS 1995).

Korabbi vizsgilatok mind biogén-bakterialis (SHER-
wooD LOLLAR et al. 1993a), mind abiogén (SHERWOOD
LoLLAar et al. 1993b) CH,-t kimutattak kristdlyos
rezervoarokban. Metamorf komplexumokban a bakterialis
metanképz6dés egy sajatos H, vezérelt formdja a jellemzd
(PEDERSEN 1997; KOTELNIKOVA & PEDERSEN 1997). Az
abiogén metanogenezis soran a Fischer-Tropsch szintézis a
legjellemz8bb folyamat (SALVI & WILLIAMS-JONES 1997),
de a karbonatok metamorf6zisa (HoLLOWAY 1984) valamint
a bazitok, ultrabazitok szerpentinesedése is termelhet
metant, ha a szénforras biztositott (SHERWOOD LOLLAR et al.
1993b). A nitrogén els6sorban NH,* formdjaban taldlhat6 a
szilikdtokban, ahol az alkalifémek poziciéjdba épiil be
(HALL 1999; PAPINEAU et al. 2005). Legnagyobb menynyi-
ségben a csillimok (f6leg biotit), és az alkali foldpatok
(els6sorban kalifoldpat) tartalmazzak (HONMA & ITIHARA
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1981, HALL 1999, MINGRAM & BRAUER 2001). Progressziv
metamorf folyamatok sordn a nitrogén féleg NH, forma-
jéban tdvozik (HAENDAL et al. 1986), és masodlagos oxi-
d4cids folyamatok sordn N,-vé alakul.

b) Nagy soétartalmat mutaté fluidumok kiilsé for-
rdsaiként azonosithat6 foldtani kozegek minden kristalyos
kozet kozvetlen kornyezetében megtaldlhatok. ElsGsorban
tengerviz, illetve annak szarmazékai, mint evaporit bete-
lepiilések, vagy iiledékes medencebeli sés vizek (,sedi-
mentary brines”) szdmitanak potencidlis forrdsoknak, de
nem tengeri eredetli sés tavak, és kontinentdlis evaporit
telepek is szdéba johetnek (FrRAPE & BLYTH 2005). Az
evaporitokat dthalmozhatja a szél, majd meteorikus vizek a
mélybe szallithatjdk oldataikat (FRAPE & BLyTH 2005). A
medence eredeti sés vizek hatdsat sokan kutattdk a kris-
talyos komplexumokban (BEHR & GERLER 1987, BEHR et al.
1987, MuLLIS & STALDER 1987, GASCOYNE et al. 1989,
McNuTT et al. 1990, MuNz et al. 1995, LODEMANN et al.
1997). Az ilyen fluidumok Osszetételére altaldnossagban a
Na-Cl-dominancia a jellemzd, szignifikdns Ca**-tartalom-
mal. Kisebb mennyiségben Mg?* és K* is elfordul benniik,
valamint egyes esetekben jelentGs a HCOs, és a SO3- tar-
talmuk. Az 6sszetétel jelent6sen médosulhat, amig a flui-
dum eléri a kristdlyos aljzatot. Vandorldsa sordn olyan viz-
kozet reakcidk zajlanak az tiledékes kdzetdsszletben, ami
még jobban noveli Na-Ca-Cl domindns jellegét (KHARAKA
& HANOR 2005). Az egyik legfontosabb folyamat a halit
olddsa, ami az evaporit betelepiiléseket tartalmazé iiledé-
kekben jelentGs. A Mg?** mennyiségét klorit képz&dése,
illetve mészkovek dolomitosoddsa csokkentheti szdmot-
tevéen. Az utébbi folyamat ugyanakkor noveli a fluidum
Ca?* koncentracigjat. A Ca?* szint novekedéséhez jarul
hozzad az elsGsorban arkézds homokkoveknél jelentkezd
albitosodds is. A K*-ot nagy kélium tartalmd agyagasva-
nyok (illit) képz&dése vonja ki a fluidumbél. A HCO
mennyiségét a kalcit kikristdlyosoddsa, mig az SO kon-
centrdcidjat anhidrit és gipsz képzddése csokkentheti
jelent8sen.

Kiils6 forrasbdl szdrmazé CH, esetében a biogén
képzbdési moédok domindlnak (SCHOELL 1988). Koziiliik a
termogenetikus keletkezésnek van elsérend( szerepe (RICE
& CLAYPOOL 1981). Ez esetben a felhalmozddott szerves
anyag (els6sorban II-III. tipusu kerogén, ritkdbban szenes
betelepiilések) termokémiai dtalakuldsa szolgaltat metdnt.
Ilyen eredetii metdnel6forduldsok szamos foldtani képzdd-
mény esetében kimutathatok (JENDEN & KAPLAN 1989,
JENDEN et al. 1988, RICE et al. 1988). A masik jelentds
metdnképz6dési mdd a bakteridlis metanogenezis (SCHOELL
1988; MARTINI et al. 1998, 2003). Itt két folyamat a jelentds:
az acetdt fermentécié és a CO, redukcié (WHITICAR et al.
1986, ScHOELL 1988). A fermentacid a fiatal szarazfoldi-,
mig a CO, redukcid az id6sebb medencebeli iiledékekben
dominans (WHITICAR et al. 1986, SCHOELL 1988). A mi
szempontunkbdl az utébbinak van nagyobb jelentSsége,
mert a fermentdcidval képz6dott metan nagy része konnyen
eltavozhat a légkorbe (JENDEN & KAPLAN 1989, COLEMAN et
al. 1988).

A nitrogén tobb kiilsé forrasbdl is szarmaztathatd
(HoLLowAYy & DAHLGREN 2002). A meteorikus vizek is
nagy mennyiségli 1égkori nitrogént szdllitanak oldott
formdban a felszin ald. A felszin alatti N, tobbsége azonban,
szerves anyagok atalakuldsa sordn (RAMSEYER et al. 1993),
illetve mikrobidlis tevékenység kovetkeztében keletkezik. A
szerves anyagok termokémiai bomldsa sordn, a nitrogén —
gyakran CH, kiséretében — NH, form4jdban szabadul fel,
majd N, gdzza oxidalédik (ROHRBACK et al. 1983). A mik-
robidlis eredetd N, a denitrifikalé baktériumokhoz kothetd
(KOIKE & SORENSEN 1988). A keletkezd nitrogén egy részét
a felszin alatti fluidumok a mélybe szallitjak.

A mélybe szivargé fluidumok hatdsa tobb tényez6tdl is
fiigg. Legnagyobb jelentdsége a mélybe szivargd fluidum
aramlasi fluxusdnak van (GLEESON & YARDLEY 2003).
Minél tobb ideig tartézkodik egy fluidum egyazon kdzet-
tipusban, anndl jobban megvaltoztatjak osszetételét a flui-
dum-kézet reakcidk (BUCHER & STOBER 2000). A hiper-
szalin fluidumok mélybe dramldsa siirtiségvezérelt folya-
mat, amelyhez megfelel$ hidraulikus gradiens kell. A nagy
stiriségti fluidum mélybe dramldsét altaldban geotermalis
felhajtéerd egyensilyozza ki, és a felszin irdnydba tériti el
(KHARAKA & HANOR 2005). A fluidumok utjat a torésrend-
szerek és vetdézondk, mint dramldsi csatorndk nagymér-
tékben megkonnyitik (BEHR & GERLER 1987; BEHR et al.
1987).

Hiperszalin fluidumok
a Baksai Komplexumban

Hogy pontosabb képet kapjunk a Baksai Komplexum
kvarc-karbonat-ereiben aramlott fluidumok 6sszetételérdl,
eredetérdl és a migracié fizikai koriilményeir6l, szamos
tényezd hatdsat kell tisztdzni. Mindezek koziil — a fluidum
forrasétol fiiggetleniil — Kkitlintetett szerepe van a viz-k&zet
kolcsonhatdsok okozta atalakuldsok megismerésének, hi-
szen feltételezhetGen e folyamatok felelések a vizsgalt vizes
oldatokban kimutatott magas s6koncentracidért. Viz-kdzet
kolesonhatas okozta oldatkoncentracio-novekedésre, a
komplexum t6szomszédsdgdban taldlhaté Moérdgyi Grénit
Formicié karbondtos repedéskitoltéseiben is lathatunk
példat (SzaBO et al. 2003; KOVACS-PALFFY & FOLDVARI
2003). Itt a paleofluidumban megjelend nagy koncentra-
ci6ji Na-Ca-Cl domindns sétartalmat a hidrotermaélis
eredetii oldatoknak az utémagmas szakasz végére jellemz6
metaszomatikus toményedésével magyarazzak (SzaBO et al.
2003). Ezt a modellt aldtdmasztja, hogy, a Baksai Komp-
lexum altalunk vizsgélt kvarc-karbonat-ereiben dltaldnosan
el6fordulé nagy sétartalommal szemben, SzABO et al.
(2003) nagy mennyiségben taldltak kozepes és kis sotar-
talmu fluidumokat is a Mérdgyi Grénit karbonatos ereinek
elsédleges bezarédasu zarvanyaiban. A Baksai Komplexum
kézetosszletében is valdszintsithet6k olyan folyamatok,
melyek okozhattak retrogrdd toményedést az egykori
fluidumban. A komplexum k&zeteire dltaldnosan jellemzé a
kloritosodds. Ez a teljes furdsszelvényben fellelhetd je-
lenség elsésorban a biotit atalakuldsaként jelentkezik. A
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masik fontos — a kloritosoddsnal kisebb mértékben jelent-
kez6 — vizfogyasztd atalakulds a foldpatok szericitesedése,
ami legintenzivebben a gneisz és csillimpala k&zettipu-
sokban figyelhet6 meg. Annak ellenére, hogy a két ret-
rograd asvany (klorit és szericit) dltalanosan fellelhets a
mellékkézetben, a kvarc-karbonat-erekben egyaltalan nem
jelennek meg, és az sem tapasztalhatd, hogy nagyobb lenne
a mennyiségiik a repedéskitoltések kozelében. A mellék-
kézet Kloritosoddsanak ARKAT (1985) 4ltal becsiilt hdmér-
séklet intervalluma (200400 °C) jéval magasabb annl,
mint amit a kvarc-karbonat érkitoltd fazisok képzddésére a
p-T diagramok adataibdl (/1. dbra) becsiilhetiink (80-180
°C). Az alacsonyabb homérsékleten stabil intenziv viz-
kézet kolesonhatdsokra utalé dsvanyfazisok, mint zeolitok,
illetve agyagdsvanyok ugyanakkor sem a repedéskitolté-
sekben, sem a mellékkézetben nem jelentkeznek. Mind-
ezekbdl arra kovetkeztethetiink, hogy a magas sékoncent-
rdcié nem a kristdlyos képz6dményekben bekovetkezett
fluidum-ké6zet kolcsonhatdsok eredménye, hanem sokkal
inkdbb magas sétartalmi egzotikus (kristdlyos komp-
lexumon kiviili) fluidumok hatdsara vezethets vissza.

A fluidumban megjelend CH, és N, forrasaiként elsd-
sorban széniilt szerves anyagot tartalmazé tiledékes képzdd-
mények azonosithaték. Ilyen Osszletek jelentés vastag-
sagban fordulnak elé a komplexum kornyezetében. Az
egyik legval6szin(ibb forras a karbon kord Tésenyi Homok-
k& Formadcid, amely jelentds teriileten fedd képz6dménye a
Baksai Komplexum kristalyos kézeteinek.

A nagy oldott iontartalom f6leg iiledékes medencebeli
s6s vizekbdl (sedimentary brines), illetve evaporitos
kézeteken atszivargd fluidumokbdl szarmaztathatd. Ilyen
képz6dmények a Baksai Komplexum kozvetlen szomszéd-
sagdban is taldlhatok; els6sorban a perm és tridsz kord,
arkézds Osszetételld (K&vagdszoldsi Homokkd Formacio,
FazexAs 1987) és evaporit betelepiiléseket is tartalmazé
(Hetvehelyi Dolomit Formécié, Magyariirdgi Anhidrit
Tagozata, KONRAD 1997) képz&dmények johetnek szami-
tasba. A repedezett aljzat irdnydba vandorlé fluidumok a
fed? tiledékes képzddményekben lejatsz6dé fluidum-kézet
reakcidknak koszonhetik Na-Ca-Cl domindns jellegiiket, és
a Baksai Komplexum repedésrendszereiben aramolva is
szamottevéen megdrizhették ezt a karakteriiket. A kiilsd

eredet(i fluidumok hatdsat elgsegitik a tektonikai hatdsokra
1étrejott vetézondk és mélytorési rendszerek, melyek hata-
sat szdmos esetben kimutattdk mar kristdlyos komp-
lexumok esetében. BEHR & GERLER 1987, valamint BEHR et
al. 1987 az aljzati képz&dmények repedéskitoltd kvarcainak
novekedési zondi kozott jelentkezd ritmikus fluidumkémiai
ingadozdst a tektonikus mozgdsok sordn aktivizal6do
vet6zéndknak tulajdonitottdk. Szerintiik a tektonikailag
aktiv id6szakok nagy mennyiségii iiledékes medencebeli
fluidum dramldsat tették lehet6vé a kristdlyos aljzat
irdnydba. Annak ellenére, hogy az altalunk vizsgalt kvarc-
kristalyok novekedési zondi kozott, nem figyelheté meg a
fent emlitetthez hasonld jellegii fluidumkémiai valtozas, és
a T, értékek sem jeldlnek szignifikdns petrografiai trendet,
igy is nagy a valészintisége, hogy a Baksai Komplexum az
utolsé toréses szerkezetalakuldst kovetSen kiils6 fluidu-
mok hatdsa ald keriilt. A fluidumzarvany vizsgalatokbdl az
érkitoltd fazisok képzddésére kapott paraméterek alapjan a
repedések cementdcidja atlagos geotermikus gradiens
mellett mindossze néhiany km (2-5 km) mélységben
valdszindsithetd. Ilyen mélységtartomanyban, a felszini,
illetve iiledékes medencebeli fluidumok cirkuldciéja alta-
lanos jelenség. Vildgszerte tobb tanulmany igazolja, e flui-
dumok megjelenését a kristdlyos aljzat mélyebb régidiban,
metamorf komplexumok esetében akdr 8 km mélységben is
kimutathaté a hatdsuk és a jelenlétik (MORRISON 1994,
NESBITT & MUEHLENBACHS 1989, READ & CARTWRIGHT
2000).
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1. tabla — Plate I

A) kép: Undulalé kioltdsu do+ccl szemcsék szabdlytalan lefutdsd szemcsehatarokkal

B) kép: Sajat alaku repedéskitolts a do+ccl kristdlyegyiittes

C) kép: A do+ccl fazisok kozotti cc2 fazis nem mutat unduldlo kioltast

D) kép: A ccl(vilagos sziirke) szabélytalan szételegyedési mintdzatot mutat a do fazison (s6tét sziirke) beliil
E) kép: Masodlagos elektronkép (SE) a do+ccl fazisok kozt megjelend cc2 fazisrol

F) kép: Ca—elemtérkép az E) felvételen bemutatott teriiletrdl

Photo A): Do+ccl crystals with undulose extinction and irregular grain boundaries

Photo B): Aggregate of euhedral fracture filling do+ccl crystals

Photo C): The late cc2 phase does not show undulose extinction among do+ccl phases

Photo D): Ccl phase (light grey) are included into do phase (dark grey) show irregularly demixing pattern
Photo E): Secondary electron image (SE) from the cc2 phase are appeared among the do+ccl phases
Photo F): Ca— elementary map from the area are shown on the photo E)
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A-D) képek: Fazisatalakulasok a fa-
gyasztast kovetd felmelegités sordn,
egy kvarcmintdbdl kivélasztott
elsddleges fluidumzéarvanyban (Q—
P3):

A) kép: Elsodleges genetikaju, kétfazisu flui-
dumzarvany a repedéskitoltések kvarcfazisabol
-69 °C homérsékleten. B) kép: Olvadékfazis
megjelenése a fluidum eutektikus homérsék-
letének kornyékén (-57,7 °C). C) kép: Olvado
jégkristaly -27 °C-on a zarvany végso jégolvadasi
homérséklete (-24,8 °C) alatt. D) kép: Szoba-
hoémérsékleten megfigyelheté fazisok az elézd
felvételeken lathato fluidumzarvanyban

E) kép: Egymassal egyenstlyban levo jég,
hidrohalit, folyadék, és g6z fazisok a kvarc
egy elsodleges bezarodasu fluidumzar-
vanyaban (Q-P4)

F) kép: Metastabil fazisegyensuly (gozfazis
hidnya) a kvarc egy elsddleges fluidum-
zarvanyaban (Q-P2)

G-H) képek: Jellemzé fluidumzarvany
tipusok a repedéskitoltések do+ccl fazi-
sabol

II. tabla — Plate I1

G) kép: Elsddleges bezarodasu szobahémérsékleten két fazist mutato folyadékdominans fluidumzarvany a dotcc1 fazisbol. H) kép: Folyadékdominans negativ kristalyhoz kozeli alakot

mutato elsédleges fluidumzarvany a do+ccl fazisbol

Photos A—D: Phase transitions through heating process in a frozen primary fluid inclusion of quartz (Q—P3)
Photo A): Primary two-phase fluid inclusion from the fracture-filling quartz phase (at—69 °C). Photo B): Appearance of liquid phase close to the eutectic
temperature of the fluid. Photo C): Melting ice crystal just at —27 °C, before the inclusion reached the final ice melting temperature (24,8 °C) of the
Sfluid. Photo D): Phases of the previous fluid inclusion at room temperature

Photo E): Ice, hydrohalite, liquid, and vapor phases are in equilibrium in a primary fluid inclusion of the quartz (Q—P4)

Photo F): Metastable phase equilibria (absent of vapor phase) in a primary fluid inclusion from the quartz phase (Q—P2)

Photos G-H: Characteristic fluid inclusion types from the do+ccl fracture filling phase
Photo G): Liquid dominant two phase primary fluid inclusion at room temperature conditions from the do+ccl phase. Photo H): Liquid dominant
approximate negative crystal shaped primary fluid inclusion from the do+ccl phase



