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Téma cime: Paleofluidum fejlédés tér- és idébeli sajatossagai a Szeghalom-dom és a

kérnyezé metamorf hatak példajan

A Paleofluidum fejlédés tér- és idbbeli sajatossagai a Szeghalom-dom és a
kérnyezé6 metamorf hatak példajan c. kutatasi projekt harom, eltemetett metamorf
aljzatkiemelkedés (Szeghalom-, Mez8sas- és Furta-dom) fluidummigraciéban
betoltott szerepét vizsgalta.

Az elmult kutatasi idészak szakmai Osszefoglalasat az aladbbi egységekre
bontva kozlom: la. Mddszertan és mdszerfejlesztés, 1b. mesterséges zarvanyokkal
kapcsolatos eredmények, 2a. kutatasi terlleten tapasztalt sajatossagok

Osszefoglalasa.

la. Modszertan és miszerfejlesztés

Mind a jelen kutatasi projekt, mind a tanszékunkon folyd egyéb kutatédsi témak
szempontjabol fontos eredménynek tartom, hogy a széban forgd OTKA palyazat
révén lehetéségunk nyilt fluidumzarvany laborunk fejlesztésére, egy kis sebessegl
vagogép megépitésére. Az alacsony hémérsékletl és/vagy jol hasadd asvanyokban
bezarddott fluidumzarvanyok vizsgalatakor kulcskérdés a kell¢ koriltekintéssel
elkészitett vastagcsiszolat. A hagyomanyos vékonycsiszolat-készitési eljaras soran
fellépé mechanikai- és héhatasok a zarvanyok Uregének plasztikus alakvaltozasat,
ennélfogva a bezart fluidum slriségének (és a szarmaztatott bezarédasi
hédmérséklet) utdlag kiderithetetlen mértéki megvaltozasat eredmeényezheti.

A kutatas tervezett programja szerint a lépcsés felfitésit feltarast alkalmazé
tobmegspektrometriai modszert szandekoztam tovabbfejleszteni és alkalmazni a
Szeghalom-démon altalanosan elterjedt, tébbgeneréaciés olajzarvanyok
vizsgélatara/jellemzésére. A milszer detektaldsi tartomanyanak kiterjesztését
(m/z<110 vegylletek vizsgalatahoz) az ionizal6 gaz minéségének valtoztatdsaval
igyekeztink elérni. Ennek érdekében természetes szénhidrogén-tartalmu

fluidumzarvanyokon, eltér6 miszerbeallitAsok alkalmazasaval a kémiai ionizaciot
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izobutan helyett metannal végeztik. Jollehet az ionaram gorbe valtozasai
egyértelmlen bizonyitjdk a felszabadulé fluidum jelenlétét, az Osszetételre utald
spektrumok csupan alacsony molekulattmegek esetén értelmezheték, ami az
ionizal6 forrds (és a milszerballitAsok) modositasat, uUjragondolasat tette
szilkségessé. Ezen eljaras sikertelensége miatt a kvarc — a bezarédott fluidum
megdrzése szempontjabol legkedvezébb tulajdonsagokkal bird repedéskitoltd
asvany — kristalyok szénhidrogén zarvanyainak tipizalasat konfokalis 1ézer szkenning
mikroszkoppal (CLSM) végeztem el. E modszer alkalmazasaval elsésorban a
szénhidrogén zarvanyok folyadék-gaz aranyat (¢y) kivantam meghatarozni, amely
értékkel - homogén bezarédas esetén, ill. a fluoreszcens szin és homogenizacios
hémérséklet értékek ismeretében - az adott fluidumzarvany egyittes egyértelmien
jellemezhetd. Masodsorban a ¢y érték elengedhetetlen input paraméter a bezarédas
nyomasanak meghatarozasakor. A CLSM mddszer alkalmazasa az ELTE
Immunolégiai Tanszéke és a Szegedi Bioldgiai Kutatokdzpont egyuttmikodésével
valésult meg. A szeghalmi kvarc mintdkon végzett mérések egyértelmien
bizonyitottdk a mdédszer hasznalhatosagat.

A Szeghalom-dom kvarc anyagu repedéscementaciéja végséd stadiumanak
legmarkadnsabb eseménye egy kondenzatum osszetételli fluidum nagy terlleten
torténé megjelenése. E zarvany egytttesek mindegyikére jellemzd a ¢y értékeiben
mutatkoz0 szeélséséges valtozas, amit heterogén bezarddas (a gaz- és folyadék
fazisok mechanikai keveredésére), vagy a bezarédast kovetd rekrisztallizaciod
(necking down) okozhat. Mig az el6bbi mechanizmus mikddésének igazolasa a
bezarédas korilményeinek pontos meghatarozasat teszi lehetévé, addig az utébbi
hatasanak felismerése a foldtani tartalom nélkili hémeérsékletvaltozas zavard hatasat
segit kikliszobolni. A két folyamat eredményeként teljesen azonos (szélséségesen
sz0orédo) @y értékek alakulnak ki, melyekbél nem deritheté ki, hogy melyik folyamat
idézte el6. Eddigi ismereteink szerint csupdn a rekrisztallizacid révén kialakulo
jellegzetes szoveti elemek arulkodtak e mechanizmus mikodéserdl, de e bélyegek a
folyamat elérehaladtaval ,elmosdédnak”. A szeghalmi és furtai mintak Raman
mikrospektroszkédpias vizsgalata egy U megkozelitést eredményezett, amellyel
bizonyithatévd valt a heterogén bezarédas. A modszer alapjat a Raman
spektroszkopidban rendszerint zavar6 hatasként jelentkez fluoreszcencia adja.
Megfigyeléseim szerint egyes zarvanyok folyadék fazisanak Raman spektrumara
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zarvanyok spektruman ez nem mutatkozik. Kozvetett fluoreszcens bizonyitékok
alapjdn a vizsgélt kondenzatum zarvanyok fluoreszcens emissziojat a kis
koncentacidoban megjelené aromas/poliaromas komponensek okozzak. Kézenfekvd,
hogy a kromofor vegylletek zarvanyonként eltér6 megoszlasat a bezarodasi
kérilmények heterogén volta okozta. E megfigyelést és a belble szarmaztatott
megfigyeléseket a Szeghalom-ddm fluidumfejlédésérél szb6l6, nemzetkozi
folyGiratban elfogadott cikkben publikaltuk (Schubert et al., 2006).

1b. Mesterséges zarvanyokkal kapcsolatos eredmények

Az olajzarvanyok térfogatanak meghatarozasaban a leginkabb hibaval terhelt
allomés a ,szeletelés” soran keletkezd kétdimenzids sikok - lehetéség szerint -
legpontosabb lehatarolasa, azaz a fluoreszcens pontfelnében a megfelel
kiiszobérték meghatarozasa. Ennek érdekében a leobeni Montanuniversitat Asvany-
Kbézettani Intézetével kozosen elvegeztik ismert ¢y értékl, mesterséges,
fluoreszkald vizes zarvanyok kvarcba torténé bezéarasat. Sajnalatos mddon a
kromofor vegyulletként hasznalt fluoreszcein — noha a Kkisérletet a lehetb
legalacsonyabb hémérsékleten végeztik - a bezarédas soran olyan mértéki
degradaciot szenvedett, ami alkalmatlanna tette standardként térténé alkalmazasat.
A tovédbbiakban a standardok elkészitését - kvarc helyett kélium-dihidrogén-
foszfatban — két, egymasra épulé6 mobdszer kombinalasaval igyekeztem
megvalositani. A fenti vegyszer kristalyaiba - alacsony hémérsékleten — fluoreszkalo
vizes zarvanyokat csapdaztam Kihle és Johansen (1994) altal leirt eljarashoz
hasonléan. Az igy elballitott zarvanyok ¢, eértékeit két egymastdl fuggetlen
modszerrel (Bakker és Diamond (2006), ill. CLSM (pl. Aplin et al. (1999))
meghatarozva 0sszehasonlithatéva valik a CLSM képalkotas pontossaga. Az
alacsony hémérsékletli bezarddas (azaz a gbézfazis kis mérete) miatt e zarvanyok ¢y
értékeire Bakker és Diamond (2006) altal leirt térfogatbecslési moddszer nem
alkalmazhato6. (Bakker és Diamond (2006) moddszerének kdzvetlen olajzarvanyokon
torténé alkalmazasa nem megoldott ,black oil” tipusu fluidum esetében.) A széban
forgo cél elérése érdekében Bakker és Diamond (2006) modszerét kis
buborékméretre tovabbfejlesztendd, magas nyomasu (5 kbar-on) vizes zarvanyokat
csapdaztunk kvarcban, amelyek segitségével a fenti médszer alkalmazhatdésaga

bizonyithat6. Jelenleg a két modszer szolgaltatta adatok 0sszevetését vegezzik.



A jelen projekt kezdeti stddiumaban a Szeghalom-démrdél szarmazo kalcit2 fazis
(Juhasz et al., 2002) méasodlagos olajzarvanyainak UV-fluoreszcens tulajdonsagai
arra utaltak, hogy a kalcit fazis — a kvarc kristalyok donté részéhez hasonléan — tobb,
legalabb két eltérd (a repedésrendszerben kilonbdzé idében migralt) szénhidrogén
fluidumot csapdazott. Késébb bebizonyosodott, hogy a kilénbdzé fluoreszcens szin
valojaban az eltér6 meélységben elhelyezkedd szénhidrogénzarvanyok esetében , a
mikroszkop alatt kialakul6é ,out-of-focus” jelenség hatasara bekodvetkezé szelektiv
reflexio eredménye. Az ehhez hasonld hibak, illetve az egyes fluoreszcens fluidum
tipusok pontos elkllonitése érdekében az eddig olajzarvanyokon alkalmazott
pontmérés helyett minden vizsgalt zarvany fluoreszcens paramétereit a zarvany
telies terjedelmében (a x-y-A-l térben) rogzitettik a BME Altalanos és Analitikai
Kémiai Tanszékén. Az adott z&rvanyt ezutdn a maximalis intenzitdshoz tartozé
spektrummal jellemeztik. A hiperspektralis mikroszképia alkalmazhatosagat
szobahémérsékleten gazfazist nem tartalmazé6 (magas nyomason bezarddott)
olajzarvanyokon vizsgaltam. A maodszerrel sikertlt bizonyitani, hogy az egyazon
kvarc kristaly egymast koveté novekedési zéndiban a bezéart olaj dsszetétele nem
valtozott, és az egyes zonakban - a ¢y értékben - megjelend valtozas valojaban
Lpillanatszerli” nyomascsokkenéshez kapcsolodik. E modszert 2005-ben egy
nemzetkozi konferencian poszter formajaban, ill. egy elbiralas alatt 1évé cikkben
mutattuk be. E modszert alkalmaztam - a kémiai- €s biolégiai marker vizsgalatot
megelézéen - a hasonléan nagy szamu ndévekedési zonat tartalmazé szeghalmi

minta homogenitasanak igazolasakor.

2. A kutatasi terlleten tapasztaltak dsszefoglalasa

Amint az a munka soran vilagossa valt a Szeghalom-dom keleti folytatasaban
hiuzédé Mezésas ill. Furta metamorf aljzatkiemelkedések mintaszam- és minéség
szempontjabol elmaradnak a Szeghalom-déomon tapasztaltaktdél, ami az
0sszehasonlitdst megneheziti, esetenként lehetetlenné teszi. A mezésasi teriiletrdl
szarmazo kézetanyagon a toréses deformacié nyomai csupan kismértékben jelennek
meg. A meredek délésl repedések csupan 1-2 milliméter szélességiek, a repedést
cementald asvanyként kizarolag kalcit jelenik meg. A sokszori probalkozas utan
elkészilt vastagcsiszolatokon — a bizonytalan genetikaja és rendkivil kisméreti
zarvanyok miatt mikrotermometriai vizsgalat nem volt elvégezhetd, emiatt a

tovabbiakban a Szeghalom- és Furta-hatak dsszevetésével foglalkozom.



A fent mar emlitett publikdcibban (Schubert et al., 2006) Osszefoglaltuk a
Szeghalom-dédm miocénnél fiatalabb, repedés cementaciojanak torténetét, ezek
egymashoz val6é viszonyat, és megadtunk tdbb lehetséges alternativat, amelyek
szerint — az eddigi analitikai vizsgalatok alapjan — a dom feltbltédéese
bekovetkezhetett.

A Furta kornyéki fardsok maganyagéban jollehet rendszerint kis méretl, de tdbb
mintaban is megjelend fennétt kvarc fazis jelenik meg. A magminta-nyereség terileti
€s mennyiségi megoszlasa rendkivil eltér6. A repedések mentén jelentkezé
kinematikai indikatorok, a repedéskitolté asvanyok minésége és sorrendje, valamint
ez utObbiakban csapdazédott fluidumzarvanyok komplex vizsgalata alapjan
O0sszefoglalasképpen kijelenthetd, hogy megalapozott az a korabbi feltételezésiink,
miszerint egyes szomszédos metamorf aljzatkiemelkedések egymastol - bizonyos
bélyegek tekintetében - markansan eltéré posztmetamorf fejlédésen estek at, bennik
eltéré fizikai kdrtlmények kozott, kilonb6zé dsszetétell fluidum rezsimek uralkodtak.
A kllénbségek emlitésekor természetesen nem hagyhaté figyelmen kivil a
Szeghalom- és Furta-domok helyenként markansan eltérd kézettani felépitése, amit
pl. a Furtan igen elterjedt, voros szinl dolomit repedéskitoltés jelez. Ez
feltételezhetéen az itt nagy szamban megjelend bazisos-, ultrabazisos xenolitok
atalakuldsanak hozzajarulasaval kialakult, ,k&zet-dominans” rendszer terméke. E
magnézium-tartalmu asvanyfazis - miként a fenti xenolitok — teljesen ismeretlenek a
Szeghalom-dém repedésrendszerében. A karbonatos anyagu asvanylépcsék tébb
furdsban is feltoléddsos mozgasra utalnak, mig a Szeghalom-démon kizarolag
normal veték mentén toértént mozgés tapasztalhaté. A mennyiségiket tekintve
dominans cementasvanyok szekvencigja mindkét terlleten hasonlo, habar
szembettld a pollentartalmd, pervaziv, szeghalmi kalcit2 fazissal parhuzamositott
karbonéat eltérd habitusa és kis mennyisége. Az idiomorf, szénhidrogén-tartalmu
kvarc fazis markdnsan eltér a szomszédos dém hasonlé anyagu cement faziséatél. A
Szeghalmon csupan elvétve megjelend vizes zarvanyok Furtan helyenként
dominanssa valnak a zarvany-egyuttesekben. Ennek koszonhetéen a kis
anyagmennyiség ellenére a nagyszamu és j0 minéségl homogenizacidos és
jégolvadasi hémérsékletek alapjan a kvarc cementaciot okoz6 vizes fluidum
hédmérséklete és soétartalma jol becsilhetd. A bezarddott folyékony szénhidrogének
szempontjabol a furtai mintdk lényegesen egyhangubbak a Szeghalmon

tapasztaltaknal; mindossze két eltérd jellegi szénhidrogén tipus kilonitheté el. A



heterogén bezarédasu, kondenzatum jellegld szénhidrogén fluidum rendkivil hasonlit
a Szeghalom-dom kvarc anyagu cementacidja soran utolséként megjelent fluidum
tipushoz [Th(LLV—LV)=-62 és -60 °C kozétt (Furta) ill. -65 és -60 °C kozott
(Szeghalom)]. Ezt tamasztjdk ald az ezekkel egykord, azonos jégolvadasi
hémeérseékletet (sotartalmat) mutatd vizes zarvanyok [T (lce)=-1,5 °C (Furta) ill. -1,6
és -0,8 °C kozott (Szeghalom)]. Ugyanakkor a kimutathatéan magasabb bezarédasi
hémérséklet [Tpezarsqas=142-155 °C (Furta) ill. 120-135 °C (Szeghalom)], ill. a nitrogén
megjelenése az olajzarvanyok gazfazisdban markans eltérést jelez (esetleg a furtai
kondenzatum magasabb érettségére utal). A keleti kutatasi tertilet sajatos, méasutt
ismeretlen jellegzetessége a fluidum szekvencidaban nem teljesen ismert helyzeti
(minden kétséget kizaréan azonban a kvarc cementaciot kovetd), masodlagos
zarvany egyduttest létrehozo, dontéen széndioxidot tartalmazé fluidum megjelenése.
A Szeghalom- és Furta-démok paleofluidum fejl6édése a kezdeti hasonlésag utan,
markénsan eltér6 maddon folytatdédott. E fejlédéstorténet roviden az alabbiakban
foglalhatd 6ssze: I. a kvarc cementacié Furtan — mind a vizes szuléfluidum-, mind a
vele egyideji szénhidrogén fluidum tekintetében — hasonlé a Szeghalom késéi
fejlédéstorténete elkulonidl a nyugati szomszédjan tapasztaltaktdl (beheggedt,
toréses alakvaltozas nyomai, széndioxid-dominans fluidum megjelenése).

A petrografiai vizsgalatok alatamasztottdk azt a korabbi feltételezést, hogy
mikrotermometriai vizsgalatokra kizardlag a Szeghalom-dom késdi kalcit fazisa
alkalmas. A val6s migraciés hémeérseklet meghatarozasra alkalmas vizes zarvanyok
(amelyekbdl a bezardodaskori géztelitettségre lehetne kovetkeztetni) hianydban a
bezarodas hdémeérsékleteként, az olajzarvanyok homogenizacids hdémeérseéklete
(Th(L—V)=120-130 °C) minimalis bezardodasi hémeérsékletnek tekintendd.

Az elmult 3 éves kutatbmunka egyik legfontosabb eredményének tartom, hogy
az elézetes programnak megfeleléen valaszt tudtunk adni arra a kdzel egy évtizede
nyitott kérdésre, hogy a Szeghalom-dom repedéseit cementalé asvanyokban vajon
tényleg egy (vagy tobb), a jelenleg az aljzat repedéseibdl termelt olajnal idésebb
szénhidrogén fluidum csapdazodott-e, ahogy ezt a korabbi részletes vizsgalatok
kimutattak (Juhasz et al., 2002). A Berni Egyetem, ill. a CSIRO Petroleum
(Ausztralia) intézetek kozrem(kodésével lehetéség nyilott egy arra alkalmas
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vizsgalatara (a kis anyagmennyiség és/vagy az egyazon kristalyban megjelend tobb
olajzarvany generacié minden mas esetben meghiusitotta a mérés elvégzését). Ezen
tulmenéen a fenti laborban elkészilt két, a Szeghalom-domrol szarmazo, a MOL
NyRt. altal rendelkezésiinkre bocsatott olajminta komplex vizsgalata. Mivel e
rendkivil koltséges méréseket az elbzetes vizsgalatok szolgaltatta informaciokra
tamaszkodva inditottuk el, az adatok feldolgozottsdga még kozel sem teljes, ezért
ezek publikdldsara még nem volt mod. Az eddigi eredmények az aldbbiakban
foglalhatok 6ssze. A normal alkanok eloszlasa mindharom minta esetében hasonlé
(C14-17 kérdli maximummal, ill. a magasabb szén atomszamok felé mutatkozo
viszonylag egyenletes csokkenéssel). A jelentés mennyiségi kéntartalmi aromas
komponensek prisztan/fitAn aranyhoz viszonyitott mennyisége alapjan (pl.
[prisztan/fitan]/[dibezotiofén/fenantrén]) tengeri karbonatos anyakézet
valoszinisithetd mindharom minta esetében. A mindharom mintaban kimutatott
oleanan * lupan tartalom a viragos novényekre utald bioldégiai markerként a mintak
krétandl fiatalabb anyak&zetére utal. Az aromas vegyuletekbdl szamitott érettségi
paraméterek alapjan a zarvanyokban bezarodott olaj alacsonyabb érettségli, mint a
jelenleg az aljzat repedésrendszerébdl termelt fluidum. Ez alatamasztja azt a korabbi
modellt (amit az olajzarvanyok 6sszetételének iddbeli valtozasa is sugallt), hogy a
Szeghalom-dém repedésrendszerének feltoltédése fokozatosan tortént, amint a
szomszédos stllyedé medencében az anyakézet mind mélyebb helyzetbe kertlt. A
legértetlenebb, korai olajokat tehat zarvanyként bezarddva, mig a legérettebbeket a
jelenlegi repedésrendszerben talaljuk.

A fentiekbdl kitlnik, hogy a szénhidrogén-tartalmu fluidumzarvany egyuttesek
vizsgalata az eredmények esetleges gazdasagi hasznositasan tul kiemelkedd
fontossagu lehet egy adott terilet paleohidrologiai fejlédésének rekonstrukcidja
soran. A leggyakoribb repedéskitltd asvanyok vizes szuléfluidumbdl torténd
kivdlasuk soran rendszerint viz-dominans zarvanyokat csapdaznak. Az évtizedek oOta
bevett Ty ill. Tn(Ice) adatok rogzitése azonban gyakorta nem elégséges az egyes
fluidum migraciés események elkilonitésére (a Ty értékek esetében a tébbiranyu
vertikalis mozgasokhoz kapcsol6dé kivalas bezarédasi koranak hianya, mig a Try(Ice)
adatok mar kis mennyiségi gaz jelenlétében képz6d6 gaz-hidrat okozta sétartalom-
tulbecslés miatt fenntartassal kezelend6k). Miként ezt az elfogadott publikacidban
(Schubert et al., 2006) részleteztik, - a Iényegesen tdbb komponensbdél felepuld -

folyékony szénhidrogén zarvanyok vizes zarvanyokkal egyidejii megjelenése az



egyes fluidum migraciés események lényegesen részletesebb rekonstrukciojat teszik
lehetbvé.

A fluidum- és olvadékzarvany szaktertileten dolgoz6é kollégakkal folytatott
konzultaciok soran merult fel az igény egy konszenzuson alapuld, magyar terminusz
rendszer kialakitasara. E munka alapjat L. W. Diamond a berni ,Rock-Water
Interaction” kutatocsoport professzora altal 2003-ban dsszedllitott szoszedet alkotja,
amelyet kiegészitettiink a hazai kutatdsban még nem mindennapinak tekinthetd
vizsgalati modszerek rovid ismertetésével. A Foldtani K6zlonyhdz kdzlésre benyujtott
terminusz gyljtemény jelenleg kiadas alatt all. Az esetleges modositasok,
kiegészitések ill. bévitések érdekében — a megjelenést kbvetben — e munka a
Szegedi Tudomanyegyetem Asvanytani, Geokémiai és Kézettani Tanszékének
honlapjan bévitheté formaban lesz megtalalhato.

A fent emlitett eredmények mellett emlitésre meéltonak tartom kollegammal, Dr.
M. Toth Tivadarral kézosen, a Szegedi Tudomanyegyetem Asvanytani Tanszékén
tartott két rovidkurzus (A fluidumzarvany mikrotermometria alapjai és alkalmazasi
lehetéségei alacsony hémérsékletdi rendszerekben ill. Szamitdégépes programok
alkalmazasi lehetdségei fluidumzarvany  vizsgalatokban C. kurzusok)
megszervezését. A Dr. Ronald J. Bakker, a leobeni Montanuniversitat Asvany- és
Kdzettani Intézetének professzora altal tartott elméleti és gyakorlati rendezvényen az
SZTE hallgatéin kivil, az ELTE és a kolozsvari BBTE hallgatéi is szép szammal
képviseltették magukat.

Emlitésre méltonak itélem, hogy tars témavezetbként részt vehettem
tanszékink két hallgatéjdnak témavezetésében. Fintor Krisztian és Dabi Gergely,
akik a Tiszai nagyszerkezeti egység egyes képzdéddmeényeiben kialakult repedések
komplex asvany-kézettani- és paleofluidum vizsgalatat végezték el, a 2005. évi
OTDK versenyen 2. illetve 4. helyezeést értek el. Emellett 2006-t0l részt veszek Szabd
Barbara AlsG-panndniai korl bazaltvulkanizmus és szubszekvens szénhidrogén

migréacio Ullés-Bordany térségében témaji dokotori dolgozatanak témavezetésében.
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