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“Rocks do not suffer deformation; they enjoy it.”
(Rob Knipe, 1982

Bevezetés, célkitiizés

A Biikk hegység hazank egyik legjobban tektonizalt foldtani egysége. A hegységképzddés soran kialakult igen bo-
nyolult — tobbek kozott képlékeny deformaciot mutatd — szerkezetek tobb 1éptékben (mega-, makro-, mikroszerkezet) je-
lentkeznek. E szerkezeti elemeken végzett megfigyelések szamos teriileten hasznosithatdk, finomitjak a hegységrol ki-
alakitott szerkezetf6ldtani képet, ezaltal nélkulozhetetlenek a szerkezetfejlodési rekonstrukciokhoz is. E targykorben az
utdbbi évek foldtani térképezd-elemzd munkai (Csontos 1999, 2000; PeLikAn et al. 2002; VeLLepits 1999) szamos 1)
eredményt produkaltak. A hegység dontd részét mészkovek, mészko-gazdag egységek alkotjak, melyek tobbnyire erdsen
tektonizaltak. Ennek eredményeként e kdzetek eredeti kdzetelemei torlddtek, helyiikon a szerkezetfejlodés kiilonbozo
fazisaiban ki/atalakult széveti elemek figyelhetok meg. A tobbszori deformacié eredményeként kifejlodott szovet termé-
szetesen kapcsolatban van az adott foldtani egység fejlodéstorténetével, ugyanakkor bizonyos mértékig meghatarozza
azt is, hogy az adott kdzettest hogyan reagal a jelenkori kérnyezeti (féldtani) hatasokra.

crer

meghatarozo karsztforméakat a kdzetszerkezeti elemek preformaltak. Ebb6l a szempontbol a mészkévek makro- és mik-
roszerkezeti elemeinek vizsgalata kiemelkedd fontossagu, mivel minden viznyeld, karr/6rdogszantas, barlangi hasadék
repedésekbdl, végsd soron mikrorepedésekbdl sziiletett. A doglozat egyik alapvetd kérdése igy az, hogy a koézet jelenle-
gi allapotat jellemzd szoveti elemek koziil melyek azok, amelyek az oldodassal, mallassal szemben gyengébben visel-
kednek? A vizsgalatok targyaul a Biikk hegység keleti részének karbonatos kézeteit valasztottam, melyek kozott tobb
karsztosodo Osszlet is megtalalhatd.

Az alapkérdésre a valaszt e mészkovek szovetelemeinek részletes elemzésével kell kezdeni. Ezért a vizsgalt kozet-
mintakat igyekeztem minél részletesebben szoveti alkotdelemeire ,,szedni”, meghatarozni az egyes szdvetelemek kiala-
kulasanak sorrendiségét, az atalakulasi koriilmények (homérséklet, litosztatikus nyomas, redukalt fesziiltség, deformaci-
0s mechanizmus) becslését.

A kialakult szévet értelmezésénél alapvetd kérdés volt szamomra, hogy a képlékeny deformacid hatasara kialakult
szovetelemek, szoveti paraméterek a Keleti Biikkben jelentkezett anchi-, epizonas regiondlis metamorfézis soran kép-
z6dtek-e? Mashogy fogalmazva, jogosan lehet-e ezeket az erdsen deformalt mészkoveket metamorf eredettiinek tekinte-
ni. Ebb6l kovetkezo tovabbi kérdés, mely a Bukk fejlodéstorténetéhez kapcesolodik, hogy a deformaltsag mértéke koto-
dik-e a litologidhoz, litosztratigrafiai pozicidhoz, vagy szerkezeti pozicidhoz? Ehhez meg kell vizsgalni, hogy a kérnye-
z6, befoglalo kozeteken meghatarozott metamorfozis fok hogyan parhuzamosithaté a mészké szovetfejlodéssel.

A vizsgalatok masodik része arra iranyul, hogy a metamorf szovetfejlodéssel szemben - ami e karbonatkézetek ese-
tében kdzetszoveti evoliciot, deformaciot jelent — igazan hatékony ellenfolyamatok (felszini mallas) mennyiben fliggnek
a kialakult kézetszoveti paraméterektdl, kdzetfizikai jellemzoktol?

Mivel célom a kdzetszoveti paraméterek részletes elemzése volt, igy a vizsgalatok elsésorban makro- (kézipélda-
nyok) és dontéen mikroszkopi (vékonycsiszolatok, polirozott feliiletek) 1éptékii mintakra és megfigyelésekre vonatkoz-
nak.

A kozet makro- és mikroszerkezeti vizsgalatok els6sorban kézipéldanyok és vékonycsiszolatok részletes elemzésére
épiilnek. A makropéldanyokon a képlékeny és toréses makroelemek (folidcid, metszési lineacio, sztilolitosodas, red6zo-
dés) meghatarozasat, valamint a mallott koézetfeliilet oldédasi mikroformainak jellemzését végeztem el. A vékonycsi-
szolatok vizsgalata foleg az atkristalyosodott matrix jellemzdire és a durvaszeml kalcitkristalyok, kristalyhalmazok de-

V4

A mikroszkdpos szovetjellemzés soran a lehetdségekhez mérten igyekeztem a kialakult szovetelemeket kvantitativ
paraméterekkel leirni. Ezek egyrészt digitalis képelemzéssel a matrix szemcsealaki iranyitottsaganak meghatarozasat,
masrészt rontgendiffrakcios vizsgalattal a matrix kristalyszerkezeti irdnyitottsaganak egyféle jellemzését jelentik. A dur-
vaszemd kalcitkristalyok jellemzésénél azok nyomasi ikresedésére és dinamikus atkristalyosodasasal kialakult szovetele-
mekre helyeztem a f6 hangsulyt.

Az eredmények alkalmazott foldtani felhaszndlhatosaga a teriiletfejlesztéshez, teriilethasznositashoz kapcsolddik,
mivel a kdzet szoveti allapota, a szovetelemek Osszhatasa, jelentdsen befolyasolja a kdzetfizikai paramétereket, mely ki-



hat a kozetfelszin felett kialkuld talajréteg, mennyiségére és mindségére, az épitésfoldtani, teriilethasznalati alkalmassag-
ra is. Az eredmények szerepet kaphatnak a kozetallékonysag mindsitésénél az €pitd- és diszitokd iparban, a karsztkuta-
tasban, vagy a szénhidrogén taroldkdzetek vizsgalatanal. A Biikk foldtani kutatdsat érintve az eredmények hozzajarul-
hatnak az egyes nagyszerkezeti egységek tovabbi részletezéséhez, ahol erre sztratigrafiai, facioldgiai mdédszerekkel nem
nyilik lehetdség. A mészkd szovetvizsgalatok igy arra is iranyultak, hogy a vizsgalati tertiletet megosztd szerkezeti vonal
— a Biikk-fennsik északi pereme és ennek délkeleti folytatasaban a biikkszentkereszti-torés (Csontos, 1999) — két olda-
lan, elhelyezkedd, azonos, litosztratigrafiai egységbe sorolt mészkovek szovetében milyen kiilonbséget lehet megfigyel-
ni.

A dolgozat soran alkalmazott réviditések jegyzéke

A szovegben gyakran ismétlddnek egyes szakkifejezések, melyeket helytakarékossagbol, illetve a szoveg egyszerii-
sitésének érdekében harombetiis roviditéssel jeloltem. Mivel e kifejezések magyar nyelvii szakirodalomban ritkan for-
dulnak eld, az egyértelmii fogalmazas érdekében roviditésként e fogalmak angol roviditését alkalmazom. Mas, ritkan
eléfordulo, vagy eddig a magyar foldtani szakirodalomban nem hasznalt fogalmak rovid magyarazatat egy rovid foga-
lomtarban adtam meg (1. melléklet). E fogalmak elsé megjelenésénél a szévegben egy ™ jelet tiintettem fel.

Jfogalom angol megfeleloje alkalmazott
rovidités

kitiintetett alaki iranyitottsag shape preferred orientation SPO
kitiintetett kristalytani iranyitottsag lattice preferred orientation LPO
szemcsehatar csuszas grain boundary sliding GBS
szemcsehatar vandorlas grain boundary migration GBM
folidcidval parhuzamos metszet S

folidcidra merdleges, lineacioval parhuzamos metszet S.Ly

folidciora és linedcidra merdleges metszet S. L.

1. A deformalt k6zetszévet szévetalkotoi

A kozet képzddési koriilményeit vizsgald gelogus szamara a metamorfozis soran fellépd folyamatok , tonkreteszik™
a kozetet, az eredeti kérnyezere utald jegyek csak igen korlatozottan, vagy egyaltalan nem allapithatok meg. Ez igen
nagymértékli kontraszt az ilyen mértékl atalakulast nem szenvedett karbonatkdézetekkel szemben, mivel azokban az
elsédleges (allokémikus és ortokémikus) szovetelemek meghatarozasabdl, aranyaik megallapitasabol a képzodési facies
jol rekonstrualhato. E szemlélet tiikr6z6dik a mar klasszikusnak tekitnhet6, karbonat szévetelemek vizsgalatan alapuld
besorolasi rendszereken (Forx 1962; Dunuam 1962), melyek szdmara az atalakult kézet a tovabbiakban
“atkristalyosodasi patitként” szerepel, tovabbi részletezés nélkiil.

A jelen dolgozatban a f6 hangsulyt éppen a masodlagosan, elsdésorban a makro-, és mikroszinten képlékeny
alakvaltozassal, illetve toréses deformacioval keletkezett szovetelemek vizsgalatara helyezziik. Ennek oka, hogy a kelet-
biikki ujpaleozoos — tridsz karbonatos rétegekben ezek jelennek meg, jellemzik meghatarozoan azokat a formakat,
melyek a mallasi felszinen domindnsak. Ezért a primér szovetelemeket az atalakulasuk szempontjabdl 1ényeges
kiilonbségek szerint targyaljuk. A kozetek facies szerinti meghatdrozasara a vizsgalatok soran nem tériink ki, a
képzodési kornyezetre utald adatokat a legfrissebb szakirodalom alapjan (VEeLLEDITS 1999; PELIKAN ef al. 2002; Csontos
2000) targyaljuk.

Mivel a kézet deformacidja soran az alkotdrészek szemcsemérete meghatarozo (2.1.2. fejezet), igy az elsddleges
szovetelemekre vonatkozdan az egyszer(ibb, Dunham-féle rendszerhez igazodva jellemezziik az egyes vizsgalt
kifejlodéseket. A Dunham-rendszer kategdriakként alapvetden szemcsevazu és matrix-alapt szévettipusokat kiilonit el,
igy ez a szoveti felosztas megfeleld alapot jelent szamunkra a primér kdzetanyag jellemzését illetden. Emiatt kiilonbség
varhat6 a matrix-alapt (mudstone, wackestone) és a szemcsevazu (packstone, grainstone) primér szovetii kozetek
atalakulasaban.

E szempontbdl problémas a packstone-wackestone atmenetet képzd szovetszerkezet, ahol a mikrites matrix igen
hamar képes tomorddni — nyomasi oldédassal deformalddni, igy a kdzet mar a korai diagenetikus fazisban szemcsevazu
packstone-na alakul (pl. Apams & McKEenzie, 1998).

Az atalakult metamorf szovet szempontjabdl az eldbbiek mint reliktum szerkezetek jelenhetnek meg. Az atalakulas
— els6sorban a deformacié soran kialakult szerkezet — jellemzéséhez ettdl eltérd gondolatmenetet kell kévetniink.

A magyar terminoldgidban "széver'-ként megjelolt fogalom a Sanper (1930) altal bevezetett Gefiige-bol



szarmaztathato, melyet az angolszasz terminoldgia fabric kifejezéssel definial:

"olyan adat mely az alkotbelemek térbeli elhelyezkedését jellemzi, ha az valamilyen kiilsé
formaban kifejezésre jut".

A szovet ilyen meghatarozasa a kodzetalkotd elemek egymashoz viszonyitott elhelyezkedésére vonatkozik, tekintet
nélkiil azok eredetére Ez a megkozelités valoban jol alkalmazhatd azonos genetikaja asvanyszemcesékbol allo kdzetekre,
tobbek kozott atkristalyosodott mészkovekre.

SANDER szerint a szovetet (fabric / Gefiige) jellemezheti a szovetalkotok geometriai elrendezddése (Gestatliches
Geflige), illetve a szovetelemekben meglévo iranyfiiggd fizikai tulajdonsagok, paraméterek elrendezddése (Funktionale
Geflige). Elobbit kitlintetett szemcsealaki irdnyitottsagnak (shape preferred orientation — SPO), utobbit a kristalyhalmaz
racsszerkezeti iranyitottsaganak (lattice preferred orientation — LPO) vehetjik. Mindkét itt emlitett szovetértelmezés
kialakulasaval jar, masrészt magasabb redukalt fesziiltség (¢s homérséklet) hatdsara a szemcsék kristalysikjainak
rendezettsége is varhato (LPO).

A deformacié hatasara kialakult szovetelemek jellemezésénél a tovabbiakban abbdl indulunk ki, hogy a metamorf
atalakulas a kozetet az 0j egyensulyi koriilményeket kozelitd allapotba hozza, igy a kdzet egy bizonyos térfogataban
kialakult kortilményeknek megfeleld, homogénnek tekintheté szemcsehalmazok alakulnak ki. Esetiinkben erre szinte
allandéan megjelend példaként emlithetjiik a mikrit neomorfozisaval keletkezett patit / mikropatit halmazt. Ebben a
szemcsék egyedi tulajdonsagai szemcseméret Iéptékben egymastdl statisztikusan nem térnek el, igy e szemcsékbdl allo
halmaz a megfelel6 mérettartomanyban homogénnek tekinthetd. Az ilyen halmazt, mely a megfelelé mérettartomanyban
statisztikusan homogén szévetelemekbdl (pl. szemcsékbol) all, Parterson & Weiss (1961) doméneknek nevezte el.
Fontos ugyanakkor megemliteni, hogy a homogenitas altalaban csak bizonyos tulajdonsagokra (pl. szemcseméret, SPO)
teljesiil, mas paraméterekre (pl. LPO) mar nem feltétlentil igaz.

Esetiinkben doménnak tekinthetiink egy mikropatitta alakult, irdnyitott szovetii mikrit halmazt, vagy egy azt metszd
repedéskitoltd kalcit telért, mely az elobbitdl eltérd szemcseméretii, alaki, deformaltsagu kalcitszemesékbol all (lasd pl.
56. abra, 89. oldal). Doménnek tekinthetiink feltaras Iéptékben ugyanakkor egy repedésekkel homogén siirtiséggel
atszott mészkopadot is. Fontos megemliteni, hogy egy doménen beliil megjelenhetnek tébbféle szovetalkotok, melyek
statisztikusan rendszeres megjelenése esetében az adott szovetalkotd penetrativnak tekinthetdé. Ugyanakkor kisebb
vizsgalati mérettartomany esetén ugyanez a szovetalkoté mar megjelenhet nem-penetrativ komponensként. Az 1. abran
lathaté csiszolt kozetfeliileten példaul a palassaggal kozel parhuzamosan 2-3 cm-ként megjelend elnyirt kalcitsavok
penetrativ szovetelemek, hasonldan a mikropatos matrix karbonatszemcséihez. Ugyanakkor egy vékonycsiszolatban az
elnyirt kalcitsav mar nem penetrativ, mivel egyediili ilyen széveteleme a metszetnek.

- il

1. dbra. A 992. sz. minta csiszolt flit'letének metszete a
paldssaggal parhuzamosan (valodi méret). Ablakoskdvolgyi F.

A penetrativ elemek meghatarozasanal harom vizsgalati szint kiilonithetd el (Twiss & Moors, 1992, p. 386):
» makro-szintli: redétengely, folidcio, palassagi sik ... mentén jelentkezd,
» mikro-szint{i: a szecsealak és szemcse elrendez0dés mentén kialakulo,
« szubmikroszkopi-szintii: vonal- és sikmenti racshibak elrendez6dése mentén egy szemcsében.

Ebbol kovetkezOen a szovetelem meghatarozasa deformalt kozetek esetében nem egyszerii és erdsen fiigg a
vizsgalati tartomanytol. Patterson & WEiss (1961) szerint két szovetelem-tipust érdemes elkiiloniteni:

» krisztallogrdfiai szévetelemek, melyek a szemcseegyedek kristalysikjait, tengelyeit foglaljak magukba, igy
az atkristalyosodas jellemzésére, a kristalytanilag preferdlt iranyitottsag (SPO), illetve rdcssikok menti
preferdlt iranyitottsag (LPO) meghatarozasanal alkalmazhato,

» nem-krisztallogrdfiai szovetelemek, melyek a kdzetben vizudlisan megfigyelhetd diszkontinuitdsok, illetve
linearis elemek. (pl. palassag, foliacid, réteglap, de akar szemcsehatar, ikersik, szemcseméret valtozasa is).



A kozet szovetét adott doménméret esetén igy a penetrativ szovetelemek Osszessége jelenti. A nem-penetrativ
elemek az adott domén esetén nem jellemzdi a szovetnek (Written 1963). A domén méretét a nem-penetrativ
szovetelemek (pl. nyirasi elvalasi feliiletek kitoltott repedések) megjelenési gyakorisaga hatdrozza meg. Igy véltozhat
annak a megitélése is, hogy milyen alakvaltozast tekintiink képlékenynek. Elektronmikroszkdpos vizsgélatokkal kénnyt
meggy0zddni arrdl, hogy még a mikroszkopikus szovetelemek is lehetnek nem-penetrativak szubmikroszkdpi 1éptékben.
Hasonléan, egy feltaras-léptékli redében — mely ebben a léptékben képlékenynek vehetd — mikroszkopi szinten
egymastol jol elvalaszthatd doménekbdl (pl. sztilolitokkal érintkezd kdzetdarabokbdl és repedéskitoltdé cementbdl) all,
igy mikroszkdpi szinten mar toréses deformaciot rogzithetiink. Ezért fontos itt definialni, hogy mit tekintiink e dolgozat
soran képlékeny alakvaltozasnak. Mivel a kézet alapvetd szovetelemei az asvanyszemcsék, ezért képlékenynek akkor
neveziink egy alakvaltozast, ha az mikroszkopi szinten, a kdzetalkotd szemcsék kozott nem okoz diszkontinuitast (Twiss
& Moors 1993).

A szdvetelemek csoportositasa a fentiek szerint (krisztallografiai; nem-krisztallografiai) nem csak a leird jellegii
szovetvizsgalatban kapott szerepet, hanem a miiszakilag pontos, alkalmazott leirasban is. A nem-krisztallografiai

crer

osszetételnek megfeleld anyagegyenletek irjak le.

A krisztallografiai szovetelemek a szemcseegyeden beliili (interkrisztallin) elemeket foglaljak magukba, melyek
valtozasat diffaziés, vagy diszlokacids atrendezdédéshez kotddo, szubmikroszkopi-mikroszkopi szinten értelmezett
deforméciés mechanizmusok irjak le (2.3.2. fejezet). A tovabbiakban a szovetelemeket kialakité deformacios
mechanizmusok targyaldsanal a két vizsgalati tartomanyban megjelend jellemzoket (makroszkoépikus szinten, mint
kontinuum, mikroszkdpikus szinten mint deformacids mechanizmusok) kiilon targyaljuk.

A deformalt kézetek szovetelemei WhitTeN (1963) szerint feloszthatok olyan elemekre, melyek:
+ atoroklodtek a deformacids alakvaltozas elétti allapotbol,
» adeformacio hatasara képzodtek, illetve
« mindkét jellemzével rendelkeznek.

A nem-krisztallografiai szovetelemek, melyek szerkezeti diszkontinuitdsok egy doménen belill, lehetnek
kinematikailag passziv, illetve kinematikailag aktiv szovetelemek. A kinematikailag passziv szovetelemek olyan
atoroklott elemek, melyek sem nem okoztak helyi szerkezeti diszkontinuitast a deformacid soran, sem annak nem
felelnek meg. Ilyen szovetelemek a mikrites matrixban uszo deformalt oolitok, szkelettoredékek. Azt szamos kisérleti
eredmény és megfigyelés igazolta, hogy e szovetelemek alakvaltozasa altalaban nem egyezik meg a kdzet / domén
egészét ért alakvaltozassal. Altaliban a kdzet / domén és annak egyes alkotorészei nem szenvednek azonos mértékii
alakvaltozast, mivel a kiilonb6z6 alkotok mechanikai tulajdonsagai erdsen eltérhetnek egymastol.

A kinematikailag aktiv szovetelemek kozott egyarant talalunk atoroklott és képzodott szovetalkotokat. Mind az
atoroklott (pl. réteglap), mind a deformacio hatasara képzddott (pl. palassagi feliilet) szerkezeti diszkontinuitasok ide
tartoznak.

A krisztallografiai szovetelemek esetében altalaban nehéz eldonteni, hogy az adott szévetelem atoroklodott,
deformacio hatasara képz6dott, vagy sszetett jellegii.

2. A szdvetalkotokat létrehozo folyamatok attekintése a kbzettévalast
kdévetbden atalakult karbonatkézetek esetén

Régota ismert, hogy a karbonatos kdzetek eredeti szovetalkotdéi a késé diagenezis, kisfoku
metamorfozis soran gyakran részben, vagy teljesen eltlinnek, helyiiket az ijonnan képzodott krista-
lyos karbonathalmaz veszi at. Ezt az atalakulédsi folyamatot, ahol az asvanyok kémiai Osszetétele
nem valtozik, Folk (1965) neomorfézisnak nevezte el, ugyanakkor a szakirodalomban elterjedt a
rekrisztallizacid / atkristalyosodas kifejezés is (pl. Barogn 1991). Mindkét elnevezés helyén valod
megfeleld kortilmények kozott, mivel kifejezi a megvaltozott kdrnyezeti paraméterekhez valo alkal-
mazkodast, melynek sordn az eredetileg kiilonféle szovetelemekbdl allo karbonatos szemcsehal-
mazbdl energetikailag stabilabb, homogénebb szoveti paraméterekkel rendelkezé halmaz képzodik.
Ugyanakkor a szemcsenovekedéssel jard (aggradacids) neomorfézis™ kifejezés kevésbé pontos,
akkor alkalmazhato, ha az atalakulas mechanizmusa nem ismert. E fogalmat diagenetikus — igen
kisfoki metamorf egységek mészkoveinek jellemzésér hasznaljak. Ugyanakkor nagy fesziiltség-
¢s/vagy homérsékletviszonyok kozott dinamikusan, vagy statikusan atkirstdlyosodott halmaz
képzddik, melyek mechanizmusai szdveti paraméterek alapjan azonosithatok. Ezért a két fogalmat
(aggradacios neomorfozis és atkristalyosodas) nem lehet egymds szinonimdjaként alkalmazni. E
szétvalasztast a kovetkezok indokoljak:



« Az aggradaciés neomorfozis vizfazis jelenlétében lezajlo interkrisztallin szovetvaltozasi
folyamat, mely a diagenezis sordn, illetve azt kovetden a porusviztartalom jelenlétével biztositott.
Az 4trendez6dés diffuzidval, a szemcsék szegélyzondjaban kompromisszumos hatarfeliiletek™
mentén jon létre. Ugyanakkor az atkristalyosodas intrakrisztallin atrendez0dés, mely a szemcse
egész térfogataban, diszlokdcidk mentén zajlik, nagy fesziiltség és/vagy homérséklet mellett
megvalosuld deformacids mechanizmusokkal.

Az aggradacids neomorfozis esetében az ujonnan képzddo szemcsehalmaz a diagenetikus — korai
metamorf evolicid sordn folyamatosan novekvod (aggradald) szemcsemérettel rendelkezik. Ez
elsddlegesen a mikrit — mikropatit — patit fejlddési sorozat esetében figyelheté meg. A foko-
zatosan egyre nagyobb méretli szemcsékbdl all6 homogén karbonathalmaz ezen szovetfejlodés
soran egyre kisebb fajlagos feliilettel fog rendelkezni, ezaltal stabilitdsa novekszik. Az atkrista-
lyosodas ugyanakkor nem jelent feltétleniil szemcseméret novekedést, az erds deformacio soran
lejatszodé dinamikus atkristalyosodas épp ellenkezbleg szubszemcse-képzédéssel™ valdsul meg,
az eredeti szemcsébdl a deformacid kisebb méretl, kevesebb diszlokacidt tartalmazo szemceséket
eredményez.

E terminoldgiai gondolatmenet is kiemeli azt, hogy a szovetfejlodés kiillonbozo szakaszaiban
egymastdl eltérd deformacios mechanizmusok véalnak meghatirozova, illetve az eltérd eredeti
szovetelemekben a deformécid egyidében egymastdl eltéré mechanizmusok mentén jatszodik le.
Ezért a tovabbiakban roviden attekintjiik a kdzetek — elsddlegesen esetiinkben a karbonatkdzetek —
deformacios mechanizmusainak modelljeit.

A deformacié kimenetelét, a lejatszodo folyamatokat befolyasoljak a deformacid kiilsd fizikai
koriilményei, de szintén meghatarozdok egyes, kdzetekre jellemz6 kdzetfiiggd paraméterek is. A de-
formacid kiilso fizikai koriilményeit jellemzd allapothatarozok koziil elsddlegesen meghatarozoak a
kornyezé homérséklet (7), a kornyezeti (litosztatikus, hidrosztatikus) nyomas (pii, priar), valamint az
alakvaltozast okozo, nem hidrosztatikai jellegli nyomas, illetve Mohr-féle redukalt fesziiltség (a
tovabbiakban réviden redukdlt fesziiltség, az angol nyelvii szakirodalomban differential stress — op).
Ez utobbi alatt a kdzetre a foldkéregben hato fesziiltségallapotot egy dimenzioban kifejezd valtozot
értjiik, mely a legkisebb €s legnagyobb hatékony fofesziiltségek kiillonbségének nagysagat (ci- o3)
jelenti. Elsédleges kézetfiiggd paraméterek az asvanyi Osszetétel, a folyadéktelitettség €s a szemc-
seméret. Ezek mindegyikének valtozasa jelentdsen képes befolyasolni a deformacid kimenetelét.

2.1. Karbonatko6zetek deformacidéja makroszkopi szinten, killénos
tekintettel a kézetszoveti paraméterek varianciajara

A fesziiltség - alakvaltozas viszonyainak attekintéséhez érdemes a kozetek viselkedését deforma-
cidkor leir6 folyamatokat kiilon targyalni a makroszkopikus és mikroszkopikus léptékre (Twiss &
Moors 1993). A makroszkdpikus 1éptékii deformacid vizsgdlata sordn a kozetet kontinuumként
kezelve juthatunk el a fesziiltség — alakvaltozas viszonyait meghatarozé anyagegyenletekhez kiilon-
boz0 anyagi és szoveti tulajdonsdgu kozetanyagok esetében. E modellek ugyanakkor nem
foglalkoznak a deformaciot molekuldris — szemcse-szinten meghatdrozo deformacidés mecha-
nizmusok részletezésével, ami a kdzetszovet kialakuldsaban kiemelked6 fontossagu.

Egy kdzet alakvaltozasa a fesziiltség, illetve az 1d6 fiiggvényében tobb szakaszra oszthatd fel.
Kezdeti alakvaltozaskor — ha a porozitas, illetve a szemcseko6tési viszonyok erre lehetdséget adnak,
a kézet tomorodik,' ekkor a hajszalrepedések bezarodnak. A kovetkezd, altalanosan megjelend kez-
deti szakaszban a kdzet rugalmas alakvaltozast szenved, ezt a szakaszt a Hooke-torvény jellemzi,
ahol — egy dimenziéra nézve — a normalfesziiltség (o,) ardnyos a megnyulassal (e,) és a
nyiréfesziiltség (o,) ardnyos a nyirasi alakvaltozassal (e;):

1 Itt a kzetanyagon mar litifikalodott, szilard 6sszeallo, kis porozitasu szemcsehalmazt értiink, e tomorodés nem a
kora diagenetikus tomorodési szakaszt jelenti.
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on=Fe,;o,=2pe (1)

ahol £ a Young modulus és p a nyirasi modulus. Alacsony nyomads, homérséklet, redukalt
fesziiltség viszonyok kozott, ha az alakvaltozas mértéke kisebb, mint 107 (megnyulas), a kdzeteket
10° sec-nél (kb. 1 honap) kisebb id6tartamig érd fesziiltség még csak rugalmas alakvaltozast okoz
(Gurcen & Parciauskas 1994). A rugalmassagi kiiszob elérése (yield stress) utan viszont mar
maradand6 alakvaltozassal kell szamolni. E szakaszon kis fesziiltségnovekedés is jelentds alak-
valtozast képes okozni, az anyag képlékenyen alakithatéva valik (a képlékeny alakvaltozas sza-
kasza, 2. abra).

Alakvaltozasi szakaszok Alakvaltozasi szakaszok
és a fesziiltség kapcsolata az id fiiggvénycben

€ €

o o P pr—— s 2
1. 2. 3. 4. ¢ 5. 6. 7. 8.9. t

1. - tdmorodes; 2. - rugalmas alakvaltozas; 3. - képlékeny alakvaltozas; 4. - torés;
5. - rugalmas alakvaltozas; 6. - keményedés (elsddleges kuszas);
7. - allandé kuszas (masodlagos kuszas); 8. - kigyengiilés (harmadlagos kuszas); 9. - torés

2. dbra. Az alakvaltozasi szakaszok jellemzésére haszndlt elvi gorbék Twiss & Moores (1992) utadn,
a magyar kifejezések Csontos (1998) utan

Ha megfeleld allapothatarozok mellett viszkozusan (newtoni) viselked6 idealis anyaggal fesziilt-
séget kozliink, az folyni kezd. Ha a fesziiltségallapot elmulik, a folyas is megsziinik, de az eredeti
deformadlatlan allapot mar nem 4ll helyre. Minél nagyobb fesziiltséget kozliink az anyaggal, a folyas
sebessége anndl nagyobb lesz, igy e feltételek mellett a fesziiltség és az alakvdltozasi sebesség
(strain rate) kozott all fenn kapcsolat: a normélfesziiltség () és az inkrementalis megnyulas™ (g,)
kozott, illetve a nyirofesziiltség (o) és az inkrementalis nyirasi alakvéltozas™ (g,) kozott:

G, =2M¢&y, 0, =21M¢ (2)
ahol (n a kozeg viszkozitasa).

A kozetek viselkedése az idealis anyagokétol eltérd: ezek lassu, folyamatos deformacié esetén
osszevont elnevezéssel kuszasi folyamatokkal deformdlodnak. Az adott kdzetanyagban 0,5-nél
kisebb homolog homérséklet melletti deformacio esetén allando fesziiltségnél az alakvaltozas se-
bessége folyamatosan csokken, az anyag keményedik. 0,5-nél magasabb homoldg hdmérsékletek
esetén e szakasz utan az alakvaltozasi sebesség stabilizalodik egy allandd értéken, mely alak-
valtozast allanddsult / masodlagos kuszasnak hivnak. Megfeleld allapothatdrozok mellett (alacsony
homérséklet, nagy redukalt fesziiltség) az allandosult szakaszt egy gyorsuld alakvaltozasi szakasz
kovet, mely az anyag kigyengiiléséhez (strain softening), majd végiil toréséhez vezet.

A képlékeny alakvaltozasi szakasz hossza az allapothatarozdk osszhatasatol fiigg. Foldfelszini
kortilmények kozott (kis pi €s T) a kdzetek tobbségénél ez a szakasz igen rovid és a kdzet torést
szenved az elért normal, illetve nyirdfesziiltség hatasara. Megfeleld betemetddés, illetve annak
kisérleti modellezése esetén (megfelelden nagy p és T) a képlékeny alakvaltozasi szakasz igen
hosszura nyulhat. Ezen a szakaszon kialakulhat olyan allanddsult allapot, ahol az alakvaltozas
tovabbi energiabefektetés nélkiil, azaz fesziiltségnovekedés nélkiil valdsul meg (allanddsult kiiszasi
allapot). A jelentds alakvaltozasok valoszintlileg ilyen allapottal rendelkezd zéndkban (Un. nyirasi
zonakban, pl. takaro cstiszohatara) valésulnak meg (Csontos 1998).
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A rugalmas alakvaltozas — természetébdl eredden — visszamarado szovetelemeket nem produkal,
igy a tovabbiakban a toréses, és részletesebben a képlékeny alakvaltozas torvényszertségeit tek-
intjiik 4t, koncentralva a karbonatkdzetekre €s a diagenetikus - kisfokd metamorf koriilményekre
(400-450°C-1g, illetve 300 MPa litosztatikus nyomasig).

2.1.1. Repedések képzbdése

Alacsony homérsékleten és litosztatikus nyoméson (felszinkdzelben) a rugalmassagi szakasz
utan a koézetben mikrorepedések keletkeznek, melyek a kozet rideg toréséhez vezetnek. Griffith
torési elmélete alapjan egy onallé repedés akkor stabil, ha a kdzet + terheld rendszer szabad ener-
gidjanak értéke (U) minimadlis. Ebben a kdzetre hato terhelés (W), a kdzetben tarolt fesziiltség poten-
cialis energiaja (U.) és a repedésfeliiletek feliileti energidja (Us) jatszanak szerepet:

U=-W+U.+U, 3)

2 2
e o
E

ahol W=2U,; U, = ; Us=4cy

v a termodinamikai feliileti energia; ¢ a repedés hossza; £ a Young modulus; ¢ a nyiréfesziiltség
(GurGeN & PaLciauskas 1994).

Az egyensulyi hossz (Cy) a (ii—lc] = 0 feltétel mellett érvényesiil, ahol
2yE
Cy = —
o 4)

Ennél nagyobb méretii repedések elveszitik stabilitasukat. Egy 2¢ hosszisag repedés igy

2y E (5)

fesziiltséggel terhelhetd a repedés tovabbterjedése nélkiil. Ez a kritikus érték a kdzet belsd tulaj-
donsagaitdl (£, y) €s kiilsd tulajdonsagoktol (2¢ repedéshossz) fiigg. Karbonatkdzetek esetében ez az
érték szakitaskor 0,5-10 MPa kozotti, nyomoterhelés esetén 7-60 MPa kozotti lehet (Guicen &
Parciauskas 1994). Az ebbdl szamithatd Cy tavolsag az atlagos szemcsemérethez kozeli, igy a mik-
rorepedések nagy valdszinliséggel a szemcsehatarok mentén alakulnak ki.

Nyomadsos fesziiltségtér fellépése esetén a o1-gyel megfeleld szoget bezard nyirdfesziiltség-parok
jonnek létre. A bezart szog a kdzetek tobbségében 60° koriili értéket vesz fel. Huzasos fesziiltségtér
esetén a 1étrejovo torés iranya parhuzamos lesz a o) irdnnyal. A megfeleld iranyu hajszéalrepedések
hasadékokka huzodnak szét, melyek csucsan halmozddik fel a fesziiltség. Az egyensulyi hosszat
elérd, legnagyobb repedések terjednek tovabb leggyorsabban. fgy hiizasos fesziiltségtérben kevés
hasadék keletkezik (Csontos 1998). Nyomasos fesziiltségtér esetén a hajszalrepedések
Osszenyomodnak, a megfelelden iranyitottakon (=60° a o-hez) nyirofesziiltség 1ép fel, a repedések
csucspontjainak kozelében huzofesziiltség ébred, mely a repedést o, iranyba forditja ezen a tér-
részen (tengelyiranyt repedések kialakulésa, 3. abra).

crer

szomszédos repedésektdl fiigg. E komplex mikrorepedés-rendszer eredményeként tobb parhuzamos
nyirasi feliilet / zona keletkezik (GutGen & PaLciauskas 1994).
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Az egyazon fesziiltségtérben 1étrejott toréseket torésrend-
szerben érdemes vizsgalni. E rendszerek iranyait az alak-

valtozasi tér tiszta, vagy nyirdsos jellege hatarozza meg
(Csontos 1998). Tiszta alakvdltozas (Mohr torésrendszer)
eredményeként a féfesziiltségi iranyokra szimmetrikus torések,
megfeleld esetben ehhez tarsulva hizasi hasadékok képzddhet-
nek, melyek a o)-gyel parhuzamosak. A torések altal bezart
hegyesszog szogfelezdje a o-gyel parhuzamos, a deformécios

rendszer rombos szimmetridju. Ha a torést nyomasi oldddas
kiséri, a fennmarado sztilolitfeliiletek atlagsikja a o-re me- T
roleges, a szemcsék egymasba fogazddasanak irdnya (sztilolit

. . R 3. dbra. Tengelyirdanyu repedések ki-
csucsok) a o1-gyel parhuzamos. ) \ir;. aq;nj e s

%N ]

S,

S,

Egyszerii nyirds esetén (Riedel torésrend-w

N

zona) halmozddnak fel, a zéna monoklin szim-
metriaval rendelkezik. E rendszerben szinténg
kialakulhatnak repedésfeliiletek, hasadékok és
hozzajuk tarsuld nyomasi oldddasi feliiletek. Al

(x75°) szoget zar be a fo nyirasi sikkal. A
tagulasi hasadékok, illetve a sztilolitok sikja itt
is a o-gyel parhuzamos, illetve arra merdleges,*
a Mohr-rendszerhez hasonléan. Ugyanakkor af e e e o
huzési hasadékok itt a nyirdsi zondban soroz-| "% =S8 o "" ST R N
atot alkotva fejlédnek ki. 4. dbra. Kalcittal kitolot taguldsi hasadékok egy
- , . durvakristalyos fészekben. 1042. sz. minta, Nagyvisnyoi
Fontos megemliteni, hogy a porusfluidum pssc.i5 7 Cskds-tets. Parhuzamos nikolok, N: 160x
jelenléte a  folyadéknyomdstdl  fliggden

jelentdsen csokkenti a szilardsdgot, igy nagy porusnyomdsu helyeken a kdzetben mar akkor ke-
letkezhetnek repdések, amikor a fesziiltség értéke ezt oGnmagaban nem indokolna.

A kialakult repedések tobbnyire cementalodnak, és a kitoltott repedések mechanikailag a be-
foglald kozettel gyakorlatilag egybeforrnak. Ugyanakkor a repedéskitoltd anyag szoveti paraméterei
még azonos asvanyi osszetétel (pl. kalcit mészkdben) esetén is jelentsen eltérdek: a cement szem-
csemérete gyakran legalabb egy nagysagrenddel nagyobb a befoglalé matrixnal, késobbi keletkezése
miatt a korabbi deformacids fazisok nem hatottak ra. Ezért gyakori jelenség, hogy a repedésrendszer
ujabb deformacio hatasara éppen a régiek mentén jul fel (Bodziony et al. 1993).

A cementacio részleges, vagy teljes hianyaban a repedési feliiletek elcsuszhatnak egymason,
melynek surlddasi feltételeit kisérleti eredmények alapjan a Byerlee osszefiiggés jellemzi:

1=0,850,ha 10 MPa <6 <200 MPa;
1=50+0,6 o, ha200 MPa <o <1500 MPa (6)

ahol 1 a nyirofesziiltség, o a normalfesziiltség értéke. Ez az dsszefliggés az Osszes kdzettipusra i-
gaz, aminek részletes magyarazata még nem tisztazott (GUEGEN & ParLciauskas 1994).

2.1.2. A képlékeny alakvaltozas

Megfelelden magas homérséklet és litosztatikus nyomas mellett a kdzetek fesziiltség hatdsara
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képlékenyen deformalddnak é€s jelentds alakvaltozast szenvedhetnek.

A képlékeny kozetdeformacios folyamatok in situ tanulmanyozésa feltairdsokban nagy multra te-
kint vissza. A 20. szazad soran a szerkezetfoldtani térképezés kifejlodése vezetett elsésorban a mak-
roszkopikus — megaszkdpikus, képlékenyen deformalt foldtani alakzatok mind részletesebb tanul-
manyozasdhoz. Emellett a kontinuum-mechanikdban meghatarozott anyagegyenletekkel lehetdség
nyilt az ebben a léptékben értelmezhetd képlékenyen deformalt szerkezetek modellezésére (pl.
Somosvart 1987).

Mas iranyvonalat jelentett az 1950-es években a képlékeny deformécios kisérletek beindulasa.
Ezek eredményeként sziilettek meg a mikroszkopi — szub-mikroszkdpi szinten értelmezhetd de-
formécios mechanizmusok modelljei és anyagegyenletei. E kisérletek soraban a karbonatos kdzete-
ken — mészkoveken és marvanyokon — végzett kisérletek meghatarozé fontossdguak voltak (pl.
Turner 1954; Hearp 1963, 1972; Rurter 1974; Wenk 1973, 1983; Scamip 1977, 1980, 1982). E
kisérletek alapjan a karbonatkdzetek reologiai viselkedésének szamos részletét sikeriilt elméleti sz-
inten is megfogalmazni. A kisérletek két modon folytathatok le: allando fesziiltség, illetve allando
alakvaltozasi sebesség mellett. Utdbbi megoldas a gyakrabban alkalmazott, mivel a képlékeny alak-
valtozas inkabb fligg a fesziiltségtdl, mint a alakvaltozasi sebességtdl, valamint az anyagegyenlet al-
landdi ekkor egyszeribben hatarozhatok meg a kisérleti eredményekbdl (Twiss & Moors 1993).

Az 1980-as, 90-es években a deformacios kisérletek sordn szerzett tapasztalatokat igyekeztek a
foldkéregben lezajlé deformaciok értelmezésénél felhasznalni (pl. BurkHarD 1988, 1989, 1990; Evans
& Dunne 1991; GrosHonG ef al. 1984). Ugyanakkor ennek hatért szabott az, hogy a deformald beren-
dezésekkel maximum 25%-o0s alakvaltozast (megnyulast) sikeriilt elérni, amit a természetben de-
formalodd koézetek altaldban meghaladnak (Rurter 1998). Napjainkban e kutatdsok egyik fo
iranyanak éppen a nagyobb alakvaltozast elérni képes deformacios kisérletek tekinthetok (pl. Rurter
1998, Casey et al. 1998), melyek torziés deformacidval y =1 - 12 nyirasi alakvaltozast™ is képesek
voltak elérni.

A deformacidés kisérletek soran a kutatok tobbsége harom, egymastdl szoveti paramétereiben
jelentésen eltérd6 mészkovet hasznalt, igy mint az aproszemcsés, iranyitott szovetll solnhofeni
mészkover’, a durvaszemcsés, iranyitatlan szovetli carrarai mdrvanyt és a szintén durvaszemcsés,
iranyitott szoveti Yule mdrvanyt.® A solnhofeni mészké olyan szennyezddést tartalmaz ami meggatolja
a szemcsendvekedéses szovetalakulast, igy ez a kdzet igen alkalmas olyan deformacios kisérletekhez
ahol a szemcseméret befolyasolo szerepe jelentds (Casey et al. 1998).

A relativ alakvaltozasi sebesség hatasat a deformacidé eredményére pontosan csak laboratdriumi
koriilmények kozott lehet vizsgalni. A laboratoriumilag eléallitott legkisebb relativ alakvaltozasi
sebesség 10® s (pl. Hearp 1972) koriili, ami t6bb nagysagrenddel nagyobb a foldkéregben realisnak
tekintheté deformacids folyamatok sebességénél. Fiatal orogén zonakbdl vett, deformalddott
kézetmintdkon a véges deformacid eredményébodl (fosszilidk lapultsdga, mikroreddzottség stb.) az
orogén zonakban fellép6 relativ alakvaltozasi sebesség 10"°-10" s'-ra becsiilhetd (PrFNER & Ramsay
1982), ennél nagyobbra tehetd a milonitos zondkban. Az azonos foldtani kornyezetbdl szarmazd
kompetens €s inkompetens rétegekben megallapitott relativ alakvaltozasi sebességek kiilonbsége egy
nagysagrenden beliil volt, pl. kvarcit: 10" s — fillit: 3-10"* s (PriFrnER & Ramsay 1982).

2 Solnhofeni litografikus mészkd, az egyik legismertebb német diszit6ko.
3 Az USA legkedveltebb diszitokove, iranyitott szovetii, enyhén szinezett fehér marvany, leldhelye Colorado allamban
van.
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A koézetdeformacids kisérletek eredményei alapjan kis alakvaltozasi sebesség esetén a rugalmas
alakvaltozas rovid ideig tart, és allando terhelés mellett kismértékli igénybevételnél kialakul az
allandosult alakvaltozasi allapot. Kisérleti tapasztalatok szerint az kis alakvaltozasi sebesség tigy hat a
deformacio folyamatdra, mint a magas hémérséklet. Igy laboratoriumi koriilmények kozott a
geoldgiailag redlis alakvaltozasi sebességet ki lehet valtani a hdmérséklet novelésével nagyobb
alakvaltozasi sebesség mellett, ha ez mas termikus folyamatokat nem indit be (Paterson 1973).

Allandé alakvaltozasi sebesség esetére a képlékeny alakvaltozas anyagegyenlete moderalt (=200
MPa-ig) redukalt fesziiltségekre:

Kl |E.n|1/n
db/}’l

H* az aktivacios entalpia; E* az 1 mdl anyag kuszdsdhoz sziikséges aktivacids energia; p a
litosztatikus nyomads; V* az aktivacids térfogat; R a Boltzman allando; d az dsvanyhalmaz szem-
csemérete; K €s b anyagfiiggd allanddk; €, a alakvaltozasi sebesség.

Op =

HX
ahol K =E"+pl* 7
Xp[nRT] p (7

A (7) egyenletbdl kitiinik, hogy az aktivacios energia és a litosztatikus nyomads egyiittesen be-
folyasoljak az aktivacios entalpiat. Ugyanakkor a szamitasok szerint a pl* tag az aktivacios en-
talpianak még 30 km-es mélységben is csak 5%-nal kevesebb részét teszi ki,* igy a valtozo értéke a
képlékeny alakvaltozas kimenetelére kevés hatdssal bir.

Az egyenletben kiemelt fontossagli viszont az n-nel jelzett hatvanykitevé. Allando fesziiltség
mellett végzett kisérletek esetén az

X

T (8)

€] = 4] d7" opexp

egyenlet érvényes (Twiss & Moors 1993). Ezt az Osszefiiggést a tovabbiakban hatvanytor-
vényként (power law) jeloljiikk (ProuAszka 2001). A 7. és 8. egyenletekben az 4:, K, n, E* para-
méterek anyagfiiggdek. Mivel a kiszéds egy termikusan aktivalt folyamat, ezért 1étezik egy anyag-
fiiggd energiakiiszob, amely megakadalyozza a folyamatot.

Az egyenletekbdl kitlinik, hogy a deformacid ki- 5o
menetelében a homérsékletnek meghatarozo szerepe 5, |
van. A homérséklet emelkedése allando fesziiltség
mellett az alakvaltozési sebesség novekedését
okozza, illetve allandd alakvaltozasi sebesség esetén
a sziikséges fesziiltségértéket csokkenti. Tobb kdz-
ettipuson, pl. a Yule marvanyon végzett deformacios
kisérletek eredményei (5. dbra) bizonyitottak, hogy a
litosztatikus  nyomas, illetve a hdémérséklet
emelkedésével egyre csokkend redukalt fesziilt-
ségnél kovekezik be az allanddsult alakvaltozasi al-
lapot (pl. Gricas et al. 1960).

400 —
350 —
300 —

250 —

200 \. 800°C
150 | 500 °C
300 °C
100 \ 25°C

redukalt fesziltség (MPa)

50 —

0 I I I I \
0 2 4 6 8 10

Az alakvaltozasi sebességnek egy nagysagrenddel relativ alakvaltozas (%)
vald csokkenése a kuszashoz sziikséges redukdlt- 5. dbra. A Yule mirvinyon végzett deformicids kisérletek
fesziiltség-értéket kozel felére csokkenti. Ez az fesziiltség-alakvaltozisi gorbéi 500 MPa hidrosztatikus
ssszefii gg & a fentebbi e ay enletek (7 8) n nyomdsndl, kiilonbozd homérsékleteken Hearp (1972) utdn.
hatvanykitevdjében jelentkezik, polikristalyos kdzetek, fémek esetében értéke 3 és 5 kozotti.

4 Olivinre végzett szamitasok szerint (Twiss & Moors 1993).
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Nagyjabdl 200 MPa-nal nagyobb redukaltfesziiltsé g-értékeknél a alakvaltozasi sebesség fokozot-
tan érzékeny a fesziiltség novekedésére. Az n hatvanykitevd a fenti egyenletben a fesziiltség
novekedésével valtozik, igy egy masik, un. exponencidlis kiszasi 6sszefiiggést érdemes alkalmazni:

X

7T 9

€, = A,exp(Bo,) exp

ahol A»; B; E* anyagfligg6 allandok. Az Osszefiiggés allanddsult kuszasi allapotra érvényes, nagy
fesziiltségérték mellett.

Az elébbiekkel ellentétben kis (<20 MPa) fesziilt- 2,5
ség esetén az alakvaltozast leird egyenlet a
hatvanytorvény szerinti egyenlettel egyezik meg,
viszont a hatvanykitevd ebben az esetben 1 és 2 kozé
esik.

A finomszemcsés solnhofeni mészkén végzett
deformacios kisérletek eredményeit (Scumib et al.
1977) szemlélteti a 6. abra. A redukalt fesziiltség és a
homérséklet kozotti Osszefiiggés alapjan  harom,
egymastol eltérd egyenlettel leirhatd deformacios re-
zsimet lehetett elkiiloniteni. Az adatok 10%-os alak-
valtozast elérve, allandd alakvaltozasi sebesség mel-
letti eredményeket tiikroznek. A 10% alakvaltozasnal
e mészkd mar megkozelitette az allandodsult alak- 0,5

valtozasi allapotot. \ \ \
. rs . 2 3 4 5
« 1. rezsim: exponencidlis reoldgiai egyenlettel -log alakvaltozési sebesség (s™)

jellemezhetd Osszefliggés, mely nagy fesziiltség- 6. dbra. A solnhofeni mészkén végzett deformdciés
és homérséklet értékeknél jelentkezik. Deforma- kisérletek fesziiltség — alakvdltozdsi sebesség
.7 . . . ;e . , . . 0 ’ I3 ’ . , ’
ci6s mechanizmusaiban a diszlokacids siklasnak iagramja 10% alakvdltozdsndl, kozel allandosult
. . . e in allapot mellett (Scami et al. 1977 utan)
(dislocation glide) van dontd szerepe.

log redukalt fesziiltség (MPa)

« 2. rezsim: hatvanytérvény szerinti reoldgiai Osszefliggés magas (=5) n értékkel, az 1. rezsimnél
kisebb fesziiltségek hatasara. Deformacidés mechanizmusaiban uralkododan a diszlokacios kuszas
érvényesiil.

« 3. rezsim: hatvanytorvény szerinti reoldgiai 0sszefiiggés alacsony (1-3) n értékekkel, kis redukalt
fesziiltség hatasara. Folyamataiban a szemcsehatar csuszas (szuperplasztikus kuszas) és a diffu-
zi6s atrendezddések dominalnak.

A polikristalyos halmaz szemcsemérete jelentdsen befolyasolhatja a deformécid folyamatat. A
szemcseméret kiillonb6zoképp befolyasolhatja a deformacidt eltérd fesziiltségviszonyok kozott. A
solnhofeni mészko és a Yule marvany kisérleti eredményeinek alapjan (Scamm et al. 1977, Hearp &
Raceiga 1972) a nagy ¢s kozepes fesziltségtartomanyban (Scumip-féle 1. és 2. rezsim) a kis szem-
cseméretii solnhofeni mészkd (atlagos szemcseméret 10,5 pum) folyashatara lényegesen nagyobb
fesziiltségnél jelentkezett, mint a durvaszemii Yule marvany (4tlagos szemcseméret 150 um) ese-
tében. Ezzel ellentétben kis fesziiltségtartomanyban (3. rezsim) a helyzet éppen ellentétes. Ez azzal
indokolhatd, hogy kis fesziiltségnél (3. rezsim) a szemcsék atrendezddése elsdsorban difftizioval
torténik, neomorf kristalyhalmaz alakul ki. Itt a kis szemcseméret gyorsitolag hat a folyamatra, mivel a
szemcsehatar-menti diffizidt befolyasolo fajlagos feliilet 1ényegesen nagyobb, mint nagy szemcseméret
esetén. Nagyobb fesziiltségnél, az 1., 2. rezsimben, ahol gyakoriak a szemcsén beliili deformacios
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jelenségek (ikresedés, transzlacid), a durvaszemcesés kdzet konnyebben deformalhato.

Tovabbi 1ényeges befolydsold tényezd a kémiai kornyezet, karbondtkdzetek esetében elsdsorban
(1974) vizsgalta részletesen. Az eredményekbdl kitlinik, hogy a folyadékfédzis jelenléte bizonyos
fesziiltség- és homérsékletviszonyok mellett jelentdsen csokkentheti a kozet folyashatarat. Ebben
jelentds szerepet jatszanak mas paraméterek is, leginkabb az alakvaltozés sebessége, a kdzet szemc-
semérete €s porozitasa.

Rutter (1974) kisérletei alapjan a durvaszemcsés (d ~ 200 um), tomott, kis porozitasu (0,28%) car-
rarai marvanyon a vizsgalt 20-500 °C-os homérséklet tartomanyban a fluidumtartalom a kozet
folyashatarat érdemében nem csokkentette. A finomszemcsés (d ~ 10,5 pm), 5% porozitdsu solnhofeni
mészko folyashatara viszont a fluidumtartalom hataséara erdsen csokkent alacsony homérsékleten. Ma-
gasabb homérsékletnél (400-500 °C) a szemcsekozti folyadék jelenléte a szemcsehatdrokon sokkal
gyengebb hatést valt ki, a fluidumtartalom a folyashatart csak kevéssé csokkentette.

RuttEr (1974) mindezt az un. "Rehbinder-effektus" fellépésével magyarazta. Ennek 1ényege, hogy a
pérusfluidumban jelenlévd ionok igen erds hatast gyakorolhatnak a szemcse deformdacidjara, mivel
csokkenthetik a szemcse feliileti fesziiltségét, ami a deformalhatdsdghoz elengedhetetlen. A kristaly
feliiletén adszorbedlt fluidum megvaltoztatja a pont-, illetve vonalmenti racshibak kolcsonhatasat. Ez
nemcsak a szemcsefeliileten csokkenti a feliileti fesziiltséget, hanem kb. 10 um-es mélységig a kristaly
belsejében is hat. A solnhofeni mészkd deformacidjakor igy erdteljes valtozast kellett hogy okozzon a
porusfluidum jelenléte. Nagyobb szemcseméret esetén ez a hatds kevésbé jelentkezik. Alacsony hdmér-
sékleten, a carrarai marvanyon és a solnhofeni mészkon végzett kisérletek ezt igazoltak.

Magas homérséklet esetén a fluidumtartalom hatésa jelentdsen lecsokken, ami azzal magyarazhato,
hogy a racshibak mobilitdsa meghaladja a Rehbinder-effektus sebességét. Rurter (1974) szerint a flu-
idumtartalom gyengébb hatdsaval lehet szamolni kis alakvaltozasi sebesség esetén is. Ez viszont azt
jelenti, hogy a magas homérsékleteken végzett laboratdriumi kisérletek eredményeinek foldtanilag real-
is koriilményekre torténd extrapolalasat a fluidumkoncentracié szamottevéen nem befolyasolja.

Az anyagegyenleteket (7-9) és azok paramétereinek valtozasat figyelembe véve az egyes de-
formacids rezsimekben néhany, a késobbi vizsgalatokra 1ényeges megallapitas dsszegezheto:

- az aktivacids energia értéke durvaszemcsés kdzeteknél (marvany) az kis- és kdzepes nyomés-
viszonyok kozott érdemében nem valtozik. Ezzel szemben az egy nagysagrenddel kisebb szem-
cseméretli (solnhofeni) mészko alakvaltozasa az kis fesziiltségi tartomanyban kozel fele akkora
aktivacios energiat igényel.

« Tovabbi jelentds folyashatar-csokkenés varhatd porusfluidum jelenlétében.

- Foldtani viszonyok kozott reélis alakvaltozasi sebességek mellett (102 - 10"° s7) 5 — 10 km bete-
metddési mélység és kis nyomasu regionalis metamorfézisnal (20-30 °C / km geotermikus gradi-
enssel) legalabb 10-100 MPa redukalt fesziiltség sziikéges a képlékeny deformacio kialak-
uldsahoz (Twiss & Moors 1993).

2.2. A képlékeny deformacioé mikroszkopi Iéptékii mechanizmusai

Szovetszerkezeti vizsgalatainkhoz, illetve annak elemzéséhez, hogy a kdzetfelszini bontodas egy
képlékenyen deformalt karbonatkdzet esetén mennyiben fligg az egyes szovetelemektdl, a kdzeta-
nyag képlékeny alakvaltozdsit nem elegendd csak kontinuumként vizsgélni. Ehhez a szemcsék
kozotti - szemesén beliili atrendezddések vizsgalata sziikséges. A makroszkoposan mérhetd, észlel-
hetd képlékeny alakvaltozas tobb deformacids folyamat eredményeként alakul ki. E folyamatok
kozil — adott homérséklet, litosztatikus nyomds, redukaltfesziiltség-értékeknek megfelelden —
egyikiik uralkoddan érvényesiil a kdzet képlékeny deformacidjakor.

Mint az anyagegyenletekbdl latszik, a képlékeny deformacié kimenetele jelentdsen fiigg a ko-
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zetanyag szemcseméretétol is. Vizsgalatainkndl ennek meghatiroz6 fontossdga van, mivel egy
mészkd asvanytani Osszetételét tekintve meglehetdsen homogén, az egyes szovetalkotok méretére
ugyanakkor ez mar nem teljesiil. Ezért egy karbonatkdzet képlékeny deformacidja sordn — a kdzetet
alkotd kristalyok, halmazok szemcseméretiiktdl fiiggden — mikroszképi szinten egymassal
parhuzamosan tobb deformdaciés mechanizmus jatszodhat le. Ezek koziil a kdzetanyag uralkodo
szemcseméretének és az allapothatarozoknak (p; T; op) megfelelden az egyik domindns lesz. Az
egyes allapothatarozok ¢és szemcseméret mellett jellemzé mechanizmusokat un. Deformdcics mech-
anizmus térképeken lehet dbrazolni. Mivel a deformécidés mechanizmus bekovetkezése fligg az any-
agi mindségtdl, homérséklettdl, redukalt fesziiltségtdl, szemcsemérettdl, ezt kétdimenzids abran
csak ugy lehet megjeleniteni, ha két paramétert rogzitiink. A leggyakrabban alkalmazott térképeket
adott anyagra és allandd szemcseméretre szerkesztik, igy a két tengelyen a hdmérséklet és a redukalt
fesziiltség szerepelnek. Ilyen térképet mutat 6 és 100 um-es szemcseméretli kalcitkristalyokbol allo
kozetre a 7. abra. Masik megoldasként allandd homérsékleten a szemcseméret €s redukalt fesziiltség
fiiggvényében torténik az abrazolas.

homérséklet
MPa 0 200 400 600 800 1000 1200C MPa 0 200 400 600 800 1000 1260C
1000 | | | [ | | | [ [ 1000 | | | 1| I | I 1 T
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@ = Z
&1 00 Diszlokacios kiiszds §1 00 e
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17 | | | | | | | L L 1 4 } J J I | I | Il
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7. dbra Kalcit deformacids mechanizmus térképek 6 um és 100 um szemcseméretre Scumip et al. (1977), Rutter
(1974), Evans et al. (2003) utan.

Fontos megjegyezni, hogy e térképek csak tajékoztato jellegliek, ténylegesen ennél tobb deforma-
ciés mechanizmus is fellép egyazon mezdben. Masrészt itt figyelembe nem vett paraméterek (pl.
fluidumtartalom fesziiltségcsokkentd hatdsa) jelentosen befolyasolhatjdk a térképen feltiintetett
hatarokat az egyes deformacios folyamatok kozott. Mikroszkopi szinten ez abban nyilvanul meg,
hogy a difftziohoz, illetve a diszlokacidk atrendezddéséhez sziikséges aktivacios energia a flu-
idumtartalom miatt cs6kken (Twiss & Moors 1993). Ugyanakkor a szemcsék hatarfeliiletét bevono
szerves anyag, illetve agyagfilm ezzel ellentétes hatast valthat ki.

A 7. abrabdl is kitlinik, hogy a deformacidés mechanizmusok az azokat kivalté redukalt fesztltség
mértéke alapjan két csoportba sorolhatok. Kis redukaltfesziiltség-értékek mellett diffuzios any-
agvandorlasi folyamatok (diffusion mass transfer — DMT) jatszddnak le, ahol az anyagatrendezddés
szemcsék kozotti oldatfilmben (nyomasi oldodas), a szemcsehatdrok mentén (Cobble-kuszas), il-
letve magas homolog homérsékleten (> 0,5) a szubszemcsék hatarai mentén valosul meg (Nabarro-
Herring-kaszéas). Nagy fesziiltségérték és magas homoldg hdmérséklet mellett a szemcsékben
megtaldlhatd diszlokacidk atrendezddésével realizalodik a szemcsék alakvaltozasa. Az anyagegyen-
letek felhasznaldsaval belathatd, hogy kisebb szemcseméret esetén a deformdacidés mechaizmus
térkép hatarvonalai "felfelé tolddnak", azaz ugyanazon mechanizmusok egy nagysdgrenddel nagy-
obb fesziiltség hatdsara kovetkeznek be. Az alabbiakban e folyamatokat tekintjiik at, kiilonds tekin-
tettel az alacsony fesziiltség- és homérséklet mellett kialakuld nyomasi olddédasi mikroszerkezetre,

illetve a nyomasi ikresedésre.
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2.2.1. Diffuziés anyagvandorlas (DMT)

E folyamatok soran a lokalisan / pontszerlien kialakult nagyobb nyomdsu helyekrél az anyag a
kisebb nyomasu helyekre vandorol. Az ide tartozé harom diffizios anyagvandorlasi folyamat kozott
kiilonbség valdjaban az atrendezddések helyében van. A diffizid vagy a szemcsén beliill meglévo
pontszer(i racshibak — iires racspontok (Shottky-féle hibak), illetve intersticialisan beépiilt atomok
(Freynkel-féle hibak) — vandorlasaval valosul meg (Nabarro-Herring-kuszas), vagy pedig any-
agaramlas alakul ki a szemcsehatdron, szubszemcse-hataron, vagy torzult kristalysikok mentén
(Cobble-kuszas), illetve a szemcsehatar mentén folyadékfilm kozvetitésével (nyomasi oldodas).

A diffazios anyagvandorlasi folyamatok sordn a szemcsék a maximalis féfesziiltséggel
parhuzamosan rovidiilnek, illetve erre merélegesen terjednek ki. Igy e folyamatok eredményeként
irdnyitott szovetszerkezet jon létre, ami szemcsealaki irdnyitottsagban (SPO) mutatkozik. Ez a
szoveti jellemz6 késddiagenetikus - anchimetamorf mészkovekben altalanosan tapasztalhato.

A Nabarro-Herring-kuszds csak magas homoldg homérsékletek mellett és viszonylag kis fesziilt-
ség hatasara alakul ki. A diffuzié itt termikusan aktivalt. Fesziiltség hatasara a szemcse feliiletén a
nyomasarnyckos részeken tires racshibak keletkeznek, mig a tilnyomdasos részeken a szerkezet
Osszeesik, megnovekedett anyagstiriiség jon 1étre. Az lires racshibak a tilnyomasos rész felé diffun-
dalnak, az atomok fluxusa pedig a nyomdasarnyékos rész felé mozdul. A folyamat az egyensuly ki-
alakulasaig folytatodik. Az alakvaltozasi sebessség €s a redukalt fesziiltség kozott linearis kapcsolat
all fenn, az elméleti anyagegyenlet (Twiss & Moors 1993):

6 V. vD,

v

RT

_Hx
€| = d? o, exp R—TV (10)

ahol op a redukalt fesziiltség; d a szemcseméret; T az abszolut hdmérséklet; H,*az aktivacids en-
talpia, vD, a difftizidallandd a szemcsetérfogaton keresztiili diffuzidhoz. A (10) egyenlet igen
hasonlit a (8) egyenletre (hatvanytorvény), ha a hatvanykitevé »n=1, igy az anyag e mechanizmus
révén gyakorlatilag newtoni folyadékként viselkedik. Masik fontos megallapitas, hogy az alak-
valtozasi sebesség a szemcseméret négyzetének reciprokaval aranyos, igy a kristalyhalmaz szemc-
seméretének novekedésével a folyamat gyorsan veszit hatdsfokabol, nem lesz dominans (Twiss &
Moors 1993). Kis szemcseméretii kdzetekben ugyanakkor a diffuzios ut rovidsége miatt ez
hatékony deformécids folyamat (Csontos 1998), nagyobb szemcseméretnél a diffiizids utvonal
megnovekedése miatt az alakvaltozasi sebesség csokken. Figyelembe véve, hogy a Nabarro-Her-
ring-kuszas karbonatkdzetekben csak magas (>600 °C) homérsékleten alakul ki, foldtani viszonyok
kozott reédlis alakvaltozasi sebesség mellett nem lesz jellemzd mechanizmus anchi-, vagy epi-
metamorf kozetekben. Ugyanakkor kontakt marvanyok kialakuldsakor valodszinlileg fontos
figyelembe venni.

A Cobble-kuiszas soran a diffuzio a szemcsehatarok kornyékére korlatozodik, mivel az aktivacios
energia az alacsonyabb homérséklet miatt kisebb. A mechanizmus anyagegyenlete (10) az elobbihez
képest annyiban valtozik — természetesen az aktivacios energia, illetve a diffuzios allandok értéke
eltérd lesz —, hogy a alakvaltozasi sebesség a szemcseméret kobének reciprokaval aranyos, igy a
szemcseméret novekedésével a folyamat a Nabarro-Herring-kaszasnal is gyorsabban vesziti el
jelentdségét nagyobb szemcseméret mellett és adja 4t helyét a diszlokacids klaszasnak.

6 Vi bD,s
RT

_HX
€| = d> o, exp R—Tb (11)

Az egyenletben szerepld O allandd az aktivalt szemcsehatar-feliilet nagysagatdl fiigg. Min-
dezekkel egyiitt az e folyamat soran deformal6do6 anyag is newtoni folyadéknak tekintheto.

Alacsony hdmérsékleten (<500 °C) és kis redukalt fesziiltség mellett a szemcsehatar-menti diffu-
zi0s atrendezOdésben a szemcsehataron 1évé folyadékfilm kozvetit az oldodo-kicsapddd any-
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agrészek kozott. A nyomdsi oldodas jelensége régdta ismert, el6fordulasa a karbonatkdzetekben mar
a diagenezis soran is hétkdznapi. Ez nem is meglepd, mivel a diagenizalodé karbonatiiledék még
jelentds , akar 50% feletti viztartalommal rendelkezik (pl. Barogh, 1991), mely a tomorodés, ce-
mentacio utan a szemcsekozti (intersticialis) térben marad fenn.

A nyomdsi oldodas reoldgiailag a Cobble-ktiszashoz hasonlit viszont a szemcsekozti folyadék-
film jelenléte miatt a diffuzivitds nagyobb, az aktivacids energa, a diffizios allando kisebb. Az any-
ag a nyomasi 61dodés sordn is nagyjabol newtoni folyadékként viselkedik. A hdmérséklet és fesziilt-
ségviszonyok miatt mészkdveknél e folyamat jellemz6 a diagenetikus - anchimetamorf tartomdnyra.

A nyomadsi oldddas folyamataban a szilard anyag feloldddva vandorol a nagynyomdsu szem-
csekontaktusok irdnyabol a kisnyomasu szemcsekozti térrészek - repedések, porusterek,
nyomasarnyékok - felé, ahol ujrakristalyosodik (GutGen & Parciauskas 1994). A fluidummal
kitoltott porusterti szemcesehalmazra gyakorolt terhelés esetén a nagynyomdsu térrészek a szemc-
sekontaktusokon alakulhatnak ki, elsddlegesen ott, ahol normalfesziiltség ¢ébred. Ugyanakkor a
szemcsék “szabad” feliiletei fesziiltség-mentesek, igy a két térrész kozott kémiai potencialkiillonbség
1ép fel. A kémiai potencialkiilonbség a Gibbs egyenlet alapjan:

alakban adhato meg, ahol f;¢s V; a fesziiltség alatt 1év6 szilard anyag molaris szabad energidja, il-
letve térfogata, p a szemcsére haté normalfesziiltség (Renard ez al. 2000). A folyamat addig tart,
mig a kémiai potencidlkiilonbség fennall. Egyensulyi allapot barmely pontban akkor alakul ki, ha a
szilard anyag kémiai potencialja az oldatfilmben () megegyezik a fesziiltség alatt 1évo szilard any-
ag kémiai potencialjaval (L).

A nyomasi oldddas folyamatahoz feltételezziik a folyadékfilm jelenlétét az intersticidlis térben.
Ugyanakkor ennek jelenléte ellentmondésos, mivel:

« Folyadékfilm sziikséges ahhoz, hogy a diffizi6 a kornyezetet jellemzo (alacsony) homér-
s¢kleten és feszlltségérték mellett a megfeleld sebességgel 1étrejohessen. Masképp a na-
gyobb ativaciés energiahoz magasabb energiaszintre (7, o) lenne sziikség. Altaldnos
tapasztalat szerint a nyomasi oldodas a diagenetikus - anchimetamorf kortilmények kozott
éppen azért fontos folyamat, mert a folyadékfazis jelenléte miatt a difftizié ardnylag gyor-
san jatszodik le.

« Ugyanakkor a fluidum a szilard-szilard fazisu, fesziiltség alatt 1évo két szemcse kozvetlen
kontaktusdn nem maradhat fenn. A kontaktuson a fesziiltségkiilonbség / nyomasgradiens
fenntartasa érdekében szilard-szilard atmenetre van sziikség.

Ezt az ellentmondést tobb elmélet probalta feloldani. Az egyik elmélet szerint a szemcse-szemc-
se kontaktusok pontszerii érintkezési helyein nincs fluidum, de azok kozvetlen kérnyezetében mar
van, igy mindkét feltétel kvazi egyszerre teljesiil (GuiGen & PavLciauskas 1993; Bathurst 1971). Eh-
hez feltételezniink kell, hogy a szemcsefelszin egyenetlen.

Egy masik elmélet szerint a szemcsefeliileteken — legalabb is a nyomads hatasara old6do, pontsze-
rien érintkezd feliiletek kozott — a kontaktust agyagfilm hozza 1étre, mely viztartalmu asvanyként
képes szilard, de diffuziét 1étrehozni képes fazisként megjelenni. Ez ugyanakkor nem zarja ki annak
lehetdségét, hogy a szemcsék kozotti mikroporus-térben fluidum is jelen legyen. A nyomasi oldodas
preferdltan agyagfilm kontaktuson vald megjelenését erdsiti az az dltalanosan tapasztalhato jelenség,
hogy a nyomaési oldodasi zondk utdn fennmarado diffuziés utvonalak agyagfilm-menti
sztilolitvonalként maradnak meg.

A nyomasi oldddas meginduldsdhoz igen kis fesziiltség / feddterhelés is elegendd (lasd 7. 4bra).
A folyamat eredményeként a réteg teljes térfogata akar 20-35%-kal is csokkenhet. A feloldodott an-
yag dontd része lokalisan valik ki, cementalva a porustereket, illetve repedéseket, amire utal az,
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hogy egy sztilolitfeliilet egyenetlensége altalaban a szubmilliméterestdl néhany cm-ig valtozik,
kivételesen érheti el a méteres méretet (Batnurst 1971). Az iiledékgytijté medencékben 3-4 km-nél
nagyobb mélységekben viszont a folyamat igen korlatozotta valik, a vizfilm itt mar csak néhany
Angstrom vastagsagu, ezért a diffuzio lecsokken. Ebbdl a kvazi-egyensulyi allapotbdl, amikor a fed-
Oterhelés mar nem valt ki nyomasi oldodast, a repedések kialakulasa billentheti ki a rendszert, ami
pl. foldrengések eredményeként alakulhat ki. Az ilyen zizott zéndban ujraéledé nyomasi oldodas
akar 10-15 km-es mélységben is okozhat deformacidt (Renarp, et al. 2000).

A nyomasi oldddas anyagegyenlete gyakorlatilag megegyezik a Cobble-kuszas egyenletével (11)
(GutGeN & ParLciauskas 1994):

6 V, bD,c
RT

H,
3 _— - 1
€| o, exp (13)

ahol V4" a nyomasi oldddasra vonatkozé aktivacids térfogat, D, a diffuzidallandd a szemcsefelii-
leteken, ¢ a szilard fazis koncentracioja az oldatban. Rutter (1976) szamitasa szerint a D, értéke
harom nagysagrenddel kisebb, mint a folyadék nagyobb tomegében tapasztalhatd difftizios allando,
0-300 MPa és 0-500 °C mellett értéke 107 és 107 kozott valtozik.

A nyomasi oldodas megjelenését igy feloszthatjuk két tipusra:

1. szemcsekozti térben megjelend, intrakrisztallin nyomasi oldoédas, amikor a szemcsekozti
porustér toltédik ki a kdzvetlen kozeliikben feloldodd szemesék anyagabol,

2. feliiletek mentén lejatszodo nyomdsi oldodas, ahol a mar litifikdlodott kdzetdarabok
kozott sztilolitok, vagy sztilolitok €s kalciterek egyiittese alakul ki. Az 1960-as évek beli
kutatasok tobb tiledékes medencében kimutattak, hogy a sztilolitok a csekély porozitasu
¢és permeabilitasu rétegekben dusulnak (Bataurst 1971).

Bathurst (1971) szerint a szemcsén ¢s a sztilolit mentén jelentkezd nyomasi oldodas csak
méretében tér el egymastol, utdbbi esetében nagyobb kiterjedésii felilletek mentén torténik az atren-
dezddés. Az egyenetlen feliilet az egymadstdl eltérd oldhatdsagu, szembetaldlkozé feliiletek kdleson-
hatdsa sordn alakul ki. Minden esetben a kevéssé oldodo feliilet "nyomul" a jobban oldédé feliilet
kardra. A szkelettoredékek altalanosan kevésbé oldddnak, mint a mikrites, vagy pelletes szovetele-
mek, igy ezek altalaban intenziven benyomddnak, elére tolodnak az oldddasi fronthoz képest.

A szemcsekozti térben megjelend nyomasi oldodasndl a szemesekozi fluidum folyadékfilmként,
illetve zarvanyszerlien elszigetelt poruskitoltésként van jelen. Terhelés hatasara a szemcsekontak-
tuson oldodas indul meg, az oldat a szemcsék kozotti hatarfeliileten diffundal a poérustérbe, ahol a
szemcse-porus hatarfeliileten valik ki. A folyamat eredményeként idében nem-lineéaris pdrusc-
sokkenés jatszodik le (Renarp ef al. 2000). A folyamat egy sziik térrészt (szemcsemérettel
Osszemérhetd) figyelembe véve zart rendszerben folyik, tdvolabbi anyagvandorlas nem torténik.

Feliilet-menti nyomadsi oldodas soran a sztilolitfeliiletek mentén a feloldédott anyag nyitott
repedésekbe szallitodik, melyek a sztilolit (atlag) feliiletére kozel merdlegesek. Egymassal kvazi
parhuzamosan tobb sztilolitfeliilet képzddik, melyek az oldddas eredményeként egyre kozelebb ke-
riilnek egymashoz. A folyamat addig tart, amig az erek eredetileg nyitott térfogata feltoltodik, a
porozitas zérusra csokken. A folyamatot életben tartd normalfesziiltség az erek feltoltodésével
aranyosan csokken. A deformacio a o, fofesziiltségre merdleges sikban oldodassal jar, mig a o, és
os3-ra merdleges repedésekben kicsapodas kovetkezik be (ReEnarDp ef al. 2000).

RENARD ef al. (2000) egy emlitésre mélté modellszamitast k6zol a nyomasi oldddas lefolyéasarol
foldrengés bekovetkezése utani idoszakban. Becsiilhetden a foldrengések utan kozvetleniil a kdzet
porozitasa 10%-ot is elérhet, a repedések vastagsaga pedig 6 um-t. Mészkd esetén a modell 2-9 km
mélységben, 30 °C/km geotermikus gradienssel, 10 MPa/km hidrosztatikus gradienssel, 22 MPa/km
litosztatikus gradienssel szamol. Utobbi értéket o,-gyel azonosnak veszi.
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A modellszdmitasok eredménye szerint a repedések 2-5 km mélységben kb. 1000 &v alatt
begyogyulnak. A folyamat sebessége e mélység-intervallumban szinte fliggetlen a mélységtol. Ennél
nagyobb (6-9 km) betemetddési mélységben a folyamat sebessége fokozatosan csokken, 9 km
mélységben a 6 um vastag repedés kb. 10,000 év alatt cementalddik.

A folyamat sebességét a szoveti paraméterek is befolyasoljdk. Ha a 10% porozitast strdi, de
keskeny, illetve ritka, de széles repedések kialakuldsdval modellezziik, a folyamat sebessége négy
nagysagrenddel is valtozhat. 50 um atlagos repedéskozzel €s 3 um atlagos vastagsagu repedésekkel
rendelkezd zuzott mészkd 4 km mélységben 100 év alatt képes cementalodni, mig 1 mm stirtiség,
60 um vastag erek esetében ehhez 1 milli6 év is kell.

4-5 km mélységig a nyomasi oldddas sebessége a mélységgel novekszik. Ennél nagyobb mélység
esetén (9-10 km mélységig) a folyamat sebessége kb. egy nagysagrenddel csokken. A szemcsekozti
atrendezO0dés sebessége kb. harom nagysagrenddel nagyobb, mint a sztilolitképzddés - repedés
feltoltodés sebessége. Ez a diffuzids utak hosszanak igen eltérd mértékével egyszerlien mag-
yarazhatd. A sztilolitképzddés sebessége (10" - 1072 s7) is néhany nagysagrenddel nagyobb a tobbi
deformacids folyamat foldkéregben redlis alakvaltozasi sebességénél (10" - 1077 ™).

A szemcsek kozotti nyomasi oldodas meghatarozd szerepet jatszik az aggradacidos neomorfdzis
kialakuldsdban. A nyomasi oldddas hatékonysaga a szemcseméret novekedésétvel jard aggradacios
neomorfézis eldrehaladtaval ugyanakkor csokken, mivel a diffuzios utvonalhossz névekszik, ami a
alakvaltozasi sebességet csokkenti.

2.2.2. Nyomasi ikresedés

A kalcitkristalyok fesziiltség hatasara bekovetkezd nyomadsi ikresedése kozismert jelenség,
elsoként Huygens figyelte meg 1678-ban. A kalcit nyomasi ikrek geometridjanak osszefiiggését a ki-
alakulasuk soran fellépd fesziiltség-, illetve homérséklet viszonyokkal az utdbbi évtizedekben
kezdték vizsgalni. E téren Burkuarp (1990, 1993), Ferrir (1991, 1998), Groshong (1972, 1975,
1984), Scumip (1982, 1984) munkait sziikséges megemliteni.

A kalcit e torzsromboéder {018} lap mentén (tehdt hdrom sik mentén) kialakulé nyomasi
ikresedés a kristalyra hato 10 MPa nyirdofesziiltség esetén mar kialakul, ha a kritikus eredd
nyirdfesziiltség (critical resolved shear stress - CRSS) irdnya a kristaly c-tengelyéhez kozel 70°-os
szoget zar be. Ekkor az e {018} romboéder’ egyik lapja mentén a kristalyszerkezet egy keskeny
savban tiikrozott pozicidba rendezddik €s egy ikertag képzodik. Egy deformécios esemény sordn a
szemcseében egymadssal parhuzamosan altalaban tobb ikertag alakul ki. Az ikresedés sordn az ikertag
c-tengelye a maximalis fofesziiltség iranyaval parhuzamos iranyba billen.

Altalanosan megfigyelhetd, hogy a kalcit nyomasi ikrek csak bizonyos szemcseméret (>0,1mm)
felett alakulnak ki. Alacsony hdmérsékletli kornyezetben a kalcitkristaly még “csak™ zomében diffu-
zi6s anyagvandorlési folyamatokkal deformalodik, melynél a valtozas csak a szemcsekozti teret, il-
letve a szemcse szegélyzondjat érinti. A szemcsekozti diffuzid finomszemili mészkdben nagy fajla-
gos feliileten jatszddik le, amely nem all rendelkezésre a durvaszemcsés halmazban. A szemcse
teljes térfogatatra hatni tudd nyomadsi ikresedés ezért az utdbbiban nagyobb szerepet kap. Minél
nagyobb ebbdl kovetkezden a szemcseméret, annal valoszinlibb a nyomasi ikrek megjelenése ben-
niik, ha a kornyezeti feltételek ehhez adottak voltak.

Mivel az ikresedés soran az ikersik mentén a szerkezet "atbillen", de transzlacié nem lép fel, a
folyamat eredményeként egy szemcsére a lehetséges maximalis nyirasi alakvaltozas y = 0,349. En-
nél nagyobb alakvaltozas eléréséhez mas deformécids mechanizmusok jelenlétére is sziikség van.
Onmagiban a nyomési ikresedés igy nem képes allandosult kiiszast eléidézni, viszont épp a
megjelenéséhez sziikséges kis fesziiltségérték miatt fontos része az alacsony homérsékleten (<400°

5 A dolgozatban a kalcit kristalysikok jel6lésénél a Miller-indexbdl a 3. melléktengely értékét elhagytuk, mivel az
megadhatd a masik két melléktengely-menti index 6sszegének negativ ellentettjeként.

22



C) bekovetkezd deformacionak mészkovek esetében (Twiss & Moors 1993). A nagyobb alak-
valtozashoz a kialakult ikersikok tovabbi deformdcidja sziikséges, amit erdsebben deformalt
mészkovek, esetében tapasztalni is lehet.

1
8. dbra. A kalcitkristdly fontosabb deformacios sikjainak sztereografikus projekciocja (balra) és az
e; menti ikresedés vazlata az e sikra merdleges vetiiletben (jobbra).

A koézetre hato deformacids esemény koriilményeinek vizsgalatdhoz — kelld 6vatossaggal kezelve
— a kalcit nyomasi ikrek tobb hasznos informéciot tudnak nyujtani. Az ikertag c-tengelyének irdnyat
a gazdakristaly (az eredeti kristalybdl megmaradt rész) c-tengelyének iranyat, és az ikersik pozi-
cidjat meghatarozva az ikresedést okozd paleostress irdnyai €s a kdzet alakvaltozdsanak mértéke
kellden nagyszamu ikresedett kristdly mérése utdn megadhaték (Un. Strain gauge technique,
GrosHONG et al. 1972), ha a deformdcid egyszerli nyiras hatasara kovetkezett be, a kozetre csak egy
ikresedést okoz6 deformdcids fazis hatott és az ikrek utdlagosan nem deformalddtak. A modszer
Iényegét a 10. melléklet foglalja Ossze. Fontos megemliteni, hogy a paleostressz iranyanak
meghatirozasidhoz e moddszer csak akkor alkalmazhaté, ha a gazdakristalyok™ c-tengelyeinek
iranyai véletlenszerlien szornak, azaz kristalyszerkezeti orientacidoval (LPO) a kdzet szovete nem
rendelkezik és a teljes alakvaltozas értéke aranylag alacsony (<20%) (Twiss & Moors 1993).

A kritikus eredd nyirofesziiltség értéke a nyomadsi ikresedés bekovetkezéséhez egy kalcitszem-
csére tp = 10 MPa, a polikristalyos kalcit halmazra hat6 redukaltfesziiltség-értéknek ehhez legalabb
20 MPa-t kell elérni. E redukalt fesziiltség mellett csak azok a szemcsék ikresednek, melyek iker-
sikja parhuzamos az eredd nyirdfesziiltség iranyaval, igy ekkor csak egy sik mentén kovetkezik be
ikresedés. Nagyobb redukalt fesziiltség esetén az optimalis irdnyitottsagtdl eltérd ikersikok mentén
is megjelenhet az ikresedés. Ebbol kovetkezden a kristalyoptikai mérésbol meghatarozott o, irdnyok
jobban fognak szdérni nagyobb redukalt fesziiltség esetén, amibdl a fenndlt redukalt fesziiltség
nagysagara lehet kovetkeztetni (Twiss & Moors 1993).

Polifazisos deforméacioé esetén ugyanakkor a kép igen bonyolultta valik, ha tobb deformacids ese-
ménynél haladja meg a redukalt fesziiltség az ikerképzddéshez sziikséges kritikus értéket (47. abra,
81. oldal):

. Ujabb deformaciés esemény soran a mér kialakult ikersort keresztezheti egy ujabb, az e rom-
boéder mas lapjai mentén kialakuld ikersor. Ekkor a méasodjara képzddott iker elnyirja a korab-
bit.

- Ha egy deformdciés eseménynél a 20 MPa-t Iényegesen meghaladd nyirofesziiltség 1ép fel, akkor
egyszerre egynél tobb ikresedési rendszer aktivalodhat az e romboéder kiilonb6z6 lapjai mentén,
igy szintén egymast keresztezd ikersorozatok alakulnak ki, de egyazon deformacids esemény
hatdséra, ahol a nyiréfesziiltség irdnyara nem a fentebb emlitett kritérium érvényes.

+ Nagy redukalt fesziiltség (pl. 100 um-es szemcsére 300 °C mellett 200 MPa feletti) mellett a nagy-
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méretll kalcitkristdlyok mar intrakrisztallin képlékeny deformacidt szenvednek. Ez az ikertagok
hullamos meggytlirddését, elhajlasat okozhatja, amelyek taldn a legegyszertibben lathat6 bizonyitékai
mészkovekben a diszlokacids kuszasnak. Szintén a duktilis deformacié eredménye — és itt optikail-
ag bizonyithat6 —, ha az ikertag dinamikus atkristdlyosodast szenved €s apro, szabalytalan alaku
kristalyok lancolatava kristalyosodik at.

Tobb diagenetikus - anchimetamorf foldtani szerkezetben nyert bizonyitast, hogy a nyomadsi
ikrek vastagsaga felhasznalhatd a paleohdmérséklet becslésére (BurkHArRD 1993; FerriL 1998). Ezek
szerint a 200 °C-os érték a kalcit nyomasi ikrek kialakuldsaban egy olyan hatart jelent, amely alatt
stirlin egymast kovetd vékony ikrek, felette ritkdbb, de vastag ikrek jelennek meg. A "vékony" és
"vastag" ikrek kozott a hatart 5 pm-nél lehet meghuizni. Az alakvaltozas novekedése is eltéré modon
realizalodik: 200 °C alatt az ikertagok szama nd és az ikertagok vastagsdga valtozatlanul kicsi
marad. 200 °C felett azonban a mar kialakult ikertagok vastagodnak meg, ujak nem keletkeznek.

Alacsony homérsékleten (25-200 °C) végzett deformacids kisérletek eredményeként vékony, 1-2
um vastagsagu ikerlemezek képzodtek. 300 °C-on, és ennél magasabb homérsékleten végzett kisér-
leteknél viszont az ikertagok vastagsaga altalaban 4-5 um feletti volt (Turner et al. 1954; GrosHONG
1974).

A nyomasi ikrek paleo-piezométerként vald alkalmazasara tobb probalkozas is sziiletett. Ezek
koziil meghatarozo volt egyrészt Jamison & Spang (1976) munkdja, akik elméleti megfontolasokbdl
kiindulva a kalcit nyomasi ikrek altal eléallt inkrementalis alakvaltozast €s az ikersikok iranyitott-
sagat felhasznalva becsiiltek paleostress értékeket. Szamitasuk alapjaul azt vették, hogy a egy iker-
sik kialakulasahoz 10 MPa nyiréfesziiltségnek kell fellépnie. Az ebbdl kapott eredményeket tobb
foldtani szerkezetben vizsgalva (Szubalpi-6v, Dél-Franciaorszag; Dél-Pireneusok; Appalache-
fennsik) a paleostress értékek 20-90 MPa k6zott adodtak.

Egy masik modszer szerint, deformacios kisérletek tapasztalataibol Rowe & Rurter (1990)
szamitasai alapjan ugyanezen Osszletekre a paleostress értékek az elobbinél 4-20-szor nagyobbnak
adddtak. Ferrill (1998) kritikai attekintése szerint Jamison & Spang (1976) értékei tekinthetok redl-
isnak, ugyanakkor fontos megjegyezni, hogy modszeriik csak rotaciétdl mentes ikrekre, kis alak-
valtozas (<5%) mellett érvényes. LacomBe & Laurent (1996) kovetkeztetése is a 10 MPa-os kritikus
nyirdfesziiltség-értéket erdsiti meg. A két modszer Gsszehasonlitdsahoz figyelembe kell venni a
kovetkezd tényezdket:

+ aJamisoN & SpanG (1976) mddszere altal igényelt koriilmények (deformalatlan ikrek, kismértékii
alakvaltozas) 200 °C-ndl alacsonyabb hdmérsékletli deformacids kornyezetben jottek Iétre
foldtanilag realis alakvaltozasi sebesség mellett.

« Rowe & Rurter (1990) modszere magasabb (200-800 °C) hémérsékletek mellett végzett de-
formacios kisérletek tapasztalatain alapul €s hdrom paramétert vizsgalt: az ikresedés gyakor-
isagat, az ikertagok mennyiségét és az ikertagok stiriiségét. Ok nem vették figyelembe azt a tényt,
hogy 200 °C alatt az ikertagok stiriisége egészen mas geometriéval jelentkezik, mint 200 °C fe-
lett, igy e szamitasok joval tulbecsiilhették a fellépd paleostress értékeket (FErriLL 1998).

« A magas paleostress értékek olyan mobilis zonakbdl (vetd, redd) szarmaznak, melyekben
lényegesen nagyobb fesziiltségek 1éptek fel, mint ami a hegységet altalanosan jellemezné.

L. tablazat: Paleostress becslések kiilonb6zo diagenetikus - anchimetamorf zonakra Ferriie (1998) utan

Becsiilt homérséklet régio JamisoN & Spang 1976 Rowe & Rutter 1990
75-250 °C Szubalpi-zona 22-87 MPa (atlag 44 MPa)  156-280 MPa
190-235 °C Dél-Pireneusok 60-67 MPa (65) 236-268 MPa (250)
<200 °C Appalache plato 6-13 MPa 87-26 MPa
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Fontos megjegyezni, hogy az alakvaltozas mértékének novekedése az ikresedéssel kialakuld nyirési
alakvaltozas maximumanak elérése (y=0,349) utan ujabb, kiegészito ikertagok megjelenését okozhatja
(Burknarp 1993). Ez az ikertagok stirtiségének megnovekedését okozza, ami a paleostress tulbecs-
Iéshez vezethet. Ezért ilyen vizsgdlatokhoz csak a deformalatlan, hosszan kitartd ikreket lehet fel-
haszndlni.

2.2.3. Szemcsehatar csuszas (szuperplasztikus kuszas)

Kisfesziiltség és nagy alakvaltozasi sebesség soran kialakulo jelenség, melyet fémek alakitasakor
figyeltek meg. Ehhez hasonlé eredményii deformaciés mechanizmus egyes kdzettipusokban, igy
finomszemcsés mészkovekben is megjelenhet (Scumip ef al. 1977). A szemcsék alakja kismértékben
képes megvaltozni, mikézben a szemcserészletek elcsusznak egymason. Scumip ef al. (1977) e mec-
hanizmust a finomszemcsés solnhofeni mészkd deformacids kisérleténél szuperplasztikus
kuszéasként azonositotta, melyet utana tobben atvettek. A szemcsehatar kdrnyezetében diffuzids an-
yagaramlas (DMT) jatszodik le, ugyanakkor a szemcsék kozott mar nem keletkeznek felnyild -
bezarddo porusterek.

Az atlagos diffuzios utak révidebbek, mint a Nabarro-Herring-, vagy a Cobble-ktszas esetén, igy
elméletileg az alakvaltozasi sebesség Otszor nagyobb. A szuperplasztikus kuszas hatasa barmely
homérsékleten megnoveli az alakvaltozasi sebességet, igy kiterjeszti a DMT folyamatok mezejét a
diszlokécids kuszas mezejének irdnyaba (Twiss & Moors 1993, lasd 7. 4bra). A szuperplasztikus
kaszas soran fémek esetében igen jelentds (> 10 000 %) alakvaltozas tapasztalhatd szakadas nélkiil
0,5-nél alacsonyabb homolog homérséklet esetén. Ugyanakkor ez kozetek esetében — kiilondsen
alacsony homol6g hdmérsékleten — nem értelmezhetd.

A szemcsehatar csuszas (GBS) folyaman mar korlatozottan jelentkeznek a diszlokaciok atren-
dezddésével megvalosuld folyamatok, melyek nagy redukalt fesziiltségnél jellemzoek. Ugyanakkor
az atmeneti jelleget mutatja az, hogy a diszlokaciésurliség eloszlasa er6sen szoér. Ennek jelenléte ig-
azolhat6 a kristalyszerkezeti orientacid valamilyen mértékii kialakuldsaval, illetve a diszloka-
ciosliriség nagyobb értékével. Scumi et al. (1977) vizsgalatai szerint a solnhofeni mészkd mester-
séges deformaciodja soran mindkét feltétel jelentkezett.

A szuperplasztikus kiszas tulajdonsagai finomszemcsés mészkdvekben:
- az anyagegyenletben a hatvanykitevd 1 és 3 kozott valtozik,

« 10 um alatti szemcseméretli kdzetben jatszodik le, a szemcesék a deformacid utan is kozel
izometrikusak maradnak, SPO nem alakul ki még jelentds alakvaltozas utan sem (ScHmip
etal. 1977).

A szuperplasztikus rezsimet a hatvanytorvény szerinti anyagegyenlet irja le:

- -H*
: = Ad "o 14
3 o exp[ RT ] (14)

ahol solnhofeni mészkore Scumip et al. (1977) szerint A* értéke 4,21; b=2 illetve A*= 4,98 és b=3
(sec, bar, um mértékegységekkel szamolva).

A kisérleti eredmények inkabb a b = 3 értéket igazoltdk. 10,5 um szemcseméret felett ugyana-
kkor az Osszefliggés szemcsemérettdl fliggetlenné valik. Ez magyarazhaté azzal, hogy a nagyobb

szemcseméretli kristalyhalmaznal a szemcsék belsejében jelentkezd diszlokéacids kuszas legalabb
olyan mértékben jelentkezik, mint a szemcsehatarok mentén hato szuperplasztikus ktiszas.

A reologiai egyenlet és annak paraméterei alapjan a szuperplasztikus kiszas atmeneti jellegii
folyamat a diszlokacids kuszas (n > 5) €s a linearis diffizios anyagvandorlasi folyamatok (DMT)
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kozott a maga 1 és 3 ko6z¢ es6 hatvanykitevojével.

A szemcsehatar csuszassal (GBS) kialakult szovetre jellemzd, hogy a szemcsealaki anizometria
kicsi, a szemcsék lapultsaga a teljes alakvaltozasnak mindossze harmadat emészti fel, kismérték
kristalyszerkezeti orientacid alakul ki, az egyes szemcsék diszlokacidsiirlisége erdsen szor. A szem-
csehatarok egyenesek, poligondlis szerkezet jellemzd, a szemcsék harmas illeszkedési pontjaiban az
oldalak altal bezart szogek kozel egyenldek (=120°). A szemcsehatarok elcstiszasat meg lehetett
figyelni elektronmikroszkoppal. A diffiizids anyagaramlasi folyamatok sordn ezzel szemben az
egyenetlen kompromisszumos hatarfeliiletek dominalnak, a szemcsék alaki anizometriaja er-
Oteljesebb.

Fontos megemliteni, hogy karbonatkdzetek esetében szuperplasztikus deformacidt csak mester-
ségesen deformalt kdzetekben figyeltek meg, természetben deformalt kézetekben erre nem talaltak
egyértelmil példat, kivéve a Glarus-takaré (Svéjci Alpok) milonitjat. Igy kérdéses, hogy a kisérletek-
ben igazolt szuperplasztikus viselkedés egyaltalan interpretalhatd-e természetes tektonitokra? A
valoszintlileg hasznédlhato kritériumok egyrészt a kismértékii alaki anizometria kialakuldsa, amennyi-
ben a posztkinematikus statikus atkristalyosodas kizarhatd; masrészt a finomszemcsés monominera-
likus kdzetek nagyobb deformalhatdsaga, mint a durvaszemcsés valtozatoké.

Scamip et al. (1977) szerint a természetesen deformalt kdzetekben a szuperplasztikus kuszas
nagyobb szemcseméretli halmazokban is megjelenhet, fesziiltségértéktol fiiggéen akar 100 um-es
szemcsemeéretli mészkovekben is, vagy magasabb homérsékletnél.

2.2.4. Deformaciés mechanizmusok nagy fesziiltségek mellett: diszlokacios siklas;
diszlokacios kuszas

Mig a kisebb redukalt fesziiltség hatdsara kialakuld deformacios mechanizmusokra (DMT, szu-
perplasztikus kuszds) természetben deformalodott kozetekben nehéz egyértelmi szoveti
bizonyitékokat talalni, addig a diszlokacids kuszas hatdsa egyértelmiibben mutathaté ki mik-
roszerkezeti alapon. Ennek oka, hogy a megfelelden nagy redukalt fesziiltség hatasara olyan mech-
anizmusok jatszodnak le, melyek a szemcsék teljes térfogatat érintik és kristalyszerkezeti atren-
dez6dést okoznak, ami rontgendiffrakcids szovetelemzéssel kimutathato. Ezzel szemben a diffuzios
anyagatrendezddés még nem jar egyiitt kristalyszerkezeti atrendezddéssel, az eredeti, izotrépnak
tekinthetd kristalyszerkezeti orientacié érdemében nem valtozik.

A diszlokéciok vandorldsa valosziniileg a legfontosabb deformécids mechanizmus a kristalyos a-
fesziiltség esetén a deformacio a szemcsék teljes tomegében, a vonalszerli diszlokaciok menti atren-
dezddéssel valosul meg. A diszlokacids kuszas reologiai egyenletében az alakvaltozasi sebesség a
redukalt fesziiltség n-edik hatvanyaval ardnyos (hatvanytorvény), ahol n értéke altaldban 3 és 5
kozotti.

A diszlokacids kuszas egyik modellje a Weertman-ktiszas, mely szerint a alakvaltozasi sebesség

a diszlokacidsiirtiségtol (p), a Burgers-vektor méretétdl (b) és a diszlokacid eltolodasi sebességétol
(ve) fuigg:

€] = Bbpv, (15)
A diszlokaciostiriség elméletileg aranyos a redukalt fesziiltség négyzetével:
x o’
O ey (1o

ahol p a nyirasi modulus.
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Finomszem(i (d ~ 4 um), deformalatlan mészké szemcséiben 5-107 ¢cm™ maximalis diszloka-
ciostirliség alakult ki. Ehhez képest a Scumip-féle 2. és 3. rezsimben az értékek a mesterséges de-
forméacio utan erdsen szdrtak, a maximalis érték 7-10° cm™ volt.

A diszlokécidk elmozduldsi sebessége a redukalt fesziiltségtdl és a térfogati ondiffuziotdl (Do)
fugg:

v,co-D, expl_RI;{ ] (17)

A diszlokacios kuszas reoldgiai egyenlete igy:

X

RT

(18)

£ = —~ o exp
! kT

ahol k a Boltzman-allando, B, egy 6sszevont allando.

Sajnos a diszlokaciok vizsgalata igen koriilményes, csak hosszasan elOkészitett ultravékony
csiszolatokban transzmisszios elektronmikroszkoppal lathatdk. Szerencsés esetben a Burgers-vektor
mérete és a mozgds irdnya is meghatirozhatd, amibdl a diszlokacid tipusa (él-, illetve csavard-
iszlokéacid) adhatd meg.

A legkonnyebben aktivalhato cstiszasi rendszerek a legrovidebb Burgers-vektorok, illetve a leg-
stirlibben sorakozd racssikok mentén alakulnak ki. Kalcit esetében alacsony- ¢s magas hdmérsék-
leten eltér6 rendszerek aktivalddnak (Pierri ef al. 2001):

alacsony hémérsékleten (10° s alakvaltozasi sebesség mellett 300°C alatt): az r {104} torzs-
romboéder harom lapja mentén, az eltolodds iranyai (201)" ;(201) Osszesen harom
csliszasi rendszer, melyhezaze {018} (401)" menti ikresedés is tarsul;

magasabb homérsékleten (107 s alakvaltozasi sebesség mellett 600°C felett): az r, valamint az f
{102} romboéderek mentén, utobbindl az eltolodds irdnyai  (201)(021) és
(221)(021)" 6sszesen kilenc csuszasi rendszer;

még magasabb hdmérsékleten a ¢ {001} bazislap menti, (120) irdnyu csuszas, valamint
azf (102} menti (101)(101) iranyl csuszas aktivizalodik.

Kalcit egykristdlyok mesterséges deformacidjabol szarmazo eredmények (D Besser & Spiers
1997) ezt a sorrendet igazoltak. A kisérletek alapjan megallapitottak a kritikus eredd nyirofesziiltség
értékét 2-10* és 2107 s alakvaltozasi sebességek mellett (9. dbra). Altalanosan jellemzd, hogy a
kritikus nyirdfesziiltség értéke a homérséklet emelkedésével exponencidlisan csokken. Igen alac-
sony homérsékletii (<200 °C) deformacional a legkonnyebben (<10 MPa) a nyomasi ikresedés alak-
ul ki, mig az r(201) és f(221) csuszasokhoz nagy fesziiltségre (>70 MPa) van sziikség.
Utobbi lapok menti cstiszashoz magasabb (>400 °C) homérsékleten 50 MPa alatti fesziiltség sziik-
séges. Az f{(101) csuszashoz mar 500 °C feletti hémérséklet és aranylag nagy fesziiltség, mig a
¢ bazislap menti csuszéashoz legalabb 600 °C sziikséges.
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9. dbra. Diszlokdcios csuszasi rendszerek kialakuldsdanak feltételei a kritikus eredd
nyirofesziiltség (CRSS) és a homérséklet fiiggvényében DE BEsser & Spiers (1997) utan.

Kérdéses, hogy ezek az értékes adatok hogyan terjeszthetdk ki foldtanilag redlis alakvaltozasi se-
bességek mellett megvalosulo alakvaltozasra, polikristdlyos aggregatumok esetére. Az 5-8 nagysag-
renddel kisebb alakvaltozasi sebesség miatt kisebb fesziiltség is elegendd, viszont figyelembe kell
venni a polikristalyos halmaz nagyobb ellenalloképességét. Mindezzel egyiitt anchi-, epimetamorf
kortilmények kozott az ikresedés mellett a kristalyszerkezeti irdnyitottsdg (LPO) kialakulasaban az

#(201) menti siklasnak lehet meghatarozé szerepe.

A diszlokacids kuszés tobb mechanizmussal képes realizalddni, melyek fesziiltség - hdmérscklet
viszonyokban egymadstol eltéroek. Alacsony homérsékleten és / vagy nagy fesziiltség mellett a hide-
galakitaskor megfigyelhetd felkeményedés alakul ki polikristdlyos aggregatumok (pl. fémek) es-
etében. Ekkor a kiilonb6zd racssikok mentén egyszerre megjelend, egymast metsz6 diszlokaciok
gatoljak egymast a mozgasban; minél nagyobb a diszlokaciosiiriség, annal nehezebben képesek a
diszlokaciok mozogni. Az anyagban a diszlokdcidk végiil olyan siiriin helyezkedhetnek el, hogy
Griffith-repedések alakulhatnak ki, az anyag rideg torése valdésulhat meg még az allanddsult alak-
valtozas elérése eldtt. A felkeményedésre jellemzd szoveti paraméter az unduldld kioltds, mely
kell6en magas hdmérséklet esetén szubszemcse-képzddésbe mehet 4t.

Masik fontos mechanizmus a dinamikus atkristdlyosodas. Dinamikus, illetve szintektonikus
atkristalyosodason olyan folyamatot értiink, mely soran a régi szemcsék helyett szemcsehatar van-
dorlassal (grain boundary migration — GBM), illetve szubszemcse-képziodéssel jak képzddnek
(Twiss & Moors 1993). A szemcsehatar-migracios atkristdlyosodas sordn a vandorlé szemcsehatar a
fesziiltséggel telitett kristaly és a feszililtség-mentes kristalyrészlet kozott huzédik. A hatar a fesziilt-
séggel telitett rész felé tolodik, atalakitva e kristalyt, hozzdadva a fesziiltség-mentes kristalyhoz. Az
atkristalyosodas igy a deformalt szemcsék helyett fesztltség-mentes kristdlyhalmazt eredményez. A
kialakult szovetszerkezet jellemzdje a varratos, kompromisszumos szemcsehatar, mely azt jelzi,
hogy nagy mobilitds mellett apro térfogatrészek "cserélnek gazdat" az egyes szemcsék kozott. A
folyamat eredményeként csokken a diszlokdciostriiség és a szemcsehatdr vandorlas jelentdsen
hozzajarulhat az allanddsult alakvaltozas 1étrejottéhez a deformacié soran. Az sszefogazott hatar-
feliilet ugyanakkor eldrevetiti az ujabb fesziiltséggel telitodés lehetdségét, melybdl ujabb atkristaly-
osodott szemcse képzddhet. Ezaltal a szemcsehatar vandorlas okozhat szemcsedurvulast is.
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Szubszemcse-képzOddés esetén a kristaly erdsen deformalt régioi (szubszemcsék) jelentds men-
nyis€gi diszlokaciot akkumuldlnak, majd a szubszemcse anyaga a kornyezd kristalyok racsahoz iga-
zodva atrendezddik. Ezaltal nagy szogii harmas illeszkedési pontok alakulnak ki. A folyamat ered-
ményeként jelentds szemcseméret-csokkenés valdsul meg, ami a dinamikus atkristalyosodas legjob-
ban felismerhet6 szoveti jellemzdje (Twiss & Moors 1993).

A foldtanil folyamatok soran lejatsz6dé deformacid esetén a karbonatkdzetekben a diszlokacios
kaszas erdsen deformalt zondkban alakul ki, az iranyitott kristalyszerkezet (LPO) ezen kézetek ese-
tében a dinamikus atkristadlyosodas megjelenésére utal (Twiss & Moors 1993). A diszlokécids
kuszas kialakulasat szovetileg a jellemzd mikroszerkezetek megjelenésével, a szemcsemorfoldgiav-
al, illetve az irdnyitott kristalyszerkezet megjelenésével lehet igazolni.

A dinamikus atkristalyosodas természetesen deformalt durvaszemcsés mészkovekben 250 °C-nal
kezdddik (Weber et al. 2001). A teljesértékli dinamikus atkristdlyosodds Evans & Dunne (1991)
szerint 300 °C-nal magasabb homérsékleten valosul meg. A dinamikus atkristalyosodas egyik fon-
tos ismérve, hogy az atkristalyosodott szemcsehalmaz kitiintetett kristalytani orientdcioval (LPO)
rendelkezik: a szemcsék tobbségében a kristalytani tengelyek azonos iranyba rendezddnek. A kar-
bonatkdzetek LPO-ja két elvi szovettipus kozotti folytonos atmenetet mutatd sorba sorolhatd be
(Leiss & ULLeMEYER 1999). Az egyik széls6 tag az un. “c-tengely szerint rendezett” (c-axis fibre
type) szovet, melyben a kristalytani c-tengelyek a normal polusdbran egy maximumot mutatnak, az
a-tengelyek az erre merdleges nagykoron, a tobbi kristalysik normalisa egy-egy kiskoron ad maxim-
umot (lasd 10. abra). A masik szEIs6 tag, az a-tengely szerint rendezett (a-axis fibre type) esetében
az egyik a-tengely ad maximumot, a c-tengelyek a nagykoron, mas sikok vetiiletei egy-egy kiskoron
dusulnak. Természetes uton deformalodott mészkovek esetében leggyakrabban a c-tengely szerint
rendezetthez kozeli LPO alakul ki. Tiszta alakvaltozas dominanciaja esetén a c-tengelyek maxim-
uma a foliacio sikjara merdleges, az egyszert nyiras szerepének novekedtével a maximum ettdl akar
30°-kal is elfordulhat (LEiss & ULLEMEYER 1999).

c(0001) -a[1120] +a[1120]

-

10. abra c-tengely szerint rendezett LPO normdl polusdbrdja a c-tengely, valamint az a-tengelyek eloszldsdrol
Bestvman et al. (2000) utdn.

Deformécids kisérletek eredményei alapjan a dinamikus atkristalyosodéas csak megfeleléen na-
gymértékii alakvaltozas utan valosul meg. Erre vonatkozd kisérleteket csak az 1990-es évektol
sikertilt elvégezni, amikor a kordbbi egytengelyli nyomdvizsgalatok, illetve kis nyirasi alakvéltozast
(y < 3) produkal6 berendezés helyett mar torzios deformald berendezést (Paterson apparatus) tudtak
alkalmazni. E berendezéssel igen nagymértékli alakvaltozast is el lehetett érni (akar y>20). E vizs-
galatokat a kordbban is alkalmazott két standard kdzetre: a carrarai marvanyra és a solnhofeni
mészkore egyarant elvégezték (Pierri ef al. 2001; Casey et al. 1998). Mindkét tanulmany kiemeli,
hogy a dinamikus atkristdlyosodas hatdsara kialakult LPO nagymértékli nyirdsi alakvaltozaskor
jelentkezik. A folyamat szubmikroszkdpi szinten a nyomadsi ikresedéssel és szemcsén beliili (in-
trakrisztallin) atrendezddéssel az r, f, a kristalysikok mentén valésul meg.

A carrarai marvany torzios deformécios vizsgalatabol (T=730°C ; nyirasi alakvaltozasi sebesség
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=3-10" s7) a kovetkezOk szlirhetok le (Pierri ef al. 2001). Fontos megjegyezni, hogy a vizsgalt
feltilet a nyirasi irdny €s a nyirasi feliilet normalisa altal meghatarozott sik (S.Lj).

+  Kismértékii nyirasi alakvaltozasnal (0 <y < 2) dinamikus atkristalyosodas nem indul meg, ugy-
anakkor a szemcsék egyre anizometrikussabba valnak. A szemcsealaki iranyitottsag tengelye (az
S foliacid sikja) a nyirdsi irannyal mintegy 30°-ot zar be. A deformacios mechanizmusok koziil a
nyomasi ikresedés és diszlokacids kuszas dominal, a szemcsehatar migracid és a szubszemcse
forgas nem jelentds. A szemcsehatdrok enyhén egyenetlenek, mondhatni "csipkések". Az atlagos
szemcseméret enyhény csokken (150 um-r6l 100-80 pum-re). Az LPO gyenge, a c-tengelyek at-
laga nagy szoget zar be a nyirasi irannyal (L) és az S foli4cids sikkal egyarant.

« Nagyobb mértékii nyirasi alakvaltozas (2 <y < 5) hatdséara az eldbbi helyzet annyiban valtozik,
hogy a szemcsék megnyultsiga igen erdteljes lesz (1 : 8-10) a szemcsehatarok mentén
gyongysor-szeriien megjelennek igen apré atkristalyosodott szemcsék (in. mag-kopeny szerkez-
et). A foliacio sikja kozelit a nyirdsi sikhoz, a c-tengelyek atlagos irdnya kozelit a nyirasi sikra
merdleges iranyhoz. A szemcsehatarok a vékonycsiszolatban erdsen csipkézettnek latszanak.

+  Nagymértékii nyirdsi alakvaltozasnal (y > 5) a szemcseméret jelentosen csokkent (d~10-20 pm),
a megnyult szemcséket izometrikus aprd kristalyok valtottak fel, melyek kozott porfiroblasztként
maradtak meg kalcitkristaly reliktumok. Ez utobbiak szegélye erdsen csipkézett, hossztengelyiik
maztak ikreket. Az LPO hatarozott, az Gjrakristdlyosodott szemcsék c-tengelye a nyirasi sikra
merdleges (c-tengely szerinti rendezettség).

Az éllandosult alakvaltozas y > 5-nél alakult ki, a kristalyszerkezeti orientacié rombos szimmet-
riat mutatott és domindnsan az r [104}(201) és c(a) csuszasi rendszerek mentén fejlddstt ki.
A 16 csuszasi sik parhuzamos volt a makroszkdposan jelentkezd nyirdsi sikkal, illetve a f6 csuszasi
irany parhuzamos a makroszkoposan jelentkezd nyirasi irannyal (Pierri ef al. 2001).

Hasonléan fontos eredmények sziilettek a solnhofeni mészkd torzids deformacids kisérleteibol
(T=750°C; 6,=300 MPa, alakvaltozasi sebesség 107 s') (Casey et al. 1998). Az interpretacid soran
nemcsak normal polusabrakat készitettek a c- €s a-tengelyek eloszlasarol, hanem a foliacid sikjaval
parhuzamos és a linedcidra merdleges sikrol vett inverz pélusabrakat™ is. Ezek arra utalnak, hogy
egyes kristalytani sikok mutatnak-e a mintaban meghatarozott sikokkal parhuzamossagot. Igy
kozvetve ezek az abrak felhasznalhatok az LPO kialakulasanak ellendrzésére.

A normal polusabrak szerint a deformalatlan solnhofeni mészkd enyhe a-tengely szerint rendez-
ett LPO-val rendelkezett. Szamottevd valtas csak jelentdsebb mértékli alakvaltozas hatasara (y >
3,5) jott 1étre, a c-tengelyek ekkor mar zommel a nyirasi feliiletre (foliacid) merdleges irdnnyal
rendelkeztek, az a-tengelyek pedig a foliacioval kis szoget bezaré sikban koncentralodtak. Igy
fokozatosan egy c-tengely szerint rendezett szovet fejlédstt ki, Erdemes megemliteni, hogy a
durvakristalyos carrarai marvany hasonlo jelleget mutatott, a kristalyszerkezeti iranyitottsadg ott is
csak y>5 nyirasi alakvaltozas felett alakult ki.

A Casky et al. (1998) altal k6zolt inverz polusabrak jol mutatjdk az LPO valtozasat a deformacio
soran (11. 4bra). Az eredeti, a-tengely szerint rendezett LPO (a, és b polusabrdk) az inverz
polusabran ugy jelentkezik, hogy a nyirasiranyra merdleges metszeten (S,Ly) a ¢ {006} bazislapok
¢s az e romboéderek lapjai jeleznek megemelkedett intenzitast. A nyirassal parhuzamos metszeten
(b) ellenben a metszetre kozel merdleges, azzal nagy szoget bezaro lapok (f {012}; a {110}; {202})
relativ intenzitasa nagyobb 1-nél. Ilyen inverz polusabrak jellemzik a kismértékii alakvaltozast (y =
1) is. y = 3,5 nyirési alakvaltozéstdl folyamatosan c-tengely szerint rendezett LPO alakul ki, a c-
tengelyek tobbsége a nyirasi sikra merdlegesen all: a nyirdsirdnyra merdleges metszeten a metszettel
nagy szoget bezaro lapok intenzitasa emelkedett 1 f61é, a nyirasi sikkal parhuzamos metszeten pedig
a
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metszettel kis szoget bezard, vagy parhuzamos lapoké (¢ (006) bazislap, r {104}; e {018} rom-
boéderek). Ez a trend a nagymértékli alakvaltozas (y > 9) esetén tisztan jelentkezik, az atmeneti
értékeknél (y = 3-7) az f; illetve r cstiszasi rendszerekben jelentkezik kiegészitd maximum.

E deformacios kisérletek olyan koriilmények kozott folytak, melyekre a hatvanytoérvény jellemzo
(Scumip-féle 2. rezsim) n=4,7 kitevovel. E feltételek kozott az alakvaltozéas foleg diszlokacios
kuszassal realizalodik, a LPO er6teljes. Ennél kisebb fesziiltségek esetén, ahol az anyagegyenlet
hatvanykitevdje 1,7-re mdédosul (Scamm-féle 3. "szuperplasztikus" rezsim) az LPO csak lassan alak-
ul ki. Ez arra utal, hogy itt a diszlokdcios kuszas €s a szemcsehatdr csuszas egyiittesen jelentkezik.
Figyelembe kell ugyanakkor venni azt is, hogy a solnhofeni mészkd mar eleve rendelkezik a réteg-
z¢si / palédssagi sikra nézve a-tengely szerint rendezett LPO-val. Nem kizarhat6, hogy ez az LPO
legalabb is részben a fesziiltség alatt letrejovd irdnyitott szemcsendvekedés hatasara alakult ki
(Scumip et al. 1977).

Metamorf karbonatkdzetek vizsgalatdbdl megallapithatd, hogy természetben altaldban a c-
tengely szerint rendezett szovetek alakulnak ki (Knazanenpari ef al. 1998; Leiss & ULLEMEYER 1999).
Ugyanakkor a polusabrak feltételezhetden polifazisos deformacié eredményét tikkrozik. Az Ivrea-
Verbano-zoénabodl (Alpok) szarmazod milonitos mészkd mintak inverz polusabrai elsd kozelitésben
megegyeznek a nagymértékli alakvaltozast szenvedett solnhofeni mészkOmintdkkal, viszont e
metamorfit a linedcidra merdleges metszeten az r felé kitdguld, ¢ bazislapi maximum helyett a
maximalis értéket az e sikok metén mutatja (12. dbra).

nyirasirany nyirasi sikra merdleges irdny  nyirasirany  nyirasi sikra merdleges irany

max. 1.6 " max; 1.5 max: 1.8 max; 2.2

I~
1= ‘\\
s,

max: 2.2

max: 2.0 \ max: 3.1 e

E

7=69 T ®

N
11. dbra. A solnhofeni mészkd torzids deformdcios kisérlete soran kapott inverz polusdabrak Casey et al. 1998. szerint.

A polusabrdkon az 1-nél nagyobb relativ intezitasok sétét arnyalatiiak, a jobb felsd sarok értékei a maximalis relativ
inenzitast jelzik egy abran beliil.
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12. dbra a: az inverz polusabra elkészitéséhez felhasznalt racssikok és a kristalytani tengelyek helye a
sztereografikus projekcioban; b és c: inverz polusabra az Ivrea-Verbano-zonabol (Alpok) szarmazo milonit
foliacioval parhuzamos (b) és linedcioval parhuzamos (c) metszetérdl.

2.3. A mészké6 deformaciés mechanizmusok parhuzamba allitasa a
metamorfézist jelzé6 paraméterekkel

A szovetfejlodés vizsgalatdhoz fontos annak tisztdzasa, hogy a eldbbiekben ismertetett
deformacidos mechanizmusok és az ezek hatasara kialakult mészko szovetelemek, szoveti
paraméterek hogyan allithatok parhuzamba a befoglalo, kisérd kodzetekben meghatarozhato
metamorfozist jelzé paraméterekkel. Altalanosan elfogadott és megfigyelhetd, hogy a kezdeti (igen
kisfoku, kisfoku) metamorfozis soran — kiilonésen a konnyen deformalodd asvanyokban gazdag
koézetekben — daltaldban deformadlt, iranyitott szovet fejlodik ki. Kérdéses viszont, hogy a
deformaltsag mértéke, stilusa alapjan lehet-e a metamorf fokra kovetkeztetni, mivel a metamorfozis
fokat az atalakulas soran fellépett hémérséklet hatirozza meg (Arkar et al. 2002), azonban a
deformalt szerkezet kialakuldsdban legaldbb ennyire meghatdrozok a fesziiltségviszonyok.
Ugyanakkor erdsen tektonizalt kdrnyezetben is ismertek olyan nyomasi arnyékban 1évo részek, ahol
a mészkd nem, vagy csak kismértékben deformalddott, az eredeti szovetelemek tobbé-kevésbé
felismerhetok.

Az TUGS Metamorf Koézetek Rendszertani Albizottsdga (SCMR) Igen Kisfoku, Kisfoku
Metamorfézis Munkacsoportjanak ajanlasdban (Arkar et al. 2002) ezt az igen nehéz kérdést a
kovetkezoképp fogalmaztak meg:

“Extrapolalhaté-e a metamorf név/fok az at nem alakult kdzetekre, vagy ezekre a megadhato

legpontosabb nem metamorf nevet kell alkalmazni, tekintet nélkdl arra, hogy a kézet milyen
kérnyezetben talalhaté?”

A kérdést tovabb bonyolitja, hogy az igen alacsony foki metamorfozis esetében a nem
karbonatkdzeteken alkalmazhaté mddszerek parhuzamba allitasa is sok bizonytalansaggal terhelt.
Mivel jellemz6 asvanyegyiittesek itt csak megfeleld protoliti — altaldban bazikus magmatitnak
megfeleld kemizmusu — kézetekben alakulnak ki, ezért kiegészitd, helyettesitd modszerek fejlodtek
ki, melyek a lemezszilikatok (illit, klorit) rendezettségének (“kristalyossaganak’), vagy a szerves
anyag ¢érettségének meghatdrozasdra (vitrinitreflexid, széniilési fok, szénhidrogén érettség)
alapulnak. Az igen kisfokud, kisfoki metamorfozis sordn a mészkovek karbondtanyagiban nem
jatszodik le olyan asvéanyreakcio, melyhez a metamorfdézis fokat pontosan rogziteni lehetne, az
egyetlen elfogadott mddszer a conodonta szinvaltozasi index™ (CAI) meghatarozasa. A mérhetd,
illetve megallapithato atalakuldsi folyamatok egymastdl nagyon eltéroek, az atalakulds gyakran nem
zart rendszerben torténik és jelentds eltéréseket okoz a fluidum mennyiségének és Gsszetételének
valtozatossaga is. Ezért a metamorfozis kezdetének hoémérséklete is kozettipustdl fiiggden
jelentdsen eltérd lehet (Arkat et al., 2002).

A kiilonb6z6 mddszerekre alapuld beosztas dsszefoglald tablazatat a 2. melléklet mutatja. Mivel
a regionalis metamorfozis foka els6dlegesen az atalakulas homérséklete alapjan adhaté meg, az
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egyes beosztasok parhuzamba allitdsa a homérsékleti skdldhoz rendelve tortént. A nyomas szerinti
differencidlast — ahol sziikséges — egy-egy oszlopon beliil dbrazoltam. A tablazatban az egyes
kategoridk hatarait a véletlenszerlien mért vitrinitrefelxidé (Ro%) skaldjahoz igazitottam, mivel az
egyes beosztasok (oszlopok) kozotti atjarhatdsagot Merrivan & Kemp (1997), Arkar ef al. (2002),
Evans & Dunne (1991), GrosHoNnG et al. (1984) tanulményai alapjan ez a paraméter biztositotta.

Bézikus kemizmusu szilikatos kodzetekben az asvanyegylittesek alapjan metamorf féciesek
elkiilonitésére van lehetdség. A zeolit focies minden olyan asvanyegylittest magaba foglal, amelyben
zeolit és kvarc fejlodik ki, tekintet nélkiill azok eredetére (metamorf, hidrotermalis, vagy
diagenetikus). Szilikatos kdzetekben a metamorfézis kezdetének (igen kisfokd metamorfdzis alsd
hatdra) a Mg-Fe karfolit, glaukofdn, lawsonit, laumontit, prehnit, pumpellyit, paragonit, vagy
sztilpnomelan egyikének, vagy néhanyanak megjelenése tekintheté (Arkar ef al. 2002). A laumontit
mar akar 50 °C-nal megjelenhet, igy ennek figyelembe vétele kérdéses. Az igen kisfoku
metamorfozis fels6 homérsékleti hatdranak a zoldpala facies asvanyegyiittesének alsd hatara
tekinthet6. Az igen kisfoki metamorfozis facieseit — a nagynyomasu, kékpala facies kivételével —
Osszefoglaléan “zoldpala alatti faciesnek” (subgrainschist facies) nevezik, mely nyomas-
hémérséklet szerint harom faciesre oszthato:

« Prehnit-pumpellyit facies: prehnit és/vagy pumpellyit megjelenése, ellenben a zeoltiok, laumontit
eltlinése. Az dsvanyegylittest kvarc, albit, klorit, prehnit és/vagy pumpellyit alkotja.

+ Prehnit-aktinolit facies: pumpellyit hidnya, az dasvanyegyiittest prehnit, aktinolit, epidot,
kiséroként klorit, albit, kvarc, titanit alkotja.

« Pumpellyit-aktinolit facies: prehnit hidnya, az asvanyegyiittest pumpellyit, aktinolit, kvarc,
kiséroként klorit, albit, epidot alkotja.

A zo6ldpala facies als6 hatara bazikus-neutralis protolitu szilikatos kozetekben az aktinolit,
epidot, klorit, kvarc, albit asvanyegyiittes megjelenéséhez és a prehnit és/vagy pumpellyit
eltlinéséhez kothetd. Metapélitekben ezt a hatart a kloritoid megjelenése jelzi.

Az igen kisfoktl metamorfézis soran jellemz6 asvanyegyiittesekkel nem rendelkezd kdzetekben a
legaltalanosabban elfogadott modszer az illit “kristalyossagi” fok™ (Kiibler-index - KI), melyet
elorehaladataval az illit racsszerkezete egyre rendezettebbé valik, a (001) racstavolsag egyre
csokken, igy a hozza tartozo rontgendiffrakcids csucs egye hegyesebb, a KI értéke egyre kisebb. A
Kiibler-index értékei alapjan jeledlhetok ki az anchizona (KI1=0,42°-0,25°) és az epizona (KI<0,25°)
hatarai. Az anchizéna alsé hatdra megfelel az Ro=2,0% vitrinitrefelxi6 értéknek, mely a szarazgaz
képzddés, illetve a szemiantracit széniilési fok kezdetének is tekinthetd (MerriMan & Kemp 1997).
Az anchi- és epizdna kozotti hatart az Ro=4,0% érték is jelzi (MerriMaN & Kemp 1997), ahol a
metaantracit-grafit széniilési fok kezdddik, bar masok szerint ez a hatdr Ro=4-5% koz¢é tehetd
(Arkat et al. 2002).

A muszkovit b0 racsparaméter az anchizéndban és az epizondban a metamorfdzis
nyomasviszonyaira utal, 9,00 alatti érték kisnyomasu, 9,00 és 9,04 kozotti érték kozepes nyomadsu,
9,04 feletti érték nagynyomasu metamorfdzist jelent.

Karbonatkézetek esetében elfogadott kiegészitdé mddszer a conodonta szinvaltozési index (CAI)
meghatarozasa. Igen kismértékli atalakulasnal, 100-120 °C alatt a CAI index 3-nal alacsonyabb, az
anchizonat 4-nél nagyobb, az epizénat 5,5-nél nagyobb CAI index jelzi. Az epizéndban a
conodontdk mar deformaltak és atkristalyosodottak (Kovacs 1986).

Néhany tanulmany tett kisérletet arra, hogy a mészkovekben kialakult alakvaltozas mértékét s
jellegét parhuzamba allitsa az azonos zénaban talalhaté nem-karbonétos kézeteken meghatarozott

metamorfozis fokaval (GrosHoNG ef al. 1984; Evans & Dunng, 1991; Burkuarp, 1993, WEBER et al.
2001). Ehhez fontos meghatdrozni, hogy a vizsgalt mészkd alakvaltozasat milyen deformécios
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mechanizmusok hoztdk Iétre ¢és ezek milyen mértékben jelentkeztek. Az eddigi elméleti
Osszefoglalobol latszik, hogy a mészkovek deformacidja szemcsék kozotti (interkrisztallin) és
szemcséken  beliili  (intrakrisztallin) mechanizmusokkal mehet végbe, illetve kiilon
mechanizmusként kell kezelni a nyomasi ikresedést. Mivel a interkrisztallin atrendezddés
térfogatvesztéssel is jar, ami ikresedés, illetve intrakrisztallin atrendezd0dés esetén nem all fenn,
ezért a véges alakvaltozas mértékét célszerli szdzalékban kifejezett rovidiiléssel megadni.

Interkrisztallin  atrendezddés (nyomdsi oldddas) esetében az alakvaltozas a sztilolitok
szamithaté (Gn. “strain gauge technique” GrosHonG et al. 1972, lasd 10. melléklet). Az
intrakrisztallin atrendezddést a kovetkezd szoveti paraméterek jelzik: LPO megjelenése, erdteljes
ikresedés, az ikresedett szemcsék unduldlod kioltasa, az ikrek utélagos gylirddése, dinamikus
atkristalyosodassal képzddott szemcsék megjelenése és részaranya. Utobbiakat az un. “mag és
burok” szerkezetek, szubszemcse-képzddés, szemcsehatar vandorlassal kialakult egyenetlen
szemcsehatarok mutatjak (Evans & Dunne, 1991). Ezek megjelenésébol becsiilhetd az alakvaltozas
mértéke, melyhez a mesterséges defomacios soran képzdodott szovetek tanulmanyozasa nyujt
segitséget.

Mivel ezek az intrakrisztallin szoveti jellemzdk €s az ikresedés a durvaszemcsés mészkovekben
jelentkeznek, igy a metamorf fokkal valé parhuzamositdshoz durvaszemcsés mészkovek,
szemcsehalmazok alkalmazhatok. Eppen ez, valamint az a tény, hogy e mészkovek természetben
deformalodtak, képes feloldani azt az ellentmondast, hogy a metamorf fokot az atalakulas soran
legalabb ennyire meghatarozoak. Ha a vizsgalt mintdk nem elszigetelt nyirasi zonakbol szarmaznak,
akkor a foldtani folyamatoknal tipikus alakvaltozasi sebesség (10'* — 10" s') jogosan
feltételezhetd (WeBer ef al. 2001). A deformacids kisérletek alapjan adott szemcseméret esetén a
interkrisztallin és intrakrisztallin mechanizmusok hatara jelentdsen fiigg a homérséklettdl és az
alakvaltozasi sebességtol (lasd 13.; 14. egyenletek, €s 7. dbra), igy egyik, vagy masik mechanizmus
dominancidja egy mészkoben kell6 ovatosaggal (szemcseméret, szovet figyelembe vételével) a
deformacio homérsékletére utalhat.

Az egyes mechanizmusokra vonatkozd alakvaltozds részrebontdsat (strain partitioning), a
dominans deformacidés mechanizmusokat a 2. melléklet jobboldali oszlopai mutatjak a Helvét-
takar6 (Svajci-Alpok, GrosHoNG ef al. 1984), a North Mountain-takaré (K6zEéps6-Appalache, Evans
& Dunne 1991) és a Northern Range (Trinidad, WEeger et al. 2001) mészkovein végzett vizsgalatok
alapjan. A kezdeti szakaszban a interkrisztallin alakvaltozas (nyomasi oldddas) domindns, melyet
ikresedés kisérhet. Mintegy 250 °C felett, az anchizéna magasabb hémérsékletli részére jellemzdok
mar az intrakrisztallin atrendezddéssel jar6 defomdaciés mechanizmusok, melyek szerepe az
epizonaban uralkodéva valik. Mivel a nyomadsi ikresedés és a szemcsén beliili atrendez6dés mar
nem jar térfogatvesztéssel, itt a rovidiilés mar a nyirasi alakvaltozas értékével is megadhatd. Az
anchizéna magasabb homérsékletli részén ez y~1,5 koriili, az epizonaban y~2-nél is nagyobb lehet.

Masik parhuzamositasi lehetdséget az ikertagok vastagsaga ad (BurkHarp 1993). Tobb, késoi-
diagenetikus, anchimetamorf atalakulédst atélt régio karbonétkdzeteiben sikeriilt megfigyelni, hogy az
ikertagok vastagsaga Osszefiigg a maximalis paleohdmérséklettel. Az ikertagok vastagsaga a vizsgalt
teriileteken bizonyos hémérséklet felett (200-300 °C) erésen megnd. Ezt a jelenséget vizsgaltak az EK-
DNy-i csapasiranyt Eszaki Szubalpi-6vben (Kelet-Franciaorszag) (Ferrir 1991), ahol az ENy-i
helyzetli diagenetikus zonakban "vékony" (1-2 um), mig a télikk DK-re 1év6 anchimetamorf zénaban
"vastag" (4-6 um) ikreket figyeltek meg. A valtas az Ro=1,6-2,6% vitrinitreflexié értékeknél
kovetkezik be (150-190 °C) (13. abra).

Hasonld eredményre jutottak Nyugat-Svajcban, a Helvéti-6vben (GroshnonG et al. 1984), ahol a
Helvéti-6v frontzonajaban (Felsd-Glarus-takard északi vége) az ikerlemezek vékonyak és egyenesek, a
kozEépso részén (Also-Glarus-takard) vastagabbak, a belsd részében pedig (Infrahelvéti-zona) vastagok
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¢s gyakran hajlitottak. A belsé rész atalakultsdgara Ro>3,5% jellemz0, a kozépso-, és frontzonara
R0<3,5%. Ez az érték GrosHONG et al. (1984) szerint ebben a régidban 270 °C-nak felel meg.

Egy masik vizsgalat szerint az El6-Alpokban (Svajc) Mosar (1989) szerint a diagenetikusan atalak-
ult mészkovek vékony ikreket tartalmaztak, a maximalisan anchizénas atalakuldst szenvedett
mészkovek pedig vastag ikreket. A valtds mas modszerek eredményei alapjan 170-190 °C (TeicHMULLER
1987), illetve 200 °C-ra (Burknarp 1989) becsiilheto.

O atlag ikervastagsag —k— Max. hémeérséklet

ikervastagsag [mikron] Max. homérséklet [ C]
r 300

1 200

- 100

0
ENy

0

.60 4.0 DK

13. dbra. Ikertagok dtlagos vastagsdaganak vdltozdsa és annak Osszefiiggése az
Ro0% vitrinitreflexio értékekkel az Eszaki Szubalpi-ov szelvényében FerriLt (1991)
ytan - Dg=diagenetikus zondk, Anch=anchimetamorf zéna.

Egy paleozdos régidban, a Kozépsé-Appalache-hegységben, a North Mountain takardézonédjanak
(Blue Ridge) k6zéps6 zonajaban vastag ikreket figyeltek meg (Evans & Dunne 1991). Erre a zénara az
atalakulas maximalis hdmérsékletét 250-350 °C-ra becsiilték. Ezzel szemben a takar6 eloretolt helyzetii
tagjanak mészkoveiben Grostong (1975, 1981) vékony ikreket figyelt meg, mely kézetek maximalis
atalakulasi homérsékletét 170-190 °C-ra becsiilte.

3. A mészkdbvek oldédasat meghatarozo kérnyezeti paraméterek,
kiilonéds tekintettel a kézetszévet-elemekre

A mészkovek kozetszoveti jellemzdi és a kdzet oldékonysaga kozotti Osszefiiggés vizsgélata
ardnylag régre nyulik vissza. A karsztfejlodést befolyasold tényezoket sorra vevd Osszefoglald
munkdjaban Jakucs (1971) is emliti a kérdést egy rovid fejezet erejéig. Ebben hivatkozik
GERSTENHAUER & PrerFrer (1966) munkdjara, akik 46 kiilonféle mészko szoveti jellemzdit €s a hig
sosavas étetés utan kialakult oldddasi feliilet egyenetlenségét elemezték. Az eredmények rendkiviil
Osszetett képet mutattak, Jakucs szerint csak “a statisztikus Osszevetésbdl felismerhetd
hozzévetdleges tendencidkig juthatunk el.” Azt mar ezekkel a vizsgalatokkal is ki lehetett mutatni,
hogy az oldodas Osszefiigg a fajlagos feliilettel. Jakucs fogalmazasdban “a kiilonb6z6 nagysagu
tamadasi kozetfeliiletekkel,” mivel a tomott mikrites mészkd oldodasa szamottevoen gyengébbnek
bizonyult a durvaszemcsés kristalyos mészkonél. Jakucs ezt a torési feliiletek kiilonb6z6 érd-
ességével indokolta, mely egy torésfeliilet mentén kiilonb6z6 e két szovettipusnal, ami a késdbbiek-
ben még tovabb fokozddik, ha az “oldodasi godrok €s dombok™ tovabb novelik a fajlagos feliiletet.
Tézisszerlien Jakucs a mészkdszovet és az oldodas kapcsolatat igy fogalmazza meg, hogy
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“Két egyenld6 mennyiséglii magnéziumkarbonatot tartalmaz6 mészkd kézil — ha egyéb zavard
tényez6k nem érvényesitik hatasukat — feltétleniil annak lesz tekintélyesebb dinamikaju karsztkorroz-
i6ja, amelyiknek a kristalyosodottsagi foka nagyobb mérvi.”

E munkéjaban Jakucs kihangsulyozta, hogy az oldddas sok variacids tényezd ereddjeként all elo,
melynek a szovetszerkezet csak egyike.

A koézetszoveti tulajdonsagok egy masik részének, ami a tagoltsagi felilletek megjelenésével
(repedések, torések) fiigg Ossze, Jakucs lényegesen nagyobb jelentdséget tulajdonitott. Kiemelte,
hogy a kiilonb6zd foldtani kort mészkovek tomottsége a korral egyiitt novekszik, viszont a korral
egylitt a litoklazisok szdma is statisztikusan egyre nagyobb. Hivatkozva Caveaux (1935) vizs-
galataira ugy vélte, hogy negyediddszakinal idosebb mészkovek koziil a mezozdos mészkovek a
legpermedbilisabbak, mivel a nyitott litoklazisok szama e kdzetekben a legnagyobb, az idésebb koz-
etek repedéshéaldzata ugyan siirlibb, de azok tobbnyire zartak, cementalddtak (Jakucs, 1971, p. 76.).

3.1. A mészko olddédas fizikokémiai kériilményei

Természetes koriilmények kozott a a mészkd oldddasat az oldasra rendelkezésre allo ido, a
kornyezet homérséklete €s hidrosztatikai nyomdasa, pH-ja mellett a vizben elnyelt CO, mennyisége
hatarozza meg. Ez utébbinak értéke fiigg az elébbiektdl, melyek a kornyezet jellegét adjak meg.
Normal 1égkori koriilmények kozott (0,03% CO- parcialis nyomasnal) a hideg (5 °C) csapadékviz
0,84 mg/l CO»-t képes elnyelni. A homérséklet emelkedésével ez az érték fokozatosan csokken, 20 °
C-os viz esetén mar csak 0,17 mg/l (Jakucs, 1971). A kalciumkarbonat egyszerii disszociacios
oldodasadhoz ennél egy-két nagysagrenddel magasabb CO,-tartalomra van sziikség (kb. 6 mg/l). Ily-
en koncentraciot a viz a magas CO, parcialis nyomassal rendelkezd talajatmoszfératol kaphat. A
szerves anyagban gazdag humuszos talaj pdrusaiban kialakult atmoszféra CO,-tartalma altalaban
1% feletti, nem ritkan a 10%-ot is meghaladja (Jakucs, 1971). Igy a viz mar a legfelsd talajrétegben
is szénsavtelitetté valik az ott kialakult atmoszféra CO, parcialis nyomdsénak hatasara.

A mészkovek oldodasanak nagyon szertedgazd irodalma van, ez indokolt egyrészt a téma fon-
tossdga miatt, masrészt a folyamat bonyolultsaga miatt. E munkdban nem célom az oldodas
kortilményeinek széleskorli vizsgalata, elsddlegesen a mészkd szovetszerkezetének oldodasra
gyakorolt hatasat elemzd munkdkra koncentrdlok, elétte az oldodas kinetikdjara vonatkozd,
szdmunkra fontos ismeretanyagot foglaljom roviden Gssze.

A CaCO, olddddsa a harom valtozat (kalcit, aragonit, vaterit) stabilitdsaval forditottan aranyos, igy a harom valtozat

koziil a kalcité a leglassibb. Ugynakkor ez is a jo reakcioképességli asvanyok kozé tartozik: sokkal reagensebb, mint pl.
az agyagasvanyok, de kevésbé, mint pl. az evaporitok (kdsd, keserlisd). A reakcié soran mindkét komponens (Ca*';
CO3%) oldatba keriil.

Ismeretes, hogy egy oldatban 1évo szilard fazisra az egyenstlyi allapot esetén az oldodas és a kicsapodas egyezd
mértékii:
a, . »-a 2-
C co
K=—"—> (19)
A caco,
ahol g, valamely komponens aktivitdsa.

Az oldhatosagi szorzat (K, ) igy egyenld az egyensuly esetén fellépd ionaktivitasi szorzattal:

KSP=aCazA'aCOZ' (20)

3
Egy oldatban az ionaktivitdsi szorzatot Gsszevetve az egyensulyi ionaktivitasi szorzattal a telitettségi allapotot
nyerjiik:
Q= T ¢ 1)

c a Ca®* ionok koncentracioja, c., az egyensulyi koncentracidja kalcitra nézve.
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Ha Q > 1, az oldat tultelitett és a kicsapddasi reakcié domindl. €2 < 1 esetén az oldat telitetlen, oldodas
tapasztalhatd. Az |1-Q| értéket a telitettségtol valo “tavolsag”-ként lehet értelmezni.

Megfigyelések alapjan az oldodas / kicsapddas sebessége novekszik, ha ez az érték no:
R=k,(1-Q) ill. R=k,(Q-1) (22)

ahol R a folyamat sebessége, k. és k, pedig az oldddasi ill. kicsapodasi sebességallandok. Ezen 6sszefiiggés szerint a
kapcsolat linearis, ezt viszont a kisérleti eredmények nem igazoltak. Ennek oka, hogy az oldodas / kicsapddas igen
Osszetett, szamos folyamat jatszodik le a szilard feliilet és az oldat kozott.

Az oldddas folyamatdnak fobb allomasai:

« a reagensnek at kell jutnia difftzioval egy allandd hatarfeliileten (diffuzids hatarfeliilet — DHF) a
kozetfeliilethez,

+ areagens adszorbealodik a feliileten,
+ diffuzioval eljut egy magas energiaallapottal rendelkez6 ponthoz (pl. diszlokacid),
+ lezajlik az oldddasi reakcid (esetleg egyéb reakciokkal egyiitt, mint pl. dehidratacio),
+ areakcidtermékek elvalnak a reakcio helyétdl (deszorpcio),
+ atermékek diffundalnak a DHF-en keresztiil az oldattomegbe.
Ezen folyamatok sebessége kiilonb6z6, 6sszefoglalva azonban két csoportba sorolhatok:
« a feliileti reakcidk sebességét meghatarozo,
+ adiffizid sebességét, avagy az anyagaramlast meghatarozo folyamatok.

Az egyensulyi allapot kozelében (telitettséghez kozel) a feliileti reakcidk sebessége hatarozza meg az oldodas /
kicsapodas sebességét, mig a telitettségtol tdvol a diffizids folyamatok sebessége lesz a meghatarozd: Un. reakcid-
kontrollalt, illetve diffuzio-kontrollalt oldodas.

A H,0 + CO, &> H" + HCOs reakcid lassu. Mivel minden egyes Ca?" ion kiszabaditasahoz egy CO, molekuldnak
kell reagalnia ezen egyenlet szerint, ezért nagy feliilet és kevés oldat esetén e reakcid jelentosen befolyésolja az oldddasi
sebességet (Upowski, 1982).

A diffuzios hatarfeliilet vastagsagat, ezaltal az oldodas sebességét diffuzid-kontrollalt kdrnyezetben alapvetéen meg-
hatdrozzék az aramlasi viszonyok. Ha a viz all, vagy lamindrisan aramlik, akkor az oldodasi sebesség egy nagysagrend-
del is kisebb lehet, mint turbulens vizaramlas esetén.

Kisérleti eredmények alapjan (PaLmer, 1984) egyenstulyhoz aranylag kozeli esetekben, CO,-re nézve zart
rendszerben :

RZkl(l—i)hac<cs;R:kn(1_i) hac>c, (23)

eq c eq

a kapcsolat lineéris (n = 1), ha ¢ < c,, viszont n értéke 3 és 11 kozott valtozik, ha ¢ = c.. A ¢, az a kritikus koncentracid
értek, ahol a linedris Osszefiiggés exponencidlisra valt, érteke oldddasra 0,7-09 c,, A hatvanykitevd drtcke a
kbzetszoveti paraméterektdl (asvanyi Osszetétel, szemcseméret stb.) fiiggden valtozik (EiseNLonr ef al. 1999). GABROVSEK

et al. (2000) egy karsztfejlodési modellszdmitdshoz 10 °C-os vizhez, CO,-re zart rendszert feltételezve a kovetkezd
értékeket vette: c,,=2-10° mol/cm®; k=4-10"" mol-cm™s™; k,=4-10"* mol-cm™-s™'; n=4.

Igen telitetlen oldat esetén az oldodas sebessége elsddlegesen az asvanyfeliilet €s az oldattomeg kozotti anyagaram-
las sebességétdl fugg (diffuzio-kontrollalt oldddas), mivel a reakcid ehhez képest gyorsan végbemegy a feliileten. Az
anyagaramlas kritikus része az a diffuzid, amellyel az dsvany felszine mentén kialakult feliileti rétegen (DHF) cserél6-
dik ki az oldattomeg és az asvanyfeliilet kozott. Ekkor az 1. sz. Fick toérvény érvényes:

Ji:%(cieq_ci) 24

ahol J; az az i-edik komponens egységnyi szilard feliiletre érkezd fluxusa, D, a diffuziééallandodja, c., az egyensulyi
koncentracioja a szilard feliileten, c, a koncentracidja az oldattémegben, / a diffuziés hatarfeliilet (DHF) vastagsaga.

srer

tol fiigg (PLummER & WiGLEY 1976).

Kisérletek szerint 10 um-nél kisebb szemcseméret esetén az oldodasi sebesség az
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R= ; (cieq—ci) (25)

egyenlettel irhato fel, ahol A a kézet fajlagos feiilete, r a szemcse sugara. Ebben az esetben a hatarfeliilet elhanyagol-
hatoéan vékonynak veheté (Morse 1983). Durvaszemcsés halmaz esetében r helyett / 1ép az egyenletbe, mely a DHF vas-
tagsaga.

Az oldat telitettségét tobb paraméter §sszhatasa befolyasolja, melyek koziil legfontosabb a pH, a CO, parcialis nyo-
masa és a hdmérséklet. A kalcit oldodasat 4,5-5-nél alacsonyabb pH esetén jelentdsen befolyasolja a H* difftzidjanak
sebessége a DHF-en. 4,5-5-nél nagyobb pH esetén a folyamat nem fiigg a pH-tol, az oldddast leginkabb a feliileten le-
zajlo reakcid sebessége hatarozza meg (BusenBerG & PLummER 1986).

Az egyensulytdl tavol az oldddas sebességét a diffuzids folyamatok sebessége hatarozza meg, viszont egyensulyhoz
kozel nem egyértelmii, hogy a meghatarozé ott a feliileti reakciok sebessége lesz-e. Az Gsszetett kinetikat figyelembe
vevo egyenlet Rickarp & Si0BERG (1983) szerint:

ko k.
etk
ahol k7 és k. a diffuzio (k) és a reakciod (k) sebességének allanddi. Ha kr>>k., az oldddast a diffuzid sebessége hatarozza

meg, ha kr<<k., akkor pedig a feliileti reakciok sebessége. A pH €s a homérséklet fliggvényében a kiilonb6z6 kinetikaju
oldodast SionserG & Rickarp (1983) utan a 14. abra foglalja Gssze.

R

A(cieq—ci) (26)

H'-fliggd kornyezet \ atmeneti kérnyezet \ H+-fuggetlen kérnyezet
T
fBleg H' diffuizié
a DHF-be difftzié-kontroll erdssdik
R= k!T [H+ ]0,9
VEGYES KINETIKA
171 a reakciotermékek diffuzidja
250¢| DIFFUZIO- KOMPLEX KINETIKA DHF-on heresatiil iz
KONTROLLALT . , a €n reresziu
H" athatoldas a DHF-en R=k_(c - Cl)
T K
a reakcio sebessége

R=k (ceq -c)
vegyes kinetika,
H' adszorpcid a kalcit feliiletre

R=k' [H']"

reakcio-kontroll erdsodik

pH—
14. abra. A mészké oldodas kinetikdjat meghatarozo kritikus folyamatok a pH és a homérséklet
Jliggvényében SionserG & Rick4rp (1983) szerint.

Az abran dolt betlikkel az egyes kornyezetekre jellemz6 kritikus folyamatokat tiintettem fel, az atmeneti zoéna a ma-
gasabb homérséklet esetén a savas tartomany felé, alacsony hdmérsékletnél a Iugos tartomany felé tolodik, ahogy a ha-
targorbék ezt jelzik.

3.2. Mészko oldékonysag fliggése a kalcitszemcsék tektonizaltsagatol

Az oldékonysag ¢€s a kristalyfeliilet kozotti kapcsolat esetében az oldddas leggyorsabban az Un.
“aktiv helyeken” jatszodik le, mint diszlokaciok, sarkok, élek, mikrotorési feliiletek, pontszerti rac-
shibak, ikresedési sikok stb. Ebbdl kovetkezik, hogy az aktiv helyek sliriisége jelentdsen be-
folyasolja az oldddast akkor, ha az oldodasi sebességet elsdsorban a feliileten lejatszodo reakcid se-
bessége hatdrozza meg (reakcid-kontrollalt koriilmények) (pl. Berner ef al. 1980; Lassace 1983). E
kézenfekvo elgondolds tobb fontos problémat vet fel, ami az oldasi kisérletek nem teljesen koriiltek-
intd végzésekor félrevezetd eredményeket adhat.
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Az oldodasi folyamat sebességében meghatarozo az asvany effektiv fajlagos feliilete, melynek
pontos meghatirozasa problémas: ha az oldodas elsddlegesen / legintenzivebben az aktiv helyeken
jatszodik le, ugy ezek fajlagos feliiletét kell megbecsiilni. A tobb aktiv ponttal rendelkezd &s-
vanyszemcse nagyobb sebességgel fog oldodni és fajlagos feliilete is nagyobb lesz, mint a hibatlan,
azonos méretll kristalyé. Ez a hatds nem hatirozhaté meg eldre, ennek az adott szemcséken torténd
mérése sziikséges. Ugyanakkor ha egy polikristalyos aggregatumban a szemcsék eltérd mennyiségi
hibahellyel rendelkeznek — gyakran nagysagrendekkel eltérve egymastdl —, az oldddasi kinetika al-
kalmazhatosaga kérdésessé valik. Ugyanigy kérdéses az eltérd tektonizaltsagu szovetelemekkel
rendelkez6 kdzetek oldodasi tulajdonsagainak dsszehasonlitasa.

Horpern & Spever (1987) mérései szerint (alkalifoldpat és plagioklasz oldddéasat vizsgélva) az
oldddasi sebesség és a szemcseméret kozott forditott linearis kapesolat all fenn egy kritikus szemc-
seméretig (50-100 um), mely alatt a szemcseméret mar 6sszemérhetd az aktiv pontok kozotti ta-
volsaggal. Ilyen szemcseméretnél az oldodasi sebesség és a reagald fajlagos feliilet k6zott a kapesol-
at bonyolultta valik, aproszemcsés halmazok oldodasi sebességét csak az adott mintan elvégzett
mérésbol lehet megallapitani (Scuortt ef al. 1989).

Masik kérdés, hogy milyen az 6sszefliggés a deformacio altal képzodott aktiv pontok stirisége és
az oldddasi sebesség kozott? Ezesetben 1étezik egy kritikus diszlokacid-stiriiségi érték, mely felett
az oldodasi sebesség és a diszlokaciosiirliség kozott linedris kapesolat all fenn. Ez az érték — a
hémérséklettdl, pH-tol, a diszlokacios mag sugaratol fiiggden — 107-10° cm™>-nél jelentkezik. Ezalatt
az érték alatt az oldodéas nem fiigg a diszlokacidstriiségtol.

Brum & Lasace (1987) szerint egy teljesen sik feliilet oldodasi sebessége a kovetkezd egyenlettel
fejezhetd ki reakcio-ellendrzott koriilmények kozott:

R=[]a" v [ > exp(_?TGp + > exp(_?TGd)

hibamentes feliilet racshibas feliilet

27)

ahol a/ az i-edik komponens aktivitasa és reakcidkitevdje, v a gyakorisagi tényez6, k a Boltz-
man allando. A kétféle kristalyfeliilethez [hibamentes (p) és racshibaval terhelt feliileti pontok (d)]
eltérd aktivalasi energiak tartoznak (4G,; 4Ga).

A magas diszlokacidsiiriiség két titon befolyasolja egy kristaly oldodasi sebességét:

1. A kristalyhibdk szaméanak novekedésével a kristalyban felhalmozodé diszlokacids alakvaltozasi
energia (dislocation strain energy, mely magdba foglalja a kristalyracs rugalmassagi energidjanak
novekedését a diszlokacid kozelében, valamint az erésen deformalt régioban felgytilemlett ener-
giat) novekszik, ami a kristaly aktivalasi dllandojat (akisay) noveli.

2. Ahogy a kristalyfeliiletre kifuté diszlokacidok szama novekszik, ugy valik a zardjelen beliili mas-
odik 6sszeg fontossa.

Az elsé tényezd hatasa kicsi, mivel az asvanyok tobbségénél a diszlokacios alakvaltozasi energia
értéke elenyészo a kristaly teljes szabad energiajahoz képest (Hurt, 1975). Kalcit esetében még oly
magas diszlokacidslirliség esetén, mint 10" ¢cm™, a kristaly szabad energidja mindossze 80 J/mol-lal
novekszik, ami 25 °C-on az aktivitast mindossze 1,04-re noveli, ami azt jelenti, hogy az erdsen de-
formalt kristdly azonos koriilmények kozott 4%-kal jobban oldodik, mint az egyébként azonos
szoveti paraméterli (szemcseméret, feliileti egyenetlenség) deformalatlan kristaly.

Ugyanakkor a masodik tényez6 igen meghatdrozod, ennek fiiggvényében a kristaly szabad ener-
giaja akar 40 kJ/mol értékkel is novekedhet.

Az el6z6 egyenletet masképp felirva:

R=[1a (S, k,+S, k,) (28)
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ahol Si: a teljes feliilet, Sq pedig a diszlokacidkra juto feliiletrész. Természetesen S.: > Sy, igy
Si: veheto a fesziiltségmentes feliiletrészként is. A k, €s kq egyiitthatok a diszlokacid-mentes és dis-
zlokécioval terhelt feliiletrészek oldddasi allandodi egységnyi feliiletre.

Sa kifejezhetd, mint

S =8 p:(3), (29)
ahol p a diszlokaciostirliség, (s)s az egy diszlokaciora juté feliilet. Igy
R=[1a} 8,1k, +p(s) k] (30)

Ha a szorzatban az elsd tag a meghatarozd (aktivalasi allando), az oldodas nem fiigg a diszloka-
ciostirliségtdl. Ha az oldddas sordn a masodik tag a meghatirozd, Ugy az oldodas a diszloka-
ciostiriséggel egyenesen aranyos. Ugyanakkor ha p meghalad egy kritikus értéket, akkor a diszloka-
ciok mar tul kozel keriilnek egyméshoz, igy p novekedésével ezen til mar az (s)s feliilet fog
csokkenni, igy az osszefiiggés tovabb mar nem lesz linearis.

Vegyiik figyelembe, hogy a valdédi kristalyfeliilet élek, sarkok, szemcsehatarok, ikresedési sikok,
diszlokaciok mentén oldddik, ezért az oldodéas modellje ennél sokkal Gsszetettebb:

R=H a; (S, k,+S, k,+S kA+S, k,+S, k+S, k, +S,,k,+S,k;) 31

ahol S,, S., ... az egyes mikroszoveti elemek feliilete, &,, k. ... a hozzajuk tartozd oldodasi al-
landok. Az indexekben: p = hibamentes feliiletek, e = élek, ¢ = sarkok, b = szemcsehatarok, k =
torések, mf = mikrorepedések, pd = pontszerti racshibak, d = diszlokaciok szerepelnek.

Az egyes szorzotényezok egymastol nagysagrendekkel térhetnek el. Egy kristalyban az egyes
mikroszoveti elemek fajlagos feliilete a kovetkezd sorrend szerint alakul: élek, peremek > sarkok >
szemcsehatarok >> torések > mikrorepedések > diszlokacidk > pontszerii racshibak. Ezzel szemben
az oldodasi allando éppen forditott sorrendet mutat: élek, lapok < sarkok < szemcsehatarok <
torések < mikrorepedések << diszlokaciok << pontszerd racshibak. A kettd dsszehasonlitasat a 15.
abra szemlélteti. A teljes oldddasi sebesség ezek szorzatosszegeként all el a 31. egyenlet szerint.
Az eredd oldodas értéke nagysagrendileg kevéssé tér el az élek, peremek mentén jelentkez6 értékek-
tol.

i scbesség 15. dbra. Az oldodasi sebesség és az
ponthibdk - egyes mikroszoveti elemek mennyiségének
diszlokaciok s - sematikus vazlata Schott et al. (1989)

mikrorepedések utan.

torések

szemcsehatarok

sarkok
élek, peremek

teljes feliilet
minden hibaval

)|

Az egymassal parhuzamosan zajlé oldodasi folyamatok relativ fontossdga megvaltozik, ahogy az
oldat koncentracioja valtozik az oldodas folyaman. Erdsen telitetlen oldat esetén példaul oldddasi
gbécpontok a kristalyfeliilet barmely részén kialakulhatnak. Némileg magasabb koncentracio esetén —
mely még mindig erdsen telitetlen oldat —, a hibamentes feliileteken oldédéasi gécpontok nem
képzddnek. Ha a koncentracié elér egy kritikus értéket, az oldddési gocpontok szdma jelentdsen
csokken, a diszlokacidk szerepe az oldodas egészében ezaltal lecsokken.
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Schortr et al. (1989) kisérleti eredményei szerint —
melyeket kiilonb6z6 mértékben deformalt kal-
citkristalyokon végeztek kiilonb6z6 pH €s homér-

s \
séklet értékek mellett —, az oldodasi sebesség 5,8-nél S * X\,
, . _ S TN
magasabb pH felett mar gyakorlatilag nem fligg a < "~ 1\
pH-t0l, viszont hatdrozottan fiigg a diszlokd- & -- N
ciostirtiségtdl. Ennél alacsonyabb pH-érték mellett & \1"\\ + doformalatan
viszont, ahol az oldédast a difftzid sebessége . 7i\E X 500e.000

hatarozza meg ¢és az oldodasi sebesség a pH ~ - N —
csOkkenésével exponencidlisan novekszik, a dis-
zlokaciosliriiség hatasa 1ényegesen kisebb (16. abra).

Hasonl6 osszefiiggés mutathaté ki a hdmér- = 1—
séklet hatasarél (17. 4abra). 5,5-6-os pH-nal
kovetkezik be a valtas a két trend kozott hideg- s -
(3°C), langyos- (25°C) és kvazi forrovizes (80° & « L
C) koriilmények kozott egyarant. Az oldodasi & A5
sebesség egyarant fiigg a hoémérséklettdl és a o - %
deformaltsagtol 5,5-6-os pH felett. Ugyanakkor § e - . o oo
a diagram azt is jOl mutatja, hogy a diszloka- £ A W E— ek
ciok jelenléte a kristalyban igazabol a hideg- ~ : NS e E e <im0
langyosvizes kozegben noveli szamottevéen az = 7%*‘:;" == “‘

oldodasi sebességet. Ez Osszefliggésben van a T

AG, aktivalasi energia (hiba nélkiili feli- PH

letrészek aktivalasi energidja) valtozasaval al 7 dbra. Az oldodasi Sebesség vdltqzc?sa apH fﬁgg.vényében

homérséklet fiiggvényében (lasd 27. egyenlet).hlde‘g (3°C), langyos (25°C) ,esf oroviees (Eg() C) kozegben,
L o o /" deformalt (diszlokdciostirtiség =5*10° cm™ ) és

A hémerseklet emelkedésének hatasara az aktlvdeformdlatlan kalcitkristalyok esetében. Scrorr et al. (1989)

pontok szdma nd, igy a deformalt és de-nyoman.

formalatlan  kristdlyok oldodéasi sebessége

kozotti kiillonbség csokken.

Az abrak ugyanakkor azt is mutatjak, hogy szamottevé diszlokécidslirtiség (10° cm™) hatasa is
csak kevéssé hat az oldodasi sebesség értékére, a pH, vagy a koncentrdcid megvaltozas ennél
lényegesen nagyobb valtozast okoz. Annak ellenére, hogy a legaktivabb helyek az oldddéas szem-
pontjabdl a pontszeri racshibak és diszlokaciok, ezek mennyisége az aktiv helyek teljes men-
nyiségénél nagysagrendekkel kevesebb, mivel az utobbiak szdma éltaldban 10'*-10"° cm? . Ehhez
képest még a szélsdségesen nagy diszlokaciostirtiség (10" cm?) is elhanyagolhaté érték. igy a 15.
abran sematikusan érzekeltetett viszonyok miatt bar a kristaly dontd részét ado mikroszoveti elemek
oldodasi sebessége lassibb, mennyiségiik miatt dontden ezek hatdrozzadk meg az oldodas sebességét
(SchortT et al., 1989).
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4. A Biikk hegység litosztratigrafiai és tektonikai tagolasa

4.1. Nagyszerkezeti egységek

A Biikk a magyar-k6zéphegységi (Pelsoi) nagyszerkezeti egységbe tartozik, azon beliil a Borsodi
nagyszerkezeti egységbe, amely a Dunantili-k6zéphegység északkeleti csapasaban, a Kozép-ma-
gyarorszagi vonal mentén messze eléretolt dinari tipusu képzédményekbdl all (Fiilop 1989). A lega-
jabb értelmezés szerint az alpi-karpati (ALCAPA) nagyszerkezeti keretben a hegység a Biikkia
Szerkezeti Egység (Biikkia Composite Terrane, Kovacs ef al. 2000) része, mely legerdsebb korrela-
ciot a Karni-Alpokkal és az északnyugati Dinaridakkal (Jadar-blokk) mutat. A Borsodi nagyszerke-
zetl egység képzddményei alapvetden eltérnek a Nyugat-kdrpati nagyszerkezeti egységek képzdd-
ményeitdl a hercini tektogenezis csekély megjelenésében, vagy egyenesen hidnyaban, a karbon-
perm tengeri kifejlddésében, valamint a tridsz-jura iddszaki rétegosszlet vulkani képzddményeiben,
nagyobbrészt eugeoszinklinalis jellegében. Ezek mind dinari jellemvonasok. A Borsodi
nagyszerkezeti egység DNy-i, mélyen eltemetett meghosszabbitdsdban helyezkedik el az Igali
egység, ami bonyolult felépitésii 6vezet. Az Igali egység mentén tolddott el mezo-alpi tek-
tonofazisok soran a Dinaridak ENy-i részének megfeleld helyzetébol néhany 100 km tavolsagra a
Borsodi egység (Haas 1987; Barra 1987).

Haas (1994) 6sfoldrajzi rekonstrukcidja szerint a Biikk triasz rétegei a Tethys Vardar oceani
aganak délnyugati szegélyén, az Afrikai lemez selfjén fejlodtek ki, mig az Aggtelek-Szilicei egység
az atellenes, Eurdpai selfen. A “Gomor-biikki korzet” nagytektonikai egységét tobben hang-
sulyoztak (Barra 1987; Kozak et al. 2002). Barra (1987) szerint a Gomor-biikki korzet mezozdos
rétegei nagytektonikailag egységesen kezelhetdk, harom nagytektonikai egység kiilonithetd el:

1. Torna-biikki paraautochton (a Biikkben Nagyfennsiki paraautochton),

2. Darno-mellétei takarok (a Biikkben Szarvaskoi takarérendszer),

3. Szilice-aggteleki takard (a Biikkben teljesen lepusztult).

A takardk déli vergencidjuak, az egységek eredeti 8sfoldrajzi elrendezddése mai koordinatak sze-
rint: északon a Szilice-aggteleki egység; kozépen a Darnd-mellétei medence; délen a Torna-biikki
paraautochton.

A Biikk hegységet a legijabb munkak eredményeként (MAFI frissen befejezodstt térképezési
munkai, PELIKAN ef al. 2002; valamint Csontos 1999, 2000; Velledits 1999, 2000; ForiAN-SzaBo
2002 sztratigrafiai és szerkezetfoldtani vizsgélatai) harom f6 rétegtani-szerkezeti (tektono-facidlis)
egységre lehet bontani. E tagolas kialakuldsdhoz térképezési-, szerkezetfoldtani megfigyelések, és a
szorvanyos Oslénytani adatok (Barra er al. 1983 1986 1987; Csontos 1987, 1988, 1999, 2000;
Velledits 1999 2000), valamint a metamorfézis fokara és hotorténetére vonatkozo vizsgalatok jarul-
tak hozza (Arkar 1973, 1983, 1991; DunkL et al. 1990, 1994, Arkat ez al. 1995).

1. Az TUjpaleozods-tridsz-jura kord, anchi-epimetamorf 4talakuldst szenvedett Nagyfennsiki

paraautochton, mely magéba foglalja
az Gjpaleozoos Eszak-biikki antiklindlist, mely meredek, E-i d6lést feliileten tolodott fel a
Nagyfennsiki antiklinalisra;
az uralkodoan felso-tridsz karbonatplatform kifejlodésti és medencefaciesti képzédményekbdl
allo Nagyfennsiki, Répashutai és Délkelet-biikki antiklindlisokat,
az antiklinalisok kozott elhelyezkedd, DNy felé kiszélesedd, jura mélytengeri turbidites, ra-
diolaritos kitoltést intraplatform szinklinalis medencéket (Holldstetdi szinklinalis, Lok-volgyi
egység).

2. A Kisfennsiki takaro zomében felso-triasz karni képzddményekbdl 4ll6 szerkezeti egysége, mely
az Eszak-biikki antiklinalis kozépso-felsé-tridsz attolodott egységére (Szeleta-pikkely, Forian-
SzaBo & Csontos 2002) és a fels6-jura Radiolariaval datalt (Csontos et al. 1991) mélytengeri
tormelékes Osszetételti Haricai-takarora tolddott fel. Az egyes pikkelyek forditott rétegtani rend-
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ben (legalul a Haricai-takaro, egyes részeken felette a Szeleta-pikkely, majd mindketton a
Kisfennsiki-takaro), a pikkelyeken beliil normdlis sorrendben fedik az Eszak-biikki antiklinalis
K-i folytatasat, és szintén ratolddtak a Nagyfennsiki egységre.

3. Jura koru, diagenetikus, anchizonas atalakultsagu, flisoid terrigén iiledékeket és tholeiites jellegii
magmatitokat, valamint ezek feddjében olisztoszrémat tartalmazd egység, amely a Biikk nyugati
részén takaroként helyezkedik el a Nagyfennsiki paraautochton rétegein — Szarvaskoi tipusu
takarok.

- Szarvaskdi-takaré 11.

L SzarvaskGi-takaré 1.

Monosbéli-takaré
[ Nagyfennsiki paraautochtonyf .

.Kisfennsiki-takaro’

18. dbra, A Biikk hegység nagyszerkezeti tagolasa Csontos (1988) szerint.

4.2. Sztratigrafia

A Biikk hegység rétegtani ismertetésénél foleg a Biikk keleti, a vizsgdlatok targyat képezd
részére koncentraltam. Az északi és déli-délnyugati teriilet litosztratigrafiai egységei koziil csak
azokat ismertetem, melyek a fejlodéstorténeti modellhez elengedhetetlenek. A rétegsor ujpaleozods-
alsd-tridsz rétegsora jol ismert, megitélése az utdbbi évtizedben nem valtozott.

A Biikk hegység legiddsebb (karbon namur — moszkvai emelet alsd része) rétegei facies-

crer

zo6ldessziirke - szericites agyagpala €s barnassziirke homokko stirtin valtakozo rétegei alkotjak (Szil-
vasvaradi F.). A rétegek 1-2 cm, ritkan 20-30 cm vastagsaguak, flisoid jelleglieck. A homokosabb
részletekben néhol keresztrétegzettség figyelheté meg. Palassag, valamint koviilet- és mésztartalom
alapjan 2 faciese kiilonitheto el:

- koviiletmentes, erdsebben préselt, karbonatmentes.

« koviiletes, karbonattartalmu, durvabb szemi, tobb homokkdvet tartalmazo.

A két faciest oldalas atmenet jellemzi, viszonyuk, vastagsdguk véltozékony.

A moszkvai emelet felso részét és az urali emelet rétegeit a Blikkben Mdlyinkai Formacio néven
kiilonitették el, melyet vastagabb, sotétsziirke palabetelepiilésekkel elvalasztott, sziirke mészkolen-
csék képviselnek. Osszetételét sekélyvizi molasszként lehet értelmezni. A pala megegyezd
megjelenéstli a fentebb emlitett (Szilvasvaradi F.) koviiletmentes és koviiletes rétegek paldjaval. Az
5-50 m vastag mészkdlencsék morfoldgiailag a palabdl kiemelkednek, parhuzamos lencsesorokba
rendezddnek. Bar ezek tektonikusan erdsen igénybevettek, mégsem tekinthetok egy eredetileg egy-
befiiggd mészkdpad feldarabolt tagjainak, hanem, a paldhoz valdé viszonyuk alapjan helyben
képzddott mészkdlencséknek latszanak (Barogu 1964).

A mészkorétegek anyaga egy lencsén beliill is valtozatos. Sziniikk tobbnyire sotétsziirke,
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barnassziirke, olykor azonban egészen vilagos. A sotétsziirke szin 0,5 %-nyi szerves anyagnak
koszonhetd, a barnds szindrnyalat limonittél van. A vildgos arnyalati mészkovek tomottek, szi-
lankos, kagylds toréstiek, helyenként tlizkovesek. A mészkdlencsék kozé olykor meglepden
durvaszemi tormelékes rétegek — kovas kotdanyagi homokkovek — iktatddnak.

Az alpi iiledékképzodési ciklus a fels6-karbon rétegekre valoszintlileg kiemelkedéses tiledékhéz-
aggal telepiilo, 400-500 m Osszvastagsagu permi rétegsorral kezdodik, mely egyértelmiien
feloszthato két részre. Alul "grodeni tipust" (Barogun 1964) tormelékes Osszlet fekszik (Szentléleki
Homokko F.), felsO része pedig sotétsziirke-fekete, ciklikus selfet jellemz6 bitumenes mészko
(Nagyvisnyoi Mészko F., “Bellerophonkalk™).

Az also- és kozépso-permi koru, 170-250 m vastag Szentléleki Homokké Formacio fo tomege
vilagos, kozépszemi homokkdébdl; préselt, lilasvords, muszkovitos, finomszemti homokkoébol és
kloritos agyagpalabdl all (Farkasnyaki Homokké Tagozat). A rétegsor aljan és tetején megnd az a-
gyagpala mennyisége. A felsd, zold agyagpala rétegeket sargas és sziirke dolomit, vilagossziirke,
lemezes mészkd és evaporit rétegek tarkitjak (Garadnavolgyi Evaporit Tagozat). A formacié kora
alapvetden csak fed6jéhez és fekiijéhez viszonyitva hatarozhaté meg.

A felsé-perm (Nagyvisnyoi Mészké Formdacio) 200-250 m vastag Osszletének sotétsziirke-kékes-
fekete, finomszemcsés, bitumenes mészkd az uralkodd koézetanyaga. A mészkdrétegek Osmarad-
vanyokban néhol gazdagok. A mészkd sotét szinét 0,5 %-nyi szervesanyag-tartalom okozza. Néhol
2-10 cm vastag margabetelepiilések talalhatok. A kemény mészkopadok kozé néhol nagyobb vast-
agsagban telepiilnek be meszes, vagy dolomitos margarétegek.

A Biikk hegység fels6-permi rétegsorat tiledékfolytonossag flizi az also-triasz koru rétegekhez. A
biikki tridsz ooidos mészkdvel (Gerennavari Formdacio) kezdddo, csaknem 3,5 km vastagsagu
rétegsora enyhe dinamotermalis metamorfozissal és Karni-alpi — dinari jellegével kiillonbozik 6sszes
tobbi magyarorszagi kortarsatdl (Barogu 1980). A Gerennavari Formacio karbonatos-sziliciklasztos
selfen felhalmozodott mészkovei ooidos-onkoidos vastaglemezes megjelenéstiek, grainstone
szovetliek, illetve finomkristalyos, mudstone, esetenként wackestone szovetiiek. E rétegeket BarLoGn
(1980) még az Ablakoskdvolgyi Formacid also tagjanak vette. Az ooidok tobbnyire kormetszetet
mutatd egykristalyok, vagy néhany kristalybol all6 halmazok, belsd szerkezettel tobbnyire nem
rendelkeznek. A formacié csak az Eszak-biikki antiklinalis teriiletén ismert, teljes vastagsaga 110-
140 m-re teheto.

Az Ablakoskévolgyi Formdcié (alsd-tridsz, szkita) rétegei altaldban EK-i d6lésiiek, melyekben
barnas, vagy szilirkés, néha ooidos mészkd és zoldes agyagpala valtakozik. A rétegsor folfelé kar-
bonatban egyre dusul, a legfelsd mészkorétegek kozé pedig néhany sziirke dolomitréteg is rakddott,
mint a Hidmori Dolomit Formdcié el6hirnokei.

Litoldgiai jellemzdk alapjan a formacio 4 tagozatra oszthatd:

«  Ablakoskovolgyi Homokko Tagozat: lilas-voros, zoldes homokkd €s ezzel valtakozo aleurolitos
agyagpala, mészkolemezek gyakori kozbetelepiilésével.

 Lillafiiredi Mészké Tagozat: sziirke, sziirkésbarna lemezes elvalasi mészkd gyakori, térhaldsan
megjelend sztilolitokkal. A mészkd tobbnyire mudstone-wackestone szovetli mikropatit, patit,
melynek szoveti irdnyitottsaga valtozékony. Az egyes szovettipusok gyakran foltokban, klasztok-
ban valtakoznak, melyeket sztilolitfeliiletek vélasztanak el. Ritkdn ooidos lencsék is
jelentkeznek, a Gerennavari Formécio ooidjaival szemben ezek még koncentrikus héj-szerkezetet
mutatnak.

« Savosvolgyi Marga Tagozat: zoldes-sargas, sziirkés agyagkd, agyagmarga, marga valtakozasa
rozsaszin, felsd részében inkabb sziirke mészko betelepiilésekkel.

- Ujmassai Mészké Tagozat: csak néhany szelvényben figyeleté meg, mudstone szovetli, finom-
rétegzett sotétsziirke-fekete, lemezes elvalasi mészko.

Az egyes tagozatok facidlis atmenettel egymast is helyettesitik, kiilondsen a Savosvolgyi Marga
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és az Ujmassai Mészkd tagozatok esetében. A formacié a self hirtelen lesiillyedésével, szublitoralis
kornyezetében halmozodott fel, az Ujmassai Mészkd Tagozat sotét szine, oxigénhianyos lagiinara
utal (PeLIKAN, in Haas (ed.) 1993).

Kis-fennsiki- E Kézponti K-i és D-i Kis-fennsik Kozponti-Blikk Déli-Bukk
takarorendszer antlﬁflarllglls Bukk Bﬁﬁk
Orvénykai- oskoi- {Fennsik, -

ke “ilkars Répishuts B ——
- T < Mf:na F.
w I T
< . Vu:_zﬁsl WINM":’ o | s
T o 5 — e
o um F. g

— - S -

TR | | -

- SEra——— o | . Mészko F. o

iy e r Réna- w =

- F. Mészkd F. xga o ‘ 'S g
B 3

o Bkk: . . = 1 z

5 = | = -/ Biikkfennsiki

z R frovened ‘.g —1 | 2 — Mészks F. E
T - )

—_— Fahérkél = = ] %
i Mészkd x _ u
- F. E o | [T —
= £ | || | B e

Kisfennsiki
< | Mészks § b | ol ==
o s = | « P
Berval — Fehérk8l Mészké F. Fo

— Méazks o 5-5
=z F. < mg
5 _ _Sfe_nllswanhegyi Porfirit F.

- 3 2 @ 5§ Ny s e
|| “saentistvan- *Ohutal 2 Hamorl Dolomit F ES
- hegyl “Szentistvinhegyi Diabéz F.* “Szentistvanhegyl — marl Delomit F. EE
g p,.-'ﬁ E* Porfirit F.* Porfirit F. i
D =< |
z m: Hamorl estetdl Hémorl o L LI
5 D"Hi%'r“?'ﬂ"- Dolomit F. Hﬂgva Dolomit F. < Savisviigyi Mirga T.
et Al
- volgyi F Litabiradi Mészh T
< — Ablakoskd
Ablakosks- Ablakosks- Homaki T.
- vﬁ?yl \rﬁ'I:.gyl & g
- N Gerennavarl Mészkd F.
e (2]
N |
Gerennavarl Ger arl .
n Miezicd F. Méazki F. » OH = “Ohutai Diabéz F.” HOL = Holléstetsi Mészké F.
Sz = Szinval Metabazalt F. v = Vesszdsl F.
HT = Hegyestetdi F. Ny = Nyavalydsi Mészké T.
* Csak furdsokbdl ismart L = Létrasi Metabazalt F. E] = Sebesvizi Konglomeratum T.

(A Létrasi Metabazalt F-t jurdnak véljlk)

19. abra. A biikki triasz rétegsorok sztratigrdfiai tagoldasa Less Gy. (bal) és PELIkAN P.
(jobb) szerint (Kovics 1988)

A Hamori td partjain, és ettdl nyugat felé egy keskeny savban elhuzddva réteges, sziirke, tomott,
olykor cukorszovetli dolomit talalhatdo (Hdmori Dolomit Formacio, kozépsO-triasz anisusi). Egy
masik, alaposan 0sszezlzott rogben a Puskaporost is alkotja. Anyagat tekintve Barogu (1951) sze-
rint a Rudabanyai-hegység sziirke, sotétsziirke dolomitjaval (gutensteini) egyezik meg. A rideg
dolomit és a képlékenyebb also-tridsz rétegek hatarfeliilete hullamos, a két képzodmény kozti el-
mozdulasokrdl tantskodik a dolomit zuzottsdga és a paldk gyliredezettsége is az érintkezésen.
Barogh (1980) a Hamori Dolomit Formécié alsd, mintegy 200 m vastag részét Vadaszvolgyi Dolo-
mit Tagozatként kiilonitette el a felsd mintegy 30-50 m vastagsagu sziirke, sotétsziirke, breccsas
dolomit, sargassziirke vagy vilagossziirke meszes dolomit €s dolomitos mészkd rétegektdl (Savdsi
Breccsa Rétegek), melyeket Nyavalydsi Mészké Tagozat és Sebesvizi Konglomeratum Tagozat
néven kiilonitettek el. E16bbi meszes dolomittal cementalt korallos mészkdbreccsa, utdbbi dolomit-
tal cementalt dolomit-konglomeratum.

Baroch (1991) a Hamori Dolomitot az Aggteleki- és Rudabanyai-hegység hasonlo kort dolomit-
jaival egyiitt korai-diagenetikus, algaszényeges, laminites dolomitnak tartotta. Osfoldrajzi kornyez-
ete lagiina faciesli karbonatplatform. A Nyavalydsi Mészkd Tagozat a lagunédban kialakult
foltzatonyként értelmezhetd. A durvatormelékes részek megjelenése, valamint a kavicsok kozé
keveredd vulkani anyag mar a rakovetkez6é vulkanizmussal, a teriilet kiemelkedésével kothetd 6ssze.
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A Hamori Dolomit Formécidra telepiilé a mintegy 250 m vastagsagl Szent-Istvanhegyi Metaan-
dezit Formacio korai-ladini, véltozatos felépitésii €és epizondlis metamorfdzist is szenvedett
rétegvulkani sorozat, mely a hamori Gulicska oldalatol nyugatra 20 km-en keresztiil kovetheto.
Masik sdvban a Szeleta-gerinctdl a Lencsés oldaldban huzodik egy rovidebb savja. Ebbe az
egységbe sorolhatok a Biikkszentkereszt és Biikkszentldszld kornyékén jelentds teriileten felszinen
1évd savanyu-neutralis vulkanitok is (Bagolyhegyi Metariolit Formacio).

A vulkanit sorozat nyugaton inkdbb szarazfoldre hullott képzddményekbdl, keleten inkdbb vizi
tilepedésti tufakbol, tufitokbol, valamint lavadrakbol all (Szoldan 1990). A réteg kozeteibol foleg a
szort anyagbol allo, mélyebb tag ismerhetd fel. Erre egy foleg voros szinii porfiritbol 4llo, lavaarnak
is nevezhetd lavatest telepiil, melyben bazikusabb metavulkanit is eléfordul. A szort anyagban a
durva bombakat is tartalmazé agglomeratumtdl a legfinomabb vulkani tufdig minden szemnagysag
szerepel.

A porfiritvulkani tevékenység savanyu maradéklavajabol valtozatos kifejlodésti kozettelérek ke-
letkeztek, a tufaeredetti részeken helyenként hidrotermadlis elvaltozasokat is lehet észlelni. Az im-
mobilis nyomelemek eloszlasa alapjan a vulkanitok valdszintileg a mészalkali sorozathoz tartoznak.
A kozet szovetén erdsen mutatkozik a tektonikus eredetii irdnyitottsag. A primér alkotok jelentdsen
elbontddtak, a bazikus valtozatokban a plagioklasz tobbé-kevésbé bontott, a piroxéneket klorit, non-
tronit és opak asvanyok helyettesitik. A savanyubb valtozatok matrixa devitrifikalodott, illetve ma-
sodlagos asvanyokka (szericit, klorit, agyagasvanyok, kalcit, kvarc) alakult. Az asvanyegyiittes
(kvarc, albit, muszkovit, klorit, epidot, kalcit) és az illit és klorit kristadlyossagi fok alapjan e
rétegekbdl adodtak a legerdsebb metamorfozis fok értékek, ami eléri a zoldpala facies klorit-zond;jat
(ArkAl & SADEK GHABRIAL 1997).

Az eruptivumokat D-rdl és K-rél tulnyomdan vildgos szint, olykor sziirkés, vagy rozsaszin
arnyalatu tomott, réteges mészkovek savja szegélyezi (Fehérkoi Mészké Formacio), amely kozépso-
tridsz ladini kort. Alsé korhatdra conodontak alapjan k6zépsd-ladini (Csontos 2000).

A fehérkdi mészko 6 tomegét Lofer-ciklusos sziirke, finomkristalyos mészko adja, melyben sar-
gas, rdzsaszines, vagy sziirke mészkdtoredékek, szalagos algalaminit kozbetelepiilések sorakoznak
(PeLikAN 1993). A Lofer-ciklus szarazfoldi tagjara a rdzsaszines arnyalati sdvok jelenléte utal. A
Szent-Istvan lapa északi oldalatdl kezdve tlizk6gumok, s6t vorhenyes kovapaldk tarkitjdk a
mészkdvonulat eruptivummal érintkezd savjat. A réteg felsobb részeiben viszont fehér, cukor-
szovetlii dolomitlencséket talalhatunk. A szOévet a metamorfozis soran erdsen atalakult, a rész-
letesebb facies besorolds csak helyenként adhatdé meg. A formacidk kiilsé-self karbonatplatform
kornyezetben képzddott, atlagos vastagsaga 400 m.

A Fehérkdéi Mészkd Formdciora kovetkezd 450 m vastag felsd-tridasz karni tormelékes Osszlet
foleg sotétsziirke szericites agyagpala, zoldessziirke homokko és palas aleurolit valtakozasabdl all,
de mészkd vagy kovapala betelepiiléseket is tartalmaz (Vesszdsi Formdcio). A formacid az 6t délrol
szegélyezo rétegekkel egyiitt szerkezetileg a Biikk egyik igen vitatott egysége. Legismertebb és leg-
jobb feltarasa a Lillafiiredrdl a Vesszos-volgybe tartd erdészeti ut mentén tanulmanyozhatd, K-Ny-i
csapasu savja a diosgyori Fényeskd-volgytol a Bankut-Csipkéskuti elagazasig nyomozhatod (PELIKAN
et al. 2002), valamint ezzel azonosnak veszik a Miskolc-Felsomajlattol Alséhdmoron keresziil a
Szeleta-gerinctdl északra huzodo palasavot is, illetve ennek folytatdsaban Ny-ra a Kisfennsiki
mészkovel hataros, Csokastol délre nyomozhatd palasavot (Csontos 2000; ForiAn-SzaBo & CsonTos
2002; PeLIKAN ef al. 2002).

Az 0sszlet néhany méter vastagsagban tlizkoves, sotét mészkdlencsék és sotét agyagpala val-
takozasaval indul, majd ezt gyors atmenettel erdsen préselt agyagpala, sargasbarna, préselt ho-
mokkd, margapala, zoldes tufit szabalytalan valtakozasa koveti. A kozetek atalakultsagi foka az
anchizona €s epizona hatarara (pumpellyit-prehnit-kvarc facies — pumpellyit-aktinolit facies) esik az
illit és klorit kristalyossagi fok alapjan (Arkar & Sapek GuasriaL 1997). A formacié a karbonatplat-
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form részleges lezokkenésével kialakult, részlegesen zart medencében képzodott mélyebbvizi
kortilmények kozott. Kora csak szerkezeti helyzete alapjan adhaté meg, tobben (Kovacs S., CsonTos
L., PeLikAn P.) a karniba soroljak, egyrészt a “raibli tormelékes esemény” analdgjaként, masrészt a
Szeleta-gerinctdl északra huzodo savban a Fehérkdi mészkd €s a nori conodontdkat tartalmazo
tizkoves mészko kozotti helyzetébdl kovetkeztetve (Csontos 2000).

A VesszOsi paldba zartan jelentkeznek a ladini metavulkanitoknal fiatalabb szubvulkani testek,
melyek a Létras-teton K-Ny-i csapasban bukkannak el (Létrasi Metabazalt Formadcio). E kdzetek
normativ Osszetételilk alapjan az alkali széridhoz tartoznak (alkali olivinbazalt), lemezen beliili
képzddésiik valdsziniisithetd (Szoldan 1990). Koruk szerkezeti alapon karni, de esetleg fiatalabb is
lehet (Csontos 2000).

Diosgyortdl a Vesszos-volgyig, a Vesszdsi palatdl déli vonulatban helyenként vildgos, masutt
tlizkoves sotét mészkdovel valtakozd margapala, aleurolitpala taldlhato, melyre dél felé sziirke, vagy
vildgos szinli durvaszemcsés dolomit, majd sargasfehér vastagpados mészkd kovetkezik, mely
zOldes tufacsikokat is tartalmaz. Legteljesebb kifejlodése a VesszOs-volgy északi oldalan és a
Hegyes-teton tanulméanyozhatd. A mészkovek teljesen atkristalyosodottak, koradattal egyik része
sem rendelkezett, a dolomitpadok durvaszemcsés, xenotopos szovetliek (“cukorszovet”).

Rétegtani helyzetiikr6l megoszlanak a vélemények. Csontos L. e rétegeket a Fehérkdi, illetve a
Biikkfennsiki Mészkdvel azonosnak véli, igy véleménye szerint a Vesszosi pala szinklinalis pozi-
cioban van, melynek déli szarnya tektonikusan kivékonyodott, elnyirddott (Csontos 2000). PELIKAN
P. szerint a VesszOsi Formacioval egy rétegsorba tartoznak (Hegyestetoi F.) és annak fekiijét
képezik. Less Gy. szerint az altala is Hegyestet6i Formacionak nevezett dsszlet a Vesszdsi palanal
iddsebb és azzal mindenhol tektonikusan érintkezik. A formaci6 kora igy a szerkezeti megitéléstol
fiiggden valtozo, ladini-alsd-karni (Csontos L.), kozépsod-karni (PeLikAn P.), illetve Less Gy. szerint
az also-triasz felsé részEtdl (északi egysége a Savosvolgyi Marga analdgja) az anisusin keresztiil
(kozépso tag a Hamori dolomit analégja) az anisusi felsd részéig, ladiniig (déli tag a Nyavalyasi
M¢észkd6 nyiltvizi megfeleldje) terjedhet.

A Biikkszentkereszt és Biikkszentlaszld kornyéki savanyu-neutralis vulkanitoktdl dél-délkelet
felé vilagos platform mészkovek vannak felszinen, melyek korara vonatkozoan a miskolctapolcai
varhegyi kofejtobol karni 6smaradvanyokat hatdroztak meg (Velledits 1999). E vilagos mészkdvel
megegyezd megjelenésii, de meghatarozhatd dsmaradvanyokat nem tartalmazé mészké a Biikk
kozépsO részén nagy teriileten van felszinen (Biikkfennsiki Mészko F.). Nagyfennsiki vonulata a
Kerek-hegytdl nyugat felé kiszélesedd savban egészen a Bél-koig kovethetd, egy masik nagy vonu-
lata a Délkeleti-Biikkben a Hereg-réttol a Kékmezdig nyomozhatd egy 4 km-re kiszélesedd, enyhén
ivelt, K-Ny-i tengelytli savban. Az eredeti litoldgiai kérnyezet meghatarozasat az er0sen atkristalyos-
odott jelleg megneheziti, a finomsavozottsagrol nem donthetd el, hogy réteglap, vagy tektonikus
eredetli foliacio megjelenése. Leggyakoribbak a zatonylaguna faciest iiledékek, a formacid a kiilso-
self karbonatplatformon halmozddott fel.

Biztos fekii hatdra nem ismert, Csontos L. és Less Gy. szerint hatdra a Biikkszentkereszt-
kornyéki vulkanitokkal folytonos, igy a Szent-Istvanhegyi Metaandezit Formacidra telepiil. A
Biikkszentkereszttdl délkeletre htizddd vonulatbdl ismert a karni koradat, mely valdszinilileg a
formacidnak nem a legfiatalabb tagjabol szarmazik (Csontos 2000), igy lehet akar a Fehérkdi
Mészké heteropikus kifejlédése is. A Biikkszentlaszl6tol délre felszinen 1évé blokkja az ENy-DK-i
csapasu Biikkszentkereszti eltolddas (Csontos 1999) mentén tektonikusan érintkezik a “Répashuta-
Szarvask6i pikkely”-be tartozo (Csontos 1999) délkelet-biikki blokkal, illetve a Felsotarkanyi
Formacio tlizkoves mészkovével. Ez a blokk igy nagyszerkezetileg még az Eszak-biikki antiklinal-
ishoz tartozik. A Nagyfennsiki blokkja, mely a “Nagyfennsiki pikkely” (Csontos 1999) {6 felszinen
1év6 tomegét adja, tolddott fel az Eszak-biikki antiklinalisra.

A Biikkfennsiki Mészkd Nagyfennsiki pikkelyének keleti részén, a Szinva volgyfdjében a
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mészkdvel metabazikus kdzetek (Szinvai Metabazalt Formdcio) és tlizkoves mészko (Felsotarkanyi
Meészko F.) érintkezik. A Szinvai Metabazalt Formacié legnagyobb felszini kibukkanasa a Szinva-
volgy déli részén, a Szinva-forras kozelében taldlhatd. Az Gsszletet jelentds részben zoldes arnyal-
ati, erésen préselt, bazisos vulkanoklasztit alkotja, melynek Osszetétele olivin-tholeiitet jelez, a
nyomelem eloszlas alkali-tholeiites dtmeneti karaktert mutat. Ezekbdl lemezen beliili alkali mag-
matizmusra lehet kdvetkeztetni (Szoldan 1990). Az illit- és klorit kristalyossagi fok alapjan e kdz-
etek metamorfézisa a pumpellyit-aktinolit faciest érte el (Arkar & Sapex GHaBriAL 1997).

A Barogu (1964) altal felsé-ladini-karni tlizkoves sziirke mészkofaciesként leirt rétegeket
Felsotarkanyi Mészkd Formacioként kiilonitik el. Ezzel megegyezonek latszo rétegek megjelennek
a Kisfennsik EK-i peremén (kordbban Roénabiikki Mészké Formécioként elkiilonitve, nori con-
odonta-lelettel), a Csanyik-volgy kornyékén, a Nagyfennsik déli részén, Biikkszentkereszttl ny-
ugatra, illetve a DK-i Biikkben. Az 6sszlet 10-15 cm vastag padokat alkoté sima, sokszor kagylos
toréstt mészkobol all, tizkdgumoik barndk, vagy sargasfehérek. A mészkdvonulat mélyebb rétegei
vildgosak, vastagok, tlizkdmentesek, feljebb kovetkezd rétegei vékonyabbak. A Felsotarkanyi
Mészko a Biikk fennsik déli részén tobbségében barnassziirke tlizkoves mészkovet és mészpalat
tartalmaz. A Lusta-volgytdl Holldstetd felé a mészkd réteglapok kozott aranylag sok a vildgos, agy-
agos betelepiilés. A Délkeleti-Biikkben dolomitpadok kozbeteleplése jellemzi e tlizkoves
mészkovet. A formacid vastagsaga 300-500 m-re teheto.

A tlizkoves mészkd wackestone, ritkdbban mudstone mikrofaciesti, enyhén iranyitott szovetli. Az
Osszlet a karbonatplatform feltoredezése és fokozatos lezokkenése soran alakult ki pelagikus, illetve
nyilt intraself medencében. PeLikAN ef al. (2002) a Szeletai pikkelyben megjelend tlizkoves mészkd
kibuvasokat zommel nem Felsotarkanyi Mészkdnek, hanem Hegyestetdinek vették.

A Répashuta-Szarvaskdi pikkelyben, Répashutatdl délre a Balla-volgyben a Biikkfennsiki
Mészkore tarka (rozsas, sargas, vildgos voroses, lilas), tlizkoves, illetve tizkomentes, €s sziirke
tizkoves mészko telepiil (Répdshutai Mészko Formacio). llyen tarka mészkd nyomozhatd tobbé-
kevésbé 0sszefiiggd vonulatban a Nagyfennsik déli peremén is. A formacié vastagsaga 100-300 m
kozotti. Kialakuldsat a karbonatplatform lezokkenéséhez lehet kotni, a kdzetanyag a platformrol
lesodrédott mésziszapbol, crinoidea-téredékekbdl, a platform peremérdl letdredezd és lecstszo
blokkokbdl allt ssze. Kora pontosan nem hatarozhaté meg, felsé-tridsz, esetleg atnyulhat a jurdba
is. A kozetekre jellemzd a lemezes elvalas, a lemezek kozott agyaghartydk, illetve marga rétegek
sorakoznak. Olisztolitokként a Biikkfennsiki Mészkd tombjei mutatkoznak az atiilepitett voros-lila
crinoideds felsd egységében (Voroskdi Mészkd Tagozat). A mészkovek szovete jobbara mik-
rokristalyos, mikrites. A mikritb6l nori conodontak keriiltek eld, bar ezek lehetnek atiilepitett hely-
zetliek is (Csontos 2000).

A Kisfennsik kozépsd részet takard vilagos, mikropatos szovetli, hatdrozottan pados felépitési
mészkd (Kisfennsiki Mészké Formacio) fels6 részében viszonylag sok koviiletmaradvany talalhatd
(Megalodontidak, nori emelet), valamint gyakoriak az ooidok is. Ez a tlizkémentes, vilagos, vegy-
ileg tiszta mészko e tulajdonsagai alapjan egyarant elkiiloniil az emlitett tizkoves- és a Nagyfennsik
kozépso részét alkotd Fennsiki mészkovektdl. Barogh (1964 1980) ezek helyettesitd facieseként ér-
telmezte a Kisfennsiki Mészkovet. A szoveti vizsgalatok alapjan a mészko atalakultsagi foka nem
¢ri el az anchimetamorf fokot, ezért takaroként értelmezhetd, melynek hovatartozasa, attolodasanak
mértéke nem tisztazott. A Kisfennsiki Mészko uralkoddan wackestone, kevésbé mudstone mikrofa-
ciesli, litoldgiai alapon nem kiilonboztethetdé meg a hasonld faciesti Fehérkdi- és Biikkfennsiki
Mészkotol, elkiilonitése viszont deformaltsdganak hidnya és térbeli helyzete alapjan indokolt.

A Vilint-keresztnél tobb szelvényben andezites vulkanizmus termékei jelentkeznek, melyek a
Kisfennsiki Mészkd mésziszapjaval keveredtek. Ez a karni extenzids vulkanizmussal hozhatd
Osszefliggésbe (Szinvai Metabazalt F.) (ForiAn-SzaBo & Csontos 2002). Ugyanakkor a vulkéani
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tormelékek erdsen hasonlitanak a dél-biikki vulkanitokra (Belvacs), melyeket feltételesen a Szent-
Istvanhegyi Metaandezit Formacidhoz soroltak (PeLikAN ef al. 2002).

A Biikk-fennsik déli eléterében (Hollostet6i szinklinalis) délnyugat felé kiszélesedve, valamint a
Répashutatdl keletre eltertild Biikkfennsiki Mészkd blokk (Répashutai antiklinalis, Csontos 2000)
déli peremén mar jura koru iiledékek is mutatkoznak. Barra et al. (1986 1987) a Tarkd - Lok-volgy
korzetében végzett szerkezeti vizsgalatok és térképezés nyoman (Lok-volgyi szinklinalis) a rétegsort
a kovetkezoképp hataroztak meg:

1. legalul sziirke, valosziniileg sekélytengeri (pertidalis és platform) mészkd (Fennsiki
M¢észk6 F.),

2. tarka és sziirke, részben tlizkoves mészko (Répashutai Mészko F.),

3. kovapala valtakozva kovas agyagpalaval (Bdanyahegyi Radiolarit F.),

4. legfeliil agyagpala és aleurolit turbidites mészkdcsikokkal (Lokvalgyi Pala F.).
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20. abra. A nagyfennsiki paraautochton elvi rétegsorai Csontos (1988) szerint.
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Barra et al. (1986) az als6 harom egységet “Tarkoi sorozat”-ként kiilonitette el a felsd, “Lok-
volgyi sorozat”-tol. A teriiletrdl felso-tridsz (Kozur & Mock 1977) és jura (Bavoch et al. 1984;
BeErczine-Makk & PeLIkKAN 1984) dsmaradvanyok keriiltek eld. A ko6zépsO-jura Radiolaridk a tarkoi
kovapalabdl kertiltek elo.

A Bényahegytdl nyugatra, mintegy 10 km csapéashosszisdgban nyomozhatdk a voroses, sargas
kovapala rétegek (Banyahegyi Radiolarit Formacio), melyek helyenként fakosziirkék, vagy feketék.
A koézet kvarcerekkel és finom torésekkel siirlin atjart. A vordses, Radiolaria-tartalma valtozat
rétegzett, benne cm-es savok kiilonithetdk el az agyagtartalom alapjan. A tiszta kovapala rideg, sz-
ilankos torést. Kevéssé rideg valtozatai agyagtartalmiak. Egyes helyeken mészkdlencséket tartal-
maz, melyek néhol olisztolitoknak, mashol kozbetelepiilt mészkdveknek latszanak (Baria et al.
1986).

Az agyagpala (Lokvolgyi Pala Formacio) vékonysavos, sotét (fekete, sotétsziirke) szinii. A
vékony savok agyagos, aleurolitos, illetve finom-homokos rétegekbdl allnak, de el6fordulnak benne
gravelit-, sét konglomeratum betelepiilések, radiolarias lencsék is. Utdbbiakban gradacid,
keresztrétegzddes, néhol tiledékcsuszamlasos szerkezet figyelheté meg, ez utal arra, hogy az 6sszlet
disztalis turbiditként, pelagikus kornyezetben képzodott. Masik faciestipusaban az agyagos-kozet-
lisztes rétegek foleg gravelittel valtakoznak. A durva-tormelékszemcsék lapitottak, a kdzet elvalasi
feliilete hullamos, egyenetlen. A kdzetben a palassaggal parhuzamosan lapitott Radiolaridk talal-
hatok, melyek nyomasi arnyékaban kvarc és klorit képzodott. A palassagi €s rétegzodési sikok altal
bezart szog 40-60 ° kozott valtozik. A kozbezart Radiolaridk alapjan a formacid bath-callovi, illetve
fiatalabb koru (Csontos 2000).

A Biikk DNy-i részében, a Biikkfennsik déli szomszédsagatol a Darnd-hegy iranyaban bazitok és
ultrabazitok sorakoznak flis jellegli iiledékekkel tarsulva. Barra ef al. (1983) 1979-1983 kozotti
térképezési munkai nyoman e rétegek takardrendszert képeznek tisztan tiledékes képzédmények fe-
lett. Baria Z. szerkezetfoldtani és petrografiai vizsgalatok alapjan a szarvaskoi rétegsort két so-
rozatra osztotta - Szarvaskoi sorozatra és a Ménosbéli olisztosztromara. A takarok meglétét Csontos
(2000) is elfogadja, viszont PELikAN (2000) szerint a képzodmények egy rétegsorba rendezhetdk. Az
egyes kifejlodési teriileteken a rétegsor egyes komponensei északrol dél felé valtoznak, illetve val-
nak teljesebbé.

A Szarvaskoi sorozat (~2000 m) terrigén tiledékekbdl all, melyekben a durvabb térmelékes - ho-
mokos rétegek mennyisége felfelé csokken. A rétegsor a Vaskapui Homokké Formadcioval indul,
mely uralkoddan agyagpala, benne vastag homokkd rétegekkel, lencsékkel, radiolarit olisztolitokkal.
A homokkdovek ¢€s aleurolitok gradaltak, mélytengeri turbidites jellegliek. A befoglalt radiolarit-len-
csékbdl karni, nori, illetve jura kor allapithaté meg, ezek Csontos (2000) szerint atiilepitett radiolari-
tok. E tormelékes rétegekre sziirke mészkolencsés agyagpala telepiil, melybe mudstone mikrofa-
ciesti mészkorétegek, lencsék telepiilnek (Oldalvolgyi F.), és ebbe nyomultak a Szarvaskéi Bazalt
Formacio bazikus magmatitjai. Az Oldalvolgyi Formacié radiolarit olisztolitjai bajoci-kallovi kort
adtak (Csontos 2000).

A rétegsorba parnalavak telepiilnek, a befogado iiledékek felé mindkét iranyban rétegtani hatar-
ral. A parnalavak alatt azok szubvulkéni facieséhez tartozo teleptelér sorakozik, melyek jol differen-
cialtak, kozetanyaguk leukogabbrd és peridotit k6zott valtakozik (Barra 1986). A primitiv bazikus
magma differenciatumai a mélytengeri tiledékes sorozatba nyomultak, illetve arra folytak. A teléres
kézeteken végzett K/Ar kormeghatarozas eredménye 160 Ma (Arva-Sods ef al. 1986), mely a mag-
matitok magas termikus gradienst 6ceanfenéki metamorfozisaként értékelhetd (Arkar et al. 1995).

E rétegsoron helyezkedik el a Monosbéli Formacio (~500 m), melynek olisztolitjai kiilonb6z6
tiledékes kozetekbdl — mészkovekbdl, kisebb részben kovapalabol, homokkovekbdl — allnak, mag-
matitok teljes hidnyaval (Barra ef al. 1983). Mészk6tombjeibdl felsd-triasz conodontakat (Kozur &
Mock 1977), kozEéps6-jura(?) Foraminiferakat és Ostracodakat (BeErczine-Makk & PELIKAN 1984) ir-
tak le. A Biikk délkeleti részein az Oldalvolgyi Formacié massziv allodapikus, ooidos mészkdbe
megy at (Biikkzsérci Mészké F.), melynek kora foraminiferak alapjan fels6-dogger-also-malm
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(BErcziNE MAKK & PELIKAN 1984).

A Szarvaskoéi és Monosbéli sorozatok Barra (1987) szerint takardkat képeznek tisztan iiledékes
sorozatok felett. A takarokon beliili rétegsorrend normalis, a takardk sorrendje forditott. Ez gravita-
cios takarokra jellemzo tulajdonsag. E két sorozat takard voltat rétegtani, szerkezeti megfigyelések
valdsziniisitik. Ezek szerint a tarkoi korzet mészkovei és kovapalai, melyek kovethetok a szarvaskoi
teriiletre, erdsen gytirt, palas szerkezetli, anchi-epimetamorf jellegliek, mig a szarvaskoi sorozat ter-
rigén kdzetei gyengén palasak, gyakorlatilag nem metamorf jellegtiek.

A Biikk hegység ismert paleo-mezozoos rétegsora itt lezarul. A kovetkezd ismert, korban
legkozelebb alld egység a Nekézsenyi Konglomeratum, melynek tormelékanyagdbdl a Biikk
hegység kdzetei hidnyoznak (Brezsnyanszky & Haas 1984), szerkezetileg a Upponyi-hegységhez
tartozik. Less Gy. szerint az liledékfelhalmozddas az alsé-krétaban is folytatodhatott, viszont e
rétegek a metamorfozis utan, a paleogén kiemelkedés sordn teljesen lepusztultak.

4.3. A Biikk hegység kézeteinek atalakultsagi foka

Az kozépso-karbontdl a jura végéig tartd, csaknem folyamatos iiledékképzddés viszonylag nagy
iddintervallumot fog at, melyben megjelenik a hercini tektonofazis tobb ciklusa is, viszont a teri-
lettel foglalkoz6 kutatok altaldnos véleménye szerint a fo 4atalakuldsokat okozd hatasok az alpi
hegységképzddéshez kothetok.

A bukki paleozoos-mezozdos formaciokra elsddlegesen epi-anchizonas regionalis metamorfdzis
jellemzd (200-350 °C, 150-300 MPa), de a bonyolult tektonika és az észlelt paraméterek valto-
zatossadga miatt csak fobb jellegzetességeire lehet kovetkeztetni. A metamorfozis foka északrdl dél
felé az epizonatdl (Kelet-Biikk) az anchizéna alsé tagjaig (Délnyugat-Biikk), st a kdzepes-késoi-
diagenetikus zdénaig (Darnd-hegy) csokken. Kivételt jelentenek a Biikk és az Upponyi-hegység
hatarvidékérdl (Biikkszentléleki zona), a Nagyvisnydi Mészkobdl vett mintak, amelyek az epizona
magashémérsékletii, kozepes nyomastartomanyaba tartoznak (Arkar 1973). Jelentés kiilonbségek
tapasztalhatok egy sztratigrafiai egységen beliil, példaul a Lokvolgyi Pala esetében, ahol a metamor-
fozis fok keletrdl (anchizéna magashdmérsékletii része) nyugat felé (anchizona alacsonyhdmérsék-
leti része) csokken. Ezt mutatja a pumpellyit kémiai 6sszetételének valtozasa is: a homérséklet
csokkenésével egyiitt csokken az Al-tartalom, viszont nd a Fe-tartalom.

Az atalakulas foka a tektonikdnak koszonhetden igen valtozékony. A klorit kristalyossagi fok
vizsgalattal kiegészitve az illit kristdlyossdgi fok alapjan a pumpellyit-aktinolit facisebe tartozo
metabazalt (Szinvai Metabazalt, Létrasi Metabazalt Formacidk) 280°C, a Szentistvanhegyi Metaan-
dezit Formacié metavulkanitja 375°C maximum homérsékeletet adott. E nagy kiilonbség oka az
eltéré kémiai 6sszetételben kereshetd, a sztratigrafiailag egymashoz kozel 1évo rétegekben ekkora
homérséklet kiilonbség nem lehetett. Ugyanakkor ez azt is mutatja, hogy e homérséklet becsléseket
kellé dvatossaggal kell kezelni (Arkar & Sapek GuaBRIAL 1997).

A  metamorf 4svanyparagenezisek nem kielégitdek a metamorfozis fok pontosabb
meghatarozasahoz (LELkEs-FELVARI ef al. 1996):

« A Szent-Istvanhegyi Metaandezit Formacié metamorf paragenezise a zoldpala facies ala-
csonyhomérsékletli zdénajaban, és a pumpellyit-prehnit-kvarc facies magashomérsékleti
zonajaban egyarant stabilis (kvarc, albit, szericit, klorit, epidot, hematit, kalcit, dolomit). A
szoveti jelleg inkabb az anchizonas atalakulast valdszintsiti (1asd 2. €s 3. melléklet).

- A Lillafiiredtdl délre hizédo vulkanit — Arkar (1983) éltal még Ohutai Diabdz Forméacioként
nevezett — a prehnit hidnya, a pumpellyit, klorit, aktinolit, epidot részaranya alapjan a pumpellyit-
prehnit-kvarc facies magashdmérsékletti, a zoldpala facieshez kozeli alfaciesébe tartozik (kvarc,
albit, szericit, klorit, pumpellyit, epidot, aktinolit, hematit, talk, klorit).

A kelet-biikki metavulkanitok, piroklasztikumok és agyagpaldk &svanyparagenezisei, illit-, il-
letve klorit "kristalyossagi" indexiik, szoveti jellegzetességeik kozel egyforma metamorfozis-fokot
mutatnak. A kréta kort iiledékek hidnya, a gylirt szerkezetek gyakorisaga, az intenziv tektonikus
palassag és a vele egyiitt fellépd atkristalyosodas kizarjak a pusztan betemetddési metamorf
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viszonyokat. Nem kizarhato az sem, hogy a vulkanizmus sordn megjelend hidrotermalis-metaszo-
matikus folyamatok szintén befolydsolhattdk e vulkanogén-iiledékes rétegek atalakulasat. Viszont
figyelembe véve, hogy a metamorf atkristalyosodas a rétegsor egészén megfigyelhetd, ez csokkenti
a posztmagmatikus folyamatok erés behatasanak valoszintiségét (Arkar 1973).

Az illit és muszkovit b, racsparaméterek alapjan a kelet-biikki anchizonalis metamorfézis a kis-
kozepes nyomastartoméanyok hatardhoz kozeli, a kézepes nyomastartomany kis nyomasu részének
megfeleld fluidnyomast valdszintisit (Szilvasvaradi Formacié by=9.004 A; Szentléleki Homokkd
Forméacié Nagyvisny6 kornyékén b=9.007 A; Lokvolgyi pala 5,<9.003 A). Ezalol kivételt képez az
Eszak-Biikki antiklinalis Szentléleki zonaja, ahol a perm tormelékes kézetek by értékei (5=9.034 A)
a kozepes nyomastartomanynak megfelelé fluidnyomast valdszintsitenek. A nyomas erdssége és a
rétegtani helyzet kozott nincs Osszefiiggés, tehat a betemetddés az atalakulasnak csak egy, nem is
legfontosabb tényezdje lehetett. A kis-kézepes nyomastartomany azt jelzi, hogy a nagy eltolodasi
zonak (Darnd-vonal, biikki nagy eltolodasok) nem jatszottak szerepet a metamorf folyamatokban. A
Darné-zona kozelében a nyomasértékek nem emelkednek a tobbi egységhez képest.

A Bikk hegységbdl a kozépso- €s felso-tridszra vonatkozoan van vitrinitreflexié adat (Laczo
1984). A kozEépso-triasz biikki-, és Aggtelek-Rudabanyai-hegységbdl szarmazé képzdédmények vit-
rinitreflexié értékei az "orszagos atlaghoz" képest kiugroan magasak (3.04 - 3.58 R,%). A felso-
tridaszban a Biikkk hegység és az Aggtelek-Rudabanyai-hegység adatai ugyszintén igen magasak
(3.21; 3.53 R/%), az adatok szordsa aranylag nagy, amit a bonyolult f6ldtani szerkezet indokol. A
biikki kézetekben mért vitrinitreflexio értékeket a II. tablazat foglalja 6ssze.

II. tablazat: Vitrinitreflexio-értékek a Biikk hegység egyes sztratigrafiai egységeiben Arkar (1983) és Laczo
(1984) szerint.

Sztatigrafiai egység Vitrinitreflexio-értékek forras
Szilvasvaradi Formacid 4.42,4.86,4.85,5.27,4.79, 5.13 (Rmax) Arkar (1983)
Nagyvisnyoi Mészk6 Formacio  5.46; 4.39 (Rmax)

Triasz karbonatkézetek atlaga 4.45 (Rmax)

Lokvolgyi Pala Formacio 5.17,4.47,4.04, 3.81, 4.47, 4.96, 4.76, 5.08 (Rmax)

Vesszosi Forméacio 3.87 (Ro) Laczo (1984)
kozEépso-triasz rétegek atlaga 3.04 (Ro)

fels6-triasz rétegek atlaga 3.21 (Ro)

A karbonatos Osszletek atalakultsagara aranylag kevés vizsgalat iranyult. A sztratigrafiai vizsgala-
toknal minden szerzé utal a mészkdvek erételjes atkristalyosoddsara, az Osmaradvanyok rossz
megtartasara (pl. az Gjabbak koziil VerLepirs 1999 2000; PeikAn 1999), ami a szedimentologiai és
biosztratigrafiai vizsgalatokat a hegység kozépso-keleti részén erdsen korldtozza, vagy lehetetlenné
teszi. A mészkovek 4atalakulasanak mindsitésére a conodonta szinindex (CAI) meghatarozasaval, il-
letve a kozetszovet egyes paramétereinek jellemzésével (szoveti iranyitottsag, “atkristalyosodés™)
torténtek vizsgalatok észak-magyarorszagi karbonatos dsszletekben (Kovics 1986; Kovics & Arkar
1989). A conodontak szinindexe az anchimetamorf zondban magasabb (5-6(-7)), mint a diagenetikus
tartomanyban (1-5). A metamorf zéndkban a conodontdk emellett atkristalyosodottak €s deformaltak.
A deformaécid altal eldidézett szoveti elvaltozdsok harom stadiumat kiilonitették el az észak-magyaror-
szagi paleozdos-tridsz mészkdvekben:

« A-tipusu: eredeti tiledékes szovet jellemzi, amelyet legfeljebb az aggradacios neomorfozis
modosithat, szemcsealaki irdnyitottsag nem jellemzo ra. A diagenetikus zonat kizardlag ez a
tipus képviseli.

B-tipus: az elsddleges szovetelemek még felismerhetok, de azok a foliacio sikjaban ellapultak. A
matrixban gyenge foliacio és iranyitottsag latszik.

«  C-tipus: Az elsddleges szovetelemek — a nagyobb méretli, eredetileg egykristalyokbol alld
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Echinodermata-téredékek kivételével - mar nem ismerhetok fel, homogén, iranyitott patit szovet
alakul ki (metapatit). A B és C szovettipus egyiittes megjelenése az anchimetamorf zondnak felel
meg.

A Biikk rétegeit, kiillonosképpen a mezozoos rétegeket ért metamorfozis alapvetden nem bete-

metddési, hanem tektonikus jellegli. Ezt igazolja, hogy:

A letilepedés és a fopalassag foliacids sikjai kozott szogeltérés tapasztalhatd, amit a rétegossz-
let tobb részén megfigyeltek (Arkar 1973; Barra et al. 1987; Csontos 1999).
A metamorf 4talakulas foka egy litosztatigrafiai egységen beliil valtozékony (Arkar 1973).
A kelet-biikki fels6-tridsz metavulkanitok asvanyasszociacioja alapjan mintegy 10 (6-14) km
rétegvastagsag lenne sziikséges a kialakult metamorfozis fok eléréséhez, amit a jura rétegek
vastagsaga nem <drhetett el, az alsd-krétabdl pedig nem ismeriink iiledékeket. Ez a tény
jelentds takardémozgasokat valdszintsit, masrészt azt, hogy a Biikk, de legalabb is a Keleti-
Biikk, jelenlegi helyzetében egy tektonikai ablakként értelmezhetd (Arkar 1983).

Tekintve, hogy itt anchimetamorf - epimetamorf 4talakulasrdl lehet beszélni, nem alakultak ki
egységesen stabil viszonyok, igy a fluidumok jelenlétében is jelentds kiillonbségek lehettek. Agyagos
kozberétegzddes, vagy bontodo vulkanitok kérnyezetében a nagyobb vizfelszabadulds miatt a ko-
zetek alakvaltozasi képessége jelentdsen megnovekedhetett. Igy a dontéen dinamotermalis jellegii
metamorfozis soran egyes (nyirasi) zondk mentén, fluidumgazdag kornyezetben jelentds alak-
valtozas johetett 1étre akar kismértékl redukalt fesziiltség hatasara.

A meghatidrozé metamorfézis kora hasadvannyom (fission track - FT) vizsgalatok, valamint K-
Ar radiometrikus korok alapjan also-krétéra tehetd (Arxar 1991; Dunke ef al. 1994). A dél-biikki
jurapala teriilet (Lok-volgy) illit-muszkovit K/Ar kora 115-119 millio év, ami gyakorlatilag
megegyezik a Szendr6i-Upponyi paleozoikum K/Ar koraval.

Ennél 1ényegesen kisebb korokat jelzett a kelet-biikki, féleg tridsz képzddményekbdl alld egység.
Itt a tormelékes kdzetek illit-muszkovit K/Ar és cirkon FT adatai (79, 86-103 Ma) 6sszhangban van-
nak a vulkanoklasztitok tormelékes "atoroklodéstél" mentes illit-muszkovit K/Ar koraval (77-82
Ma). Ez arra utal, hogy a Keleti-Biikk kiemelkedése a Biikk tobbi részéhez, illetve a Szendroi-
Upponyi paleozoikumhoz képest késobb kovetkezett be (Arkar 1991). Ehhez illeszkedik, hogy a
szericit by-értékek alapjan egyediil a kelet-biikkki rétegek atalakultsdga sorolhaté a kozepes
nyoméstartomanyba. Masik értelmezés szerint (Arkar ef al. 1995) ez a 80 Ma koriili érték kihiilési
kor.

Az Eszak-Biikki antiklinalis karbon-perm kézeteinek koratlagai (K/Ar: 131 millio, FT: 148 mil-
1i6 év) minden eddigi ismertetett egységnél nagyobbak. Az illit-muszkovit K/Ar és a cirtkon FT
korok kozotti rendszeres kiillonbségek arra utalnak, hogy itt a kozel epizonas hohatas (250-350 °C)
ellenére sem alakultak ki egyensulyi koriilmények. A cirkon FT korok szdérasa 121-184 millio6 év; az
illit-muszkovit K/Ar adatok kisebb mértékben, de szintén jelentésen szornak (111,4-146,5 millid
¢v). A cirkon FT adatok koziil a minimalis (121 millié év — hauterivi-barrémi) kozeliti meg
leginkabb a metamorfo6zis idejét (Barra 1987).

A Szarvaskdi egységben, a bazaltokbdl kimutatott 160 Ma (fels6-jura) koriili koradatokat a re-
gionalis metamorfdzist megel6zd dceanfenéki metamorfozisként lehet értelmezni (SADEK GHABRIAL
et al. 1996).

A Biikk kréta kori mély eltemetddése mellett szol az a tény is, hogy a Nekézsenyi Konglome-
ratum térmelékanyagabol a Biikk hegység kdzetei gyakorlatilag hidnyoznak (BrezsNyAnszky & Haas
1984). Ez jelentheti azt is, hogy a Biikk hegység kozetei nem voltak a konglomeratum
tledékgytijtdjének szomszédsagaban (a konglomeratum jellege alapjan 15 km-en beliil), de jelen-
theti azt is, hogy a Biikk koézetei ebben az idoben eltemetett helyzetben voltak.

4.4. A Biikk fejlodéstorténete és szerkezetalakulasa

A Biikkium metamorfozis-fejlddés torténetét a mar ismertetett munkakon kiviil (Arkar 1973,
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1977, 1983; Arxar & Kovics 1989) szamos részlettel egészitik ki a teriileten végzett egyéb tek-
tonikai, sztratigrafiai megfigyelések és leirasok (Barra 1987; Csontos,1987, 1988, 1999, 2000;
BrezsnyAnszky & Haas 1984; Kovacs 1987; Less 2002).

Arxar cikkeibdl a Szendr6i-, és az Upponyi-hegység atalakultsagara vonatkozé vizsgalatokbol
egyarant kitlinik, hogy nincs kimutathat6 kiilonbség a hercini {6 tektonofazisnal fiatalabb és iddsebb
sztratigrafiai egységek kozott a nyomas- és homérséklet-viszonyokat illetéen. Igy a hercini tek-
tonofézis hatdsa kozvetleniil nem mutathatd ki, nem kiilonithetd el az alpi metamorfézis hatasatol.
Az alpi — kréta, pre-szenon — kord metamorfézist igazoljadk a Rb-Sr, K-Ar izotdpos
kormeghatarozasok eredményei is.

Ezek alapjan az alpi tektonofazist megel6z6 atalakulasi hatasok a teriileten csak a betemetddési
nyomassal €s homérséklettel hozhatdk kapcsolatba, melyek hatdsukban gyengébbek az alpi atala-
kuldsnal. A Biikkben a karbon, és az als6-kozépsé-perm kort tiledékek kozott feltételezett
tiledékhézag a pfalzi, vagy a saali tektonofdzissal hozhato kapcsolatba, amely megnyilvanuldsdban
gyenge lehetett ahhoz, hogy szamottevd atalakulast okozzon, mivel egész Dél-Europaban csak
kiemelkedésekben ¢s tiledékhézagban nyilvanult meg.

A kovetkez6 — perm-mezozdos — liledékképzddes lapos, szaraz éghajlata tengerparton indul meg,
majd lassu siillyedés mellett sekélytengeri elzart laginafacies alakult ki (Nagyvisnydi mészkd). A
perm-tridasz hataron a tengerrész kinyilt, a viz jol atszell6zotté, atmozgatottd valt (Gerennavari
Formacié ooidos mészkove). Az tiledékképzodés karbondtos selfen tortént, melybe a partrol kezdet-
ben durvabb (homokkd), majd finomabb térmelékanyag (agyag, marga) szallitddott a teriiletre, mely
a belso selfrdl fokozatosan a kiilso selfre tolodott 4t.

A kozépso-tridsz soran az iiledékképzodés és a siillyedés egyensulyba keriilt, a teriileten
uralkododan partkozeli karbonatplatform (dolomit, majd Fehérkoi mészko) fejlodott, melyet megsza-
kitott a ladini mészalkali jellegli vulkanizmus.

A késo-tridsz sordn a platform feldarabolodott, egyes blokkjai mélyebbre (tlizkoves mészkdfacies
— Hollostetéi mészkd, Felsotarkanyi mészko) siillyedt, masok megmaradt sekélytengeri teriiletnek
(Buikkfennsiki mészkd kozépso, keleti, délkeleti blokkjai, Kisfennsiki mészkd(?)). A feldara-
bolddast lemezen beliili jellegli, dominansan bazikus magmatizmus kisért.

A nori végén, rhaeti elején az egész teriilet hirtelen lestillyedt, a karbonatos tiledékképzddés meg-
sziint és a mélytengeri kornyezetbe a partrdl csak jelentds késéssel érkezett meg a tormelékbe-
szallitas, ami indokolhatja a jura kozepéig tartd (?) tiledékhézagot. A mélytengeri iiledékképzddes a
kozépso-jaraban feler6sodott, melyhez MORB-jellegli bazikus magmatizmus is tarsult (Szarvaskoi
Formacio).

A korai takardémozgasokkal jelentkez6 ujkimmériai tektonofazist (felso-jura) tiledékek rogzitik,
de ilyen koru magmatizmus ismeretlen. GriLL ef al. (1984), valamint Barra (1987) paleotektonikai
vazlata szerint a takardmozgasok északrol dél felé iranyultak. E mozgés leglényegesebb eseménye
volt a Szarvaskoi egység obdukcidja a Fennsiki paraautochtonra. Az obdukcio korai fazisaban, vagy
még ez eldtt valdszintsithetd a Szilicel egység ratolddasa a Darnd-mellétei/Szarvaskdi medencére,
aminek eredménye az Aggtelek-Rudabanyai-hegységben a Telekesvolgyi Formacié (Griv et al.
1984), illetve a Biikkben a Monosbéli Formacié olisztosztrémajanak kialakuldsa (Barra 1987).
Barra (1987) véleménye szerint mindkét esemény az ujkimmeériai tektonofazissal kapcsolatos.

Csontos (1988) képlékeny és toréses formdkra vonatkozd szerkezetfoldtani megfigyelései
alapjan, a "Monosbél-Szarvaskd tipusi" (Szilicei és Darnd-mellétei) takardk érkezése a Nagy-
fennsiki paraautochtonra fels6-jura kimmeridgei-tithon — also-kréta(?) koru. Feltételezi a
paraautochton kdzeteiben az ezzel egyiddben kialakuld elsd, a rétegzéssel parhuzamos paldssag
(S0/ST)® megjelenését (felsd-jura tithon - alsd-kréta berriasi). Csontos (1999) szerint ez a palassag a
hegységben altalanosan megjelend tulajdonsdg, a kiilonbozd szerkezeti egységeket (Fennsiki
paraautochton, Szarvaskoi egység) egységesen érintette és jelentds (>30%) rovidiléssel jart

6 A tovabbiakban e fejezetben az egyes deformacids fazisokat Csontos (1999) cikkének megfeleld jelzésekkel jeloljiik.
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egylitt. A rétegzéssel parhuzamosan kialakult paldssagot radiolaritban vékonycsiszolatban is meg-
figyelte (Csontos 1999). Ebbdl kovetkezik az is, hogy a takaroképzodés minden kimutathato de-
formacios szerkezet megjelenése elotti, vagy legfeljebb vele egyidds esemény.

p (MPa)A
300+ diagenezis
B  kis-kozepes nyomasa

anchi- epizonalis metamorfdzis
csucs: ~120 Ma; képlékeny
deformacid

200 anchi- epizondlis metamorfo6zis
kései szakasz “htilési kor”: ~80 Ma
képlékeny-toréses deformacio
kiemelkedés és lehiilés,

100 - toréses deformacio

87
0 C >

\ \ \
0 100 200 300 T (°C)

21. abra. A Biikk szerkezetfejlodeésének f6bb allomdsai a mezozoikumban és a kainozoikumban p-T-t utvonalban
dbrdzolva Arkat 1973 1983; DunkL et al. 1994; Csontos 1988 1999 adatainak felhaszndldsdval. Az egyes
szerkezetfejlodesi allomasok Csontos (1999) szerint: 1.: takaroképzddes, S1 rétegmenti palassag (késo-jura); 2.: S2
“fépalassag” és P2 reddképzides, a legképlékenyebb jellegii deformacio (~120 Ma, késé-jura, kora-kréta); 3-4.:
Cikcakk redok, feltolodasok; 5.: Darno-vonal — Biikkszentkereszti-torés menti ivelodes, “némileg képlékeny
deformadcio” a metamofozis kései szakaszdaban (“hiilési kor”: 80 Ma, K cenoman-turon); 6.. Kiemelkedés, erozio,
cikcakk redok, krenuldacio agyagban (késé-kréta — paleogén); 7.: Differencialt eltemetddés (oligocén) majd
kiemelkedés; 8.: Eltemetddés (pannon); 9.: Jelentls kiemelkedés (kés6-pannon — negyediddszak).

Az alsd-kréta hauterivi — barremi folyaman a felso (szilicei), a Biikkben jelenleg szinte teljesen
lepusztult egység teljesen attolodott E-rél D felé, igy a Biikk egészére nehezedd terhelés ekkor volt
maximalis. E takardmozgasok eredményeként a Nagyfennsiki paraautochtonban kialakult a mar is-
mertetett anchi-epizonalis metamorfdzis, mellyel egyiitt nagy és kis reddk (P2), valamint egy északi
ddléssel és K-Ny-i tengellyel rendelkez6 paldssag (S2 “‘fopalassag’) képzodott (Csontos 1988 1995
1999). Ez a palassag a homogén kdzetekben sik feliileteket alkot, inhomogén kdzetekben a kompe-
tencia miatt hullamos. Képlékeny formakként transzponalt tizkélencsék, forgasi szerkezetek re-
gisztralhatok. Az SO és az S2 metszése K-Ny-i irdnyG metszési lineaciot alakitott ki, mely
parhuzamos a P2 reddk tengelyével is. Ez utobbiak a fopalassaggal azonos fesziiltségmezoben ke-
letkeztek, szoros reddket alkotnak, ebbol kdvetkezden a képlékeny deformacio soran alakultak ki. A
redok alacsony rendtitdl (pl. Nagyfennsik antiformja) a magas rendiiig (mikroreddk) tobb 1éptékben
jelentkeznek. E {6 deformdcios fazishoz nagyszerkezeti torések is tarsulhattak (72) K-Ny-i csapésu
feltolodasokat alakitva ki (pl. Nagyfennsik E-i pereme).

Batra et al. (1984), valamint Fopor (1988) a Lokvolgyi Palan végzett mérései szerint ebben a
fazisban hasonldé reddk alakultak ki, melyek tengelysikjaban, vagy azzal parhuzamosan jo behat-

o

olasu, stirti elvalast okozo paléssag talalhato.

A metamorfézis csticsanak nyomas-hémérséklet viszonyait illit kristalyossagi fok alapjan Arkar
et al. (1995) maximum 300 MPa fluidumnyomds és maximum 350 °C homérsékeletnél hatarozta
meg. Szintén az & kutatdsai alapjan az EK-i Biikk anchi-epizénas metamorfozisa kis-kozepes
nyoméasunak mindsithetd (Arxar & Sapex GuariaL 1997). A kis-kozepes nyomasti metamor-
fézishoz 4ltalanosan 25-30 °C/km geotermikus gradienst feltételezhetiink. Ennél magasabb
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geotermikus gradiens mar csak kontakt metamorf zonakban alakul ki, ami csak lokalis elterjedést, a
Biikkben viszont dinamotermalis metamorfdzis jelentkezett. A fluidumnyomas akkor kozelitheti
alulrél a fedoterhelésbdl szarmazo litosztatikai nyomast, ha a porusterek részlegesen zartak (pl.
Passcrier & Trouw 1998). Igy a litosztatikai nyomas Arxkar adatai alapjan legaldbb 250-300 MPa le-
hetett, ez kb. 9-12 km mélységben varhato, melyhez 30°C/km geotermikus gradiens esetén 270-360
°C adhat6 meg. Ez 0sszevag a metamorfozis csicsdnak becsiilt nyomas-hdmérséklet viszonyaival.
Mivel a késdbbi deformacids fazisok sordn ilyen mély betemetddés mar nem volt, ekkora redukalt
fesziiltség mar inkabb toréses, legfeljebb enyhén képlékeny deformaciot (krenuldcios paldssag)
okozhatott. Ezért elfogadhaté Csontos (2000) megallapitasa, aki a képlékeny jellegli, a fopalassagot
is okozd deformacids féazis kialakuldsat a metamorfézis csucsaval egyiddsnek (120 Ma) veszi.
Utobbi Lerkes-FeLvAr ef al. (1996) szerint az eo-hellén tektonofazis (160-120 Ma) €s az ausztriai
fazis kozé (100-95 Ma) tehetd. Barogh (1964) az “els6 gylrddés” idejét, alld redok kialakulasat az
Ausztriai tazishoz kapcsolta, e gytirddés korat Baldi (1983) pre-szenon korunak vette.

Az §2 fopalassagot (és P2 redoképzddést) kovetden tobb reddképzodési esemény rogzithetd,
melyek allapothatdrozdi (nyomas, hdmérséklet, redukalt fesziiltség) mar nem érték el a fopalassagot
okoz6 értékeket. Ezt mutatja az, hogy a késobbi (cikcakk) redok mar felmorzsolddott, dsszetort
maggal rendelkeznek. A cikcakk redok koziil legidésebb reddzottség (P3 — kozépso-kréta apti)
tengelye nagyjabol K-Ny-i, igy kozel megegyezd a P2 tengelyével. A P3 red0képzddés hatasara a
fopalassag irdnya atbillen dél felé.

Csontos (1999) szerint a K-Ny-i csapasu feltolddasok e fazishoz is kothetok (73). A feltolddasok
litologiailag, facioldgiailag eltérd Osszletek hataran jelentkeznek, igy 6sfoldrajzi egységek hatarat
jelentd szerkezeti hatarok lehetnek.

A kovetkezd redok (P4a — kdzéps6-kréta albai és P6/P4b paleogén?) tengelyei a korabbi tengely-
iranyra merdlegesek (E-D-i tengely), az iranyvaltas oka még nem tisztazott. A P4a redok tengely-
feliilete nagyjabol merdleges a fopalassagra. Iranyitottsaga igy a tengelyfeliilet billenésétol valtozik.

E két redoképzodési fazis kozé teszi Csontos (1999) a hegység nyugati részén a Darno-vonal
menti elvonszolddds deformdcids hatdsat (45 — kozépso-kréta santoni), melynek jellege “némi
képlékeny viselkedést feltételez”. Szintén ezen eseményhez sorolja a Biikk keleti részén a Darno-
zonara kozel merdleges, ellentétes iranyu ivelddést ¢és mintegy 4 km-es elvetddést a
Biikkszentkereszti-torés mentén. Az ivelddés idejét Csontos (1999) a 80 Ma-es “hiilési kor”-ral
egyidejiinek tartja, amikor a hegység tomege mar kiemelkedett és a felette 1évo rétegek erodalodtak.
Az, hogy ekkor, a kiemelkedés sordn “némileg képlékeny viselkedésli” deformacid tortént arra utal,
hogy e fazis jelentésebb kompresszioval jart.

ZELENKA et al. (1983) szerint a takardképzodés és gylirddés utan jelentds baloldali eltolodas jat-
szodott le a Darnd-vonal mentén, mivel a Biikk gytirt szerkezeteiés {6 torései a Danro-vonalhoz si-
mulnak. Az eltolodas amplitiddja tobbszor 10 km-re becsiilhetd.

A paleogénban, a kiemelkedés sordn kovetkezett be a hegység kozeteinek cikcakk reddkbe
gytrédése (Ps) egy K-Ny-i1 kompresszio mentén (Csontos 1988). E redok tengelye kozel fiiggdleges,
megfigyelhetdk hullamfodrok, krenuldcios palassadg képében. Korban ehhez kothetéen vetdkarcokat
okozé eltolodasok alakultak ki, melyeket ankeritesedés kisért. Csapasuk E-D-i, illetve KEK-
NyDNy-i. E kompresszids fazis Bacrra et al. (1984) (harmonika, cikcakk, esetenként koffer redok ki-
alakulasa), és Fopor (1988) szerkezetvizsgalati eredményeibdl, valamint Brezsnyanszki & Haas
(1984) a Nekézsenyi Konglomeratumon végzett megfigyeléseibdl is kovetkezik. A Nekézsenyi
Konglomeratumot a formdcié diagenezise utan harom, korban elkiiloniilé deformacids hatés érte,
melyek kozil a legidésebb kompressziv, a kovetkezd kettd tagulasos jellegli volt. Barocu (1964)
szerint a hegység legfobb szerkezeti vonasai - dél felé atbuktatott, atpikelyezett redok, al-redokbol
¢s takardkbdl felépitett gytirt szerkezet - mar az eocén kezdetére kialakultak.

Az apatit FT korok alapjan (észak-biikki paleozoikum, kelet-biikki metavulkanitok, szarvaskoi
gabbré és Szarvaskoi takaré homokkoveinek mintadin mérve) a Biikk rétegei a paleogén soran hiiltek
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le 125-70 °C ala (Dunkw ef al. 1994), igy az eocén végére kertiltek felszinkozelbe. A hegység paleo-
mezozo6os képzddményeinek erdsen egyenetleniil lepusztult tridsz felszinére elséként szarazfoldi
vOros, agyagos, készénnyomos tormelékes rétegcsoport telepiilt (Barocn 1964), mely nanoplank-
tonok alapjan bartonindl nem iddésebb. A felsé-eocén karbonatos rétegsor biikki kavicsanyagot
(tizkd, agyagpala, kovapala, dolomit- ¢€s mészkokavics) tartalmazd alapkonglomeratummal
kezdodik (BErczine-Makk 1980).

A kozépso-krétatdl a tertiletet forro, nedves éghajlat jellemezte (pl. karsztbauxit képzddése a
Dunantuli-kozéphegységben), igy a kiemelkedés soran intenziv karsztosodas érte a Biikkot is. A
szabadda valt mészkodfelszinen igazi nyilt, vegyes, nem-6nallo karszt, mig a palateriilet alatt rejtett,
nem-6nalld karszt képzodott. Ez a formakincs a késdbbi szarazulattd valas soran csaknem teljesen
elpusztult (Hevest 1990), maradvanyai csak a hegység déli és északkeleti részén az eocén tiledékek
pereménél és liledékroncsok kozelében taldlhatok (Saspr 2003). Az eocén soran a Biikk egy lapos,
enyhén dél felé lejto, a jelenleginél Iényegesen nagyobb méretli tonkfelszin volt (SAspr 2003).

Az oligocénban egy ujabb lesiillyedés soran a hegység kdzetanyagat medencefaciesii tormelékes
iiledékek boritottak el, melyek vastagsaga 600-1200 m, a medence egyes részein a 2 km-t is
meghaladta (DunkL ef al. 1994). Ez az tiledékképzodés délen a priabonaiban, keleten (Kis-fennsik)
az egriben kezdddott. A Biikk déli eldterébdl szarmazod furasok az alsd-oligocénban partkozeli
tiledékképzoddést jeleznek (Berczine-Makk 1980). BALpr (1998) szerint a kiscelli idején a Biikk koz-
ponti tomege még szarazulat lehetett, a Kis-fennsikrol (460 m jelenlegi tszf.) leirt csdkasi lepidocyc-
lindas mészkd (Less 1991) kora mar egri. A Diosgyor melletti homokbanyaban felso-oligocén
glaukonitos homokkovet €s lithothamniumos mészkovet talaltak.

Az oligocén végén a Biikk mai fennsikjanak teriilete szigetszeriien emelkedett ki a tengerbdl, a
DNy-i Biikk (Noszvaj kornyéke) oligocén durvatormelékes rétegeinek kavicsanyaga innen is
szarmazott.

Az alsé-miocén soran a K-Ny-i kompresszié E-D-i irdnytra valtott, hatdsara 1étrejott a Darnd
eltolddasi rendszer €s a Biikk régebbi szerkezetei ennek csapdsdba fordultak (Csontos 1988). A
Lokvolgyi Paldban megfigyelhetd, hogy a Darné eltolddasi rendszerrel parhuzamos enyhe deforma-
ci6 a korabban kialakult S7 és S2 palassagot is érinti.

Az als6-miocénban teriiletenként valtozé mértéki erdzié nyomaira utalnak, hogy a hegység Ny-i
és ENy-i oldalan a paleo-mezozéos kézeteket neogén rétegek fedik. Az alsé-miocén, illetve annal
fiatalabb koru iiledékek felhalmozddasa €s vastagsaga nehezen rekonstrualhatd ezek lokalis elter-
jedése és a szarmataban kezdddd intenziv erdzid miatt. A kozépsé-miocén alatt tobb furdsban
kozvetleniil a Biikk paleo-mezozo6os kdzeteit harantoltak (Miskolc-Egyetemvaros, Miskolc-Selyem-
rét, Egerszolat, Sajohidvég), ami arra is utalhat, hogy a Biikk ma ismert kdzetei az als6-miocén ide-
jén a mainal nagyobb teriileten voltak felszinen (Hevest 1990). A Biikk tomegének dontd része
ekkor enyhén hullamos fennsikként emelkedhetett ki a kérnyezetébol.

Zommel kicsorbult tobrokben, de kisebb medencékben €s hegyhaton is talalhaté a Délkeleti-
Biikkkben olyan agyagos szarazfoldi tormelék, mely alig koptatott radiolarit kavicsokat tartalmaz
(Fels6nyéradi Formécio, Vincepali Tagozat, eggenburgi).

A kozépsd-miocéntél a pannonig egy kompressziv-tagulasos rendszer miikodstt KEK-NyDNy £6
nyomadsirannyal, ami nagyobb balos feltolédasokat okozott a hegységben (a miocén rétegekben is) a
darnéi szerkezeti vonalra merdlegesen (stajer fazis?). Ezek a mozgasok a paleo-mezozoos rétegek-
ben alacsonyabb rendl cikcakk reddket, és egy fiatal eltolédas-rendszert alakitottak ki (CsonTos
1988). Az ottnangiban az éramutatd jarasaval ellentétes 60°-os elfordulas (MArToN & Fopor 1995),
¢s ehhez kapcsolodo feltolodasok rogzithetok. A badeni — karpatiban pedig az 6ramutatd jarasaval
ellentétes tovabbi 30°-os elfordulas, valamint feltolddasok (78) és eltolodasok (E8) alakultak ki
(Csontos 1999).

A kozE€ps6-miocénban a klima mediterran jellegii volt, a fels6-kréta — eocén karsztosodott tonkok
ujultak fel, viszont a hidegebb szaraz évszakok miatt az erdzio intenzivebb volt, ami a barlangrend-
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szerek tagulasat is okozta. (Hevest 1990). Az also riolittufaszoras hamuja (Gyulakeszi Riolittufa F.)
az egész hegységet érintette, de a lepusztulds a szarazfoldi térszinen rogton megindult: bontott,
athalmozott riolittufa, illetve tufas agyag, tufit szamos furasbodl ismert.

Az ottnangiban ¢€s a karpatiban a teljes hegységet tenger boritotta, err6l taniskodnak a Nagy-
fennsikon talalt furokagylonyomos mészkdkavicsok (Barogn K 1964). Ezek meredek partok,
hullamverési szinlok kialakuldsat mutatjdk. A kozéps6 riolittufa (Tari Déacittufa F.) a Bikkben
sekélytengerbe, 6blokbe, tavakba és szarazulatra hullott. A Hossza-volgy — Nagy-Okros szomszéd-
sdgédban a riolit- €s dacittufa szarazfoldi térszinre hullott (SEres-Harrtar 1983). Az apatit FT nyom-
rovidiilési jellege alapjan Dunkr ef al. (1994) szerint a karpati-pannon koru eltemetettségnek még
jelentés (1000 m felett) mértékiinek kellett lennie, ami maximum 50 °C-kal emelte a Biikk ko-
zeteinek homérsékletét. Mas vélekedés szerint (Sispr 2003) az eltemetettség ennél 1ényegesen
kisebb volt, mivel a kdrnyez6 medenceteriiletek miocén iiledékeinek dsszvastagsaga 400-500 m-nél
nem tobb és a Nagyfennsiki egység a miocén soran tobbnyire szarazulat volt.

A badeni eleji transzgresszid a hegységi részt mar nem boritotta el (NaGgymarost 1981). A Tar-
dona 78 furasban a badeni iiledék biikki mészkokavicsokat tartalmaz (Boun & Kiss 1979), ami azt
mutatja, hogy mar az alaphegység kézetei is a felszinre bukkantak.

Barogh (1964) szerint a szarmataban a Biikk mar kiemelt helyzetii, de még laza tiledékekkel fe-
dett volt. A szarmata iiledékek egyes furdsokban mar biikki alaphegységi anyagot tartalmaznak
(Balaton 28, Dédestapolcsany 14, Tardona 63), igy a fedokopeny helyenként mar kilyukadt, a
mészkd karsztosodasa is megindulhatott (Hevest 1990). A kiemelkedés egyrészt a teljes teriilet
emelkedését jelenti, masrészt egy DDK irdnya kibillenést. A mozgas a palassagi feliileteket is
reaktivalta, ezek mentén néhdny mme-es cstiszasok alakultak ki (SAspr 2003).

GartTer (1984) a miskolctapolcai varhegyi mintak fluidumzarvanyainak Osszetételét a karsztfor-
rasok Osszetételéhez hasonlonak itélte, e repedéskitoltések lehettek fedett karszt, vagy mélykarszt
eredetli kivalasok, korukat a neogén végén kezdddd kiemelkedéshez kototte.

Eredeti tilepedésti alsd-pannon agyagot tobb toborbdl irtak le (Nagy-Kémazsa, Biikkszentkereszt
hataraban; LAnG ef al. 1970). A nagy-kémazsaiak jelenleg 300-370 m-es tszf. magassdgon vannak,
ami a fedoréteg meglepden gyors lepusztulasara utal (Hevest 1990). A délkeleti hegységperemen az
also-pannon soran jelentds transzgresszid volt. Az észak-alfoldi felsG-pannon rétegek mar tartal-
maznak biikki eredetli tormelékanyagot (Berczi et al. 1988). Feltolodasi rendszerek (79) a pannon
lignitben (Biikkabrany) is kimutathatok (Csontos 1999).

A felsé-pliocén sordn a hegység kiemelkedése és az eldtér (Tisza — Zagyva haromszog)
siillyedése folytatédott. A pannon végétdl szamitott kiemelkedést (attikai mozgdsok?) Barogu
(1964) 300-400 m-re becsiilte, az elotér siillyedése legalabb annyi volt. Hevest (1990) a pliocén
végére a Nagyfennsik magassagat 510-620 m, Kisfennsik nyugati részét 370-530 m, Dél-Biikk
mészkotérszinét 370-470 m tszf. magassagra becsiilte. Ekkorra az alapvetd tdjegységek (Nagy-
fennsik, Kisfennsik, Dél-Biikk, Eszaki Biikk) mar elkiiloniiltek. A forrasbarlangok képzédése a
hegység kiemelkedésésével €s kihantolédasaval parhuzamosan egyre mélyebb szintekre tevodott at
(Hevest 1986). A jégkorszak végétdl a mészkodfelszineken barna, helyenként fekete erddtalaj
képzodott, melyben CO,-gazdag talajatmoszféra alakulhatott ki, ami a karsztosodds intenzitasat
novelte (Hevest 1990).
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5. Mintavételezés és alkalmazott vizsgalati médszerek

5.1. Alkalmazott moédszerek

A célkitlizésnek megfelelden a vizsgalati médszerek két csoportra oszthatok. Az elsé 1€épésben a
Biikk keleti részébdl vett mészkOmintak részletes szoveti vizsgalatat végeztem el, majd az eredmé-
nyének figyelembe vételével egy kisebb — patos, mikropatos mészkovekbdl allo, legrészletesebben
vizsgalt — mintahalmazon meghatarozasra keriilt az akusztikus hulldmterjedési sebesség, az oldodasi

crer

A szovetvizsgalatok a kozettévalast kovetden kialakult szovetalkotok meghatarozasara, részletes
jellemzésére, képzddési koriilményeik becslésére iranyultak. Mivel a vizsgalt mintak dontd
tobbségében az elsddleges szovetalkotok teljesen torlddtek és anyagukbdl atkristalyosodasi patit fe-
jlédott ki, ezért a vizsgalt szovetalkotokat a kovetkezo kategoridkra bontottam:

« Mikrokristalyos matrix, mely homogén, kozel ekvigranularis patit-mikropatit halmaz d < 30-40
um szemcsemérettel. Ez a matrix az elsddleges szovetalkotokbol képzddott, tobbé-kevésbé
szemcsealaki irdnyitottsaggal (SPO) rendelkez6 halmaz, mely képlékeny deformaciora utal.

- Pretektonikus, erdsen ikresedett és deformalt szerkezettel rendelkezd durvakristalyos szemesék
(d > 80-100 pum) és ezekbdl all6 szemcsehalmazok, melyek eredetileg durvakristalyos karbonatk-
lasztok, vagy diagenetikusan képzodott poruskitoltd, repedéskitoltd nagyméretii kristalyok,
kirstalyhalmazok lehettek.

+ Szintektonikus, vagy poszttektonikus repedéskitoltések, melyek anyaga nem, vagy csak kevéssé
deformalt.

+ Mikrosztilolitok, mikrorepedések, egyéb szovetelemek.

A szovetvizsgalatokat dontden optikai mikroszkdppal végeztem, egyrészt vékonycsiszolatokat,
metszeteket vizsalva dsvanytani polarizacios mikroszkoppal, masrészt csiszolt kozetfeliileteket szte-
reomikroszkdppal. Utdbbi a mikrorepedések vizsgalatahoz nélkiilozhetetlen volt, mivel a hajszalre-
pedések — hacsak nincsenek agyagos szennyezddéssel kitoltve — vékonycsiszolatban nem lathatdk.

A mikrokristalyos matrix vizsgalatanal a kovetkezo részteriiletekre koncentraltam:

+ A szemcsealaki iranyitottsag (SPO) erdssége és jellemzoi. Ezt polarizaciés mikroszkdppal vizs-
galtam a makroszkdposan kijelolhetd fometszeteken késziilt csiszolatokon, majd 40 metszet es-
etében az SPO mértékét kvantitativ modszerrel is meghataroztam digitalis képelemzéssel.

« A szemcsehatarok lefutasanak jellemzése. Ennek vizsgélata azért fontos, mert az egyenetlen, hul-
lamos hatarfeliilet, vagy az egyenes, sikok-menti szemcsehtdr mas-mas deforméciés mechan-
izmus jelenlétére utal. A hullamos, egyenetlen szemcsehatar jellemzdje lehet a nyomasi oldodas-
sal, valamint a szemcsehatar vandorlassal kialakult szovetnek. Ugyanakkor a sikok-menti hatér-
feliilet a szemcsehatar siklasra lehet jellemz6. E vizsgalatokat polarizaciés mikroszkoppal a le-
hetd legnagyobb nagyitassal (600-1200 X) végeztem a csiszolatok szegélyzondjaban, ahol a met-
szet mar kozel ultravékonynak (5-10 pm-es vastagsagu). Ultravékony csiszolatokra azért van
sziikség, mert a kalcit magas torésmutatdja és magas kettdstorése miatt a 10-20 um méretii
szemcs€k hatdrvonala normal (30 um) csiszolatvastagsagnal zavardan vastag, illetve a szub-
szemcsék nem jelennek meg. Néhany minta esetében a szemcsehatarok morfolégidjanak vizs-
galata pasztazd elektronmikroszkoppal (SEM) tortént a Miskolci Egyetem Fémtani Tanszékén
(AMRAY, Kovéacs Arpad tanszéki mémok segitségével), illetve az Asvany- és Kézettani
Tanszéken (JEOL JXA 8600).

- A kitlintetett kristalyszerkezeti iranyitottsag (LPO) jellemzése. Ennek vizsgalata alapvetd fontos-
sdgu a matrixot kialakité deformécios mechanizmus meghatarozasahoz. Amennyiben hatarozott
LPO mutatkozik a matrixban, az magas redukalt fesziiltségre, dinamikus atkristalyosodasra utal.
Az LPO vizsgalat 8 minta esetében, inverz pdlusabrik elkészitésével végeztem el. Ehhez a ront-
gendiffrakcios felvételeket a Miskolci Egyetem Fémtani Tanszékén, Solyom Jend tanszéki
mérndk segitségével készitettem el. A felévtelek HZG-4-es €s Siemens D5000 goniométerrel, di-

59



crer

szerkezetfoldtani helyzetét, makroszerkezeti jellemzoit €s a matrix szoveti jellegét (SPO, szemc-

sehatar morfoldgia) is.

A durvakristalyos szemcsék (d > 80-100 um), szemcsehalmazok esetében polarizacidos mikrosz-
Az ikertagok vastagsdganak mérése univerzalis (Fedorov) asztal és képelemz6 segitségével tortént.
A deformalatlan ikrek esetében 7 mintdban az ikresedéshez kothetd alakvaltozas mértékét hataroz-
tam meg Groshong et al. (1972) modszerével univerzalis asztalon.

Az akusztikus hullamterjedési sebesség értékét azon mintdkra mértem, melyekre az LPO megha-
tarozasa el6zdleg megtortént. E vizsgalat célja az volt ellendrizni, hogy a kdzetszéveti anizotropiat
hogyan sé milyen mértékben hatarozza meg a kristalyszerkezeti iranyitottsag (LPO). A vizsgalt min-
tak esetében az egymasra kolcsondsen merdleges harom foirany — folidcidra merdleges (S, ), lined-
cidval parhuzamos (L)) és linedciora merdleges (L, ) — mentén hatdroztam meg a hullamterjedési se-
bességeket, ahogy az LPO vizsgalatok is az ezek altal kijelolt sikok mentén torténtek. A mérések a
Miskolci Egyetem Asvany- és Kdzettani Tanszékén, Steinkamp Ultrasonic Tester berendezéssel
torténtek 50 kHz frekvencidn.

E legrészletesebben vizsgalt mintakbol 6t6t kivalasztva tanulmanyoztam a kdzetszoveti para-
méterek hatasat a mészkodfeliiletek oldodasara. A kisérletek egyik célja volt meghatarozni azonos,
jol ellendrzott kortilmények kozott a kiilonbozd szoveti, Osszetételi jellemzokkel rendelkezd
mészkovek oldodasi sebességét. Ezt csiszolt kozetfeliileten, forgdkorongos “batch test” modszerrel
(Zaihua & Dreybrodt, 1998) végeztem. A masik célom volt ellendrzott koriilmények kozott oldott

mezni.

A kisérletsorozat a kovetkezo 1épéseket tartalmazta:

1. A kézetekbdl 40 mm atméréjii faromagok késziiltek a Budapesti Miszaki Egyetem Epitdan-
yagok ¢s Mérnokgeologiai Tanszékén. Praktikus okokbol a furdmagok a paldssagi feliiletre kozel
merdlegesen késziiltek.

2. A furomagokbdl késziilt mészkdkorongok finomra csiszolt feliiletét 10 mp-ig 1%-o0s sdsavban
marattam. Mikroszkopos szemrevételezés alapjan az igy kapott feliilet érdessége kelloképp mo-
dellezte a természetesen mallott feliilet érdességét.

3. A korongokat forgdkorongos mddszerrel oldasi kisérletnek vetettem ala. A CO,-dal dusitott oldat
Osszetételét és homérsékletét ugy valasztottam meg, hogy az oldddast reakcid-kontrollalt kinetika
jellemezze, mivel célom a mészkofeliileten lejatszodd oldddas szoveti varianciajanak vizsgalata
volt. Az oldasi kisérletek a Miskolci Egyetem Fizikai Kémiai Tanszékén késziiltek Szantd Emese
szakoktato kozremiikodésével.

4. Az oldas el6tt, valamint a 80 percig tartd oldas utan BIODEN replikat vettem a kozetfeliiletrol.
Ez a vékony miianyagfilm, melyet elektronmikroszkdpos vizsgalatokhoz alkalmaznak, acetonnal
a feliiletre oldva arrol egy tokéletes negativ masolatot készit.

5. A BIODEN replikakat mikroszkoppal, elektronmikroszkdppal, valamint 1ézeres feliileti érdesség-
mérovel vizsgaltam. Az elektronmikroszképos felvételek a Miskolci Egyetem Fémtani
Tanszékén Kovacs Arpad tanszéki mérnok segitségével, az érdességmérések a Miskolci Egyetem
Gépgyartastechnoldgiai  Tanszékén késziiltek Dr. Tolvaj Bélané egyetemi docens
kozremiikodésével.

6. Az érdességmérés vonalprofiljait digitalizaltam, majd az adatsorok Fourier-analizisét elvégezve a
Fourier egylitthatok valtozasat hasonlitottam Ossze a feliileti érdesség mikroszkdpos vizsgalati
eredményeivel.
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5.2. Mintavételezés

A mintavételezés az egyes vizsgdlatokra terepi észlelések soran tortént. A terepi munka, igy a
mintavételezés is Németh Norbert tudomanyos segédmunkatarssal (Miskolci Egyetem, Foldtan-Te-
leptani Tanszék) egyiittmiikodésben tortént. A célkitiizésnek megfeleléen a mintavétel sordn a tere-
pen tobb szempontot vettiink figyelembe, tigy mint a feltarasban megjelend kdzet litologidjat, mak-
roszerkezeti deformdcids jellemzdit (palassag, linedcid, reddzottség, sztilolitok, repedezettség, ho-
mogenitas), ezek megjelenésének intenzitdsat, valamint a mallott kdzetfelillet mikro- és mak-
roléptékii egyenetlenségét.
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vételi helyének feltiintetésével (vizszintes sraffozds: homogén mészkd, ferde sraffozads: tiizkoves mészké). A vastag vonal
a Nagy-fennsik északi peremének hatdrvonala, mely a “Biikkszentkereszti torésben” folytatodo szerkezeti vonal.

A mintavételnél tigyeltiink arra, hogy a vizsgélati teriiletet kozel diagonalisan kettéosztd északi
fennsikperem és biikkszentkereszti-torés mindkét oldalarol vegyiink mintakat a vegyileg homogén
(Fennsiki Mészkd, Fehérkdi Mészkd Formaciok) és tlizkoves (Felsotarkanyi Mészké Formacid)
mészkovekbdl. A dolgozatban valahol mintaszammal emlitésre keriild mintdk mintavételi helyét a
18. abra foglalja ossze. A kék pontok azon mintakat jelolik, melyekbdl LPO vizsgélat is késziilt, a
sarga pontok olyan mintakat jelolnek, melyek durvaszemi kristalyaiban az ikertagokra vonatkozo
vizsgalatok torténtek.
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A mintak kivalasztasanal fontos szempont volt, hogy a minta a fOpalassdgot okozo korai de-
formacios fazis idején milyen reddpozicidban volt. Ezt alapvetden olyan egységekben lehetett
meghatarozni, ahol a mészkd téle eltérd kompetencidju rétegekkel, lencsékel valtakozik, igy a
tizkoves mészkovekben, illetve az agyagpalaval kozberétegzett mészkovekben. A tiszta
mészkorétegekben is felléphetett e deformacios fazisban kompetencia-kontraszt a durvaszemcsés és
a finomszemcsés mészkdsavok kozott, viszont erre csak mikroszerkezeti bizonyitékokat taldltam,
makroszkdposan ez nem jelentkezett. Vizsgalatra kertiltek olyan mintdk, melyek makroszerkezeti
jellegiik alapjan a korai deformacids fazis sordn egy alacsonyabb rendii redd (tobbszor 10-100 mé-
teres hulldmhosszu) csuklézonajabol, illetve olyanok, melyek reddszarnybdl szarmaznak. El6bbiek-
en makroszkoposan palassdg nem lathatd, a kompetens rétegek nem nyirddtak szét, nagyjabol
megtartottak eredeti rétegbeli poziciojukat. A reddszarnyakon ezzel szemben makroszkoposan in-
tenziv palassag észlelhetd, a kompetens rétegek a palassaggal kis szoget bezard lencsékké nyirddtak
szét.

Mivel a mintdk egy részét oldasi kisérletre, LPO vizsgalatra is szantuk, a mintak jelentds része a
normal kézipéldany méretnél 1ényegesen nagyobb, egy iranyban 15-20 cm-es méretii volt. Mivel az
LPO vizsgalatra harom, egymasra merdleges, 4 - 4 cm-es kozetlapot kellett vagni, ekkora mintara
sziikség volt. Hasonldan nagy minta kellett a 4 cm-es furomag elkészitéséhez. A begylijtott mintak
(72 db) egy részEbdl, 35 vizudlisan iranyitott szovetli mintabol harom, egymasra kolesondsen merd-
leges metszet, vékonycsiszolat késziilt:

- a kézipaldanyon vizualisan kijelolhetd paldssagra és linedciora egyarant merdleges metszet
(S.L),

- apalassagra merdleges, lineacidoval parhuzamos metszet (S, L),

- apalassaggal parhuzamos metszet (S).

Tovéabbi 12, makroszkdposan irdnyitatlan szovetli kézetbdl legalabb két, egymasra merdleges
metszet késziilt.

Mivel e dolgozat egyik f6 célja a mészkovekben kifejlodott mikroszerkezeti elemek vizsgélata,
ezért kiegészitésiil vizsgalatra keriiletek olyan, zémmel a S, L, metszetrdl késziilt csiszolatok, me-
lyek Wallacher Laszlé 1980-as években végzett térképezési munkdjanak igen jol dokumentalt
gyljteményeébol szarmaznak. E gyljtemény mintegy 350 csiszolatat és a hozzajuk tartozé mak-
ropéldanyokat atvizsgalva valasztottam ki 38 mintat, melyek a mikroszerkezetek értelmezését
jelentdsen segitették. E mintdk a teriiletet kettévalasztdo szerkezeti vonal északkeleti oldalarol
szarmaztak.

A vizsgalt mintak litosztratigrafiai megoszldsa a kovetkezd: Nagyvisnyoi Mészké F.: 5 minta,
Ablakoskdvolgyi F.: 15 minta, Fehérk6i Mészko F.: 13 minta, Vesszdsi és Hegyestetdi F.: 11 minta,
Felsotarkanyi Mészkd F.: 8 minta, Biikkfennsiki Mészko F.: 20 minta.

A matrix esetében a mikroszkopos vizsgélatokon tul 40, tobb szempont szerint kivalasztott met-
szeten az SPO mértékét kvantitativ képelemzési mddszerrel is meghataroztam. E minték lel6helyét,
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melléklet ismerteti.

E kvantitative is részletesen megvizsgalt mintak koziil nyolc minta esetében a kitiintetett kristaly-
tani irdnyitottsagot (LPO) is jellemeztem rontgendiffrakcios modszerrel. E mintak harom, egymasra
kolesonosen merdleges feliileteirdl (Sy; SLLL; S_Lj) inverz pdlusabrak késziiltek. Az LPO vizs-
galat célja volt eldonteni, hogy a deformacidban, szoveti jellegben jelentds kiilonbséget mutato
matrixszal rendelkez6 mintak valdoban eltérdo deformacidés mechanizmusokkal alakultak-e ki, az
LPO-bdl lehet-e kovetkeztetni e mechanizmusokra? Ezért a mintak kozott szerepelt:

« olyan, melyen mikroszkopban erds képlékeny deformaciora utald, milonitos szdvetet észleltem,
+ melyen a képlékeny deformacidé nem hagyott nyomot,
« mely zommel sik hatarfeliiletekkel érintkez6é szemcsékbdl allo, iranyitott szovetii minta,

62



- mely egyenetlen hatarfeliiletekkel érintkezd szemcsékbdl allo, irdnyitott szovetli minta,
+ olyan minta, melyen makroszkdposan, vagy mikroszkoposan €szlelhetd volt egy méasodik palés-
sag.

6. Képlékeny alakvaltozashoz kapcsolédo szévetelemek kifejlodése

A téma kifejtésében elsoként a kelet-biikki perm-tridsz kora karbonattartalmu rétegek mészko-
veinek részletes szovetvizsgalatat végeztem el. Mivel e kdzetek dontd részEébol a metamorfdzis
soran gyakorlatilag teljesen torlodtek az elsddleges szovetelemek €s helyiiket “atkristalyosodasi
mikropatit €s patit” vette at, ezért a vizsgalatok targyaul a metamorfdzis soran, illetve azt kdvetden
képzodott szovetelemeket vettem. A valdsziniisithetd primér szovetelemekre az atkristalyosodasi
termék jellemzoibdl kovetkeztettem, igy a Dunham (1962) rendszernek megfeleld mikrofacies
megjeldlésen tul az eredeti kdzetszovet jellemzdit nem vizsgaltam.

A koézetszoveti vizsgalatok alapvetden vékonycsiszolatokra alapultak tobbféle mikroszkopos és
kvantitativ képelemzési modszer alkalmazasaval. Ezek soran kétféle szovetalkotora koncentraltam:

+ A kalcitmatrixra, ahova a d~30-40 pm-nél kisebb szemcseméretii, altalaban alaki anizomet-
ridval rendelkezd szemcsékbdl allo, tobbé-kevésbé iranyitott szovetli halmazokat soroltam.
A matrix esetében vizsgaltam atlagos szemcsemdéretet €s a Kkitiintetett szemcsealaki
iranyitottsagot (SPO), az egyes szemcsék lapultsagat, valamint a szemcsehatarok morfold-
giajat.

« A nagyméretli (d > 80-150 pm), pre-kinematikus eredetli kalcitszemcsék intrakrisztallin
szovetelemeire, a nyomasi ikrekre, illetve e szemcsék szegélyzondjaban kialakult “mag és
kopeny” szerkezetekre.

6.1.Szemcsealaki anizometriaval jellemzett széveti iranyitottsag (SPO)

Ez a szoveti jellegzetesség a Kelet-Biikk ujpaleozoos - tridsz rétegsorara altalanosan jellemzo.
Az alaki anizometria alapvetden az atkristalyosodott finomszemcsés alapanyagot jellemzi. A lapult-
sagi sik atlaga parhuzamos a mikroszkdposan megfigyelheto palassagi (fopalassag) sikkal.

A mikroszkdp alatt vizudlisan erdsebben és gyengébben iranyitott szovetli mészkovek palassagra
merdleges metszetét, valamint vizualisan iranyitatlan mészkovek és dolomitok szoveti képét vizs-
galtam. A vizsgalatok minden esetben a mikrokristalyos alapanyagra vonatkoztak, ahol a latotérben
mas szovetalkotd nem jelentkezett. E matrix atlagos szemcsemérete 10-20 um kozott valtozott,
egyes savokra, zonakra jellemzd volt a 30-40 um-es matrix.

A csiszolatok alapjan a vizudlisan iranyitott szovetli mintdk esetében altalanosan megfigyelhetd
volt, hogy a legerdsebb SPO a palassagra merdleges, lineacioval parhuzamos metszeten (S.Lj)
jelentkezett. Ennél enyhébb, de szintén hatarozott SPO-t mutatott a palassagra €s lineaciora egyarant
merdleges metszet (S,L.). A paldssaggal parhuzamos metszeten (S)) enyhe, nehezen jellemezhetd
¢s valtozékony SPO észlelhetd, mely a két, paldssdgra merdleges metszeten eltérd intenzitassal
jelentkezd SPO kiilonbségébol ered.
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Az SPO pontosabb jellemzéséhez az ¢szakkelet-bilkki mészkovek irdnyitottsagat digitalis
képelemzési eljarassal is vizsgaltam (M4pai, 2001). A mérések a Miskolci Egyetem Asvany- és K6-
zettani Tanszékén késziiltek ImageTool 3.1 képelemzd szoftver segitségével. Célom volt a vizualis-
an kvalitative meghatarozhatdé SPO kvantitativ jellemzése képelemzési mddszerrel. A kvantitativ
mérésre keriilt mintdkat tobb szempont alapjan valogattam ki, tobbségiik a fOpaldssag altal érintett
mészkOminta, ettdl kivételt csak a dolomitmintdk képeznek, illetve a 101. breccsas mészkOminta
matrixanyaga, mely mar a fOpaldssadg utan keletkezett. Ezt az bizonyitja, hogy a minta irdnyitott
szovetli mészkdkavicsokat tartalmaz és a breccsa kotdanyaga vizudlisan nem mutatott irdnyitott-
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valamint a vizualis €s kvantitativ szoveti paramétereket az 4. melléklet foglalja 6ssze.

A vizsgalt metszetek kozott tobb esetben szerepelnek egy minta két, egymdasra merdleges met-
szetei. Mivel a palassaggal parhuzamos metszetek szinte izometrikus szovetiiek, az igen enyhe
szoveti irdnyitottsaguk pedig valtozékony, ezért mérést csak egy ilyen metszeten (452-es minta)
végeztem. A tobbi esetben a metszet a palassigra merdleges volt, a makroszkdposan
meghatarozhato linedcioval parhuzamos, vagy arra merdleges. A vizsgalt mintak tobbsége a palés-
sdgra €s a linedciora egyarant merdleges, igy a szoveti paraméterek valtozasa a kiilonb6z6 mintak
kozott e metszeteken vethetd jol Ossze.

A digitalis képelemzési modszerrel lehetdség nyilt a matrixot alkoto egyes szemcesék alaki anizo-
metridjat jellemz6 "ekvivalens" ellipszis kis- és nagytengelyének meghatarozasara (24. ébra, 63.
oldal). Ekvivalens ellipszisnek nevezziik azt az ellipszist, melynek teriilete megegyezik a szemcse-
metszet terliletével és nagytengelye megegyezik a szemcsemetszet koré irhatd kor atmérdjével (leg-
nagyobb szemcseatmérovel). Az ekvivalens ellipszis tengelyeinek méretei igy egyszeriien
megadhatok a szemcsemetszet teriiletének és hosszanak ismeretében, ezen adatokat a képelemzo
program a mérés eredményeként szolgaltatja. Ezekhez kiegészitésiil kértem a programtol a legna-
gyobb szemcsedtméréhoz (ekvivalens ellipszis nagytengelyéhez — a(p)) tartozd, a vizszintes ten-
gellyel bezart szog értrékét is (¢).

6.1.1.Szdéveti iranyitottsag jellemzése a szemcsék lapultsagaval

A szemcsék lapultsagat — azaz az egyes szemcsemetszetek leghosszabb ¢és legrévidebb
tengelyeinek aranyat — a képelemzdvel végzett mérésekbdl, az ekvivalens ellipszisek kis- €s
nagytengelyeinek aranyabodl atlagolva kaptam meg. Az atlagérték (median) a vizsgalt mintdknal
1:1,45 és 1:2,6 kozott valtozott. Az eredményeket 41 minta esetében a 4. melléklet foglalja ossze.

Megéllapithat6, hogy a vizudlisan izotrop szovetli, kozel izometrikus ("cukorszévetli") dolomitok
¢s vizudlisan irdnyitatlan mészkovek lapultsagi atlaga alacsony (1:1,6 - 1:1,85), ellenben a vizuali-
san erdsen irdnyitottsdgi mészkOmintak/ metszetek lapultsagi atlaga 2,2 felett volt (1:2,2 - 1:2,6).
Ugyanakkor vizudlisan erdsen, kézepesen, illetve gyengén irdnyitott mintdk egyarant vettek fel ala-
csony (1: 1,45), illetve kozepes (1: 2,04-ig) értékeket. Ez utal arra, hogy a szemcsék lapultsaga on-
magaban még nem jellemzi kelloképp a szovet alaki anizometridjat, ehhez a szemcsék
hossztengelyeinek iranyeloszlasat is vizsgalni kell.

A lapultsagi értékek (mintanként 300-900 db szemcse mérése alapjan) gyakorisaggorbéje szerint
az erésen lapult (>2,2) mintak kivételével a leggyakoribb érték (median) 2 alatti, az erdsen lapul-
taknal kevéssel 2 feletti. Utobbiaknal tobb az erdsen megnyult (1:3 - 1:4) szemcsék aranya. Az 1:4-
nél erdsebben megnyult szemcsék viszont itt is csak 1-2%-os gyakorisaggal fordultak eld. A
gyakorisaggorbék lognormalis eloszlast mutatnak, az atlagérték novekedésével nott a szoras értéke.

E lapultsagi értékek megfelelnek a mikrokristalyos mészkématrix lapultsagi értékeinek olyan de-
formacié soran, ami anchi-epimetamorf koriilmények kozott zajlik le (pl. Pfiffner, 1982). Ezek
alapjan a kelet-biikki mészkovek mészkovek matrixa vagy csak kismértéki alakvaltozast szenvedett
— elsosorban diffuzios atrendezddéssel —, vagy olyan mechanizmusokkal deformalddott, melyek a
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szemcsék lapultsdgat és/vagy szemcseméretét redukaltak (szemcsehatar csuszéds, dinamikus
atkristalyosodas).

A S L., illetve S.L; metszetek kozott a szemcsealaki lapultsag kiilonbsége Osszefiigg a koz-
nyirasi deformdciot szenvedtek, a lapultsdg mindkét metszeten erdsebb €s markans kiilonbség
mérhetd a két metszet lapultsagi értékei kozott: példaul a 1139-es minta (S, L, metszet: 2,07; S.L;
metszet: 2,33), vagy a 1101-es minta (S,L. metszet: 2,08; S, L metszet: 2,60). A lapultsagi atlag a
S.L; metszeten maximalis. E mintdk a duktilis deformdcids fazis idején alacsonyabb rendii
reddszarnyak erdOsen szétnyirt, forg6zonatdl tavolabbi részén voltak. A reddforgohoz kozelebbi
pozicidban a lapultsagi értékek kisebbek (2 koriili) és a két metszet (SyLy; S.L;) kozotti kiilonbség
is enyhébb. A forgdzonabol szarmazo mintak esetében (pl. 383. minta) a szemcsék lapultsaga gyen-
ge, jellemzo anizometriaval rendelkez6 metszeteket sem lehet igazan kijelolni, az egymasra mero-
leges metszeteken a lapultsagi értérkek kiilonbsége csekély és esetlegesen valtozo.

6.1.2.Széveti iranyitottsag jellemzése rézsadiagrammal

Mint mar emlitettem, a szoveti anizometriat a szemcsek lapultsaga csak részben mutatja, a pon-
tosabb vizsgalatdhoz a szemcsét jellemzd ekvivalens ellipszisek hossztengelyeinek irany-eloszlasat
is figyelembe kell venni. A szemcsék hossztengelyeinek irany-eloszlasat egyszertien jellemezhetjiik
egy rozsadiagram elkészitésével. Ezt minden vizsgalt minta esetében megtettem, a rozsadia-
gramokat a 5.. melléklet tartalmazza. A vizudlisan erds irdnyitottsdggal rendelkezd mintak, illetve
metszetek esetében a rozsadiagram egy fo irdnyt mutat, ami megegyezik az észlelhetd palassag
(fopalassag) sikjaval. A rézsadiagramok masik részében a foirany mellett egy masik hatarozott irany
is mutatkozik, mely altaldban 30-45 °-os szoget zar be a féirannyal. A vizualisan irdnyitottsaggal
nem rendelkezd mintdk esetében (pl. 101. minta matrixa, 568, 1238, 996 mintak) a rézsa "kinyilik",
nincs egyértelmtien kijelolhetd foirany. A rozsadiagramokat vizualisan jellemezni, sorba rendezni
nehézkes, ezért egy "rdzsadiagram indexet" szamitottam ki, mely szamszerisiti a diagramban
jelentkezd eloszlast. Ehhez vettem a diagram leghosszabb sugaranak értékét, és megadtam az ehhez
a sugarhoz tartozd kor teriiletét. Mivel a diagram 24 irdnyhoz tartoz6 sugarra épiil, minden egyes
sugarra kiszamitottam a hozzéjuk tartozo6 korcikkek teriiletét. A "rdzsadiagram index" a legnagyobb
sugarhoz tartozé kor teriiletének €s a korcikkek teriiletosszegének aranya. Minél erdsebb iranyitott-
sdgot mutat a rdzsadiagram, az index anndl kisebb értékii. Ennek segitségéve rendeztem sorba a ro-
zsadiagramokat ¢s a sorrend jol egyezett a vizualisan is megallapithaté sorrenddel.

A legerdsebben iranyitott metszetek indexe 0,2 alatti értékiiek, ezek szinte kivétel nélkiil csak
egy foiranyt jelolnek ki. Az irdnyitott mintdk lineacioval parhuzamos metszetei mellett erds
iranyitottsaggal rendelkezd, lineacidra merdleges metszetek fordulnak itt eld. A kozepes iranyitott-
sagi metszetek 0.2-0.35 kozotti értékeket kaptak, ezek tobbségiikben linedcidra merdleges metsz-
etek és a foirany a rézsadiagramon egy kiszélesedett "szirmot" mutat, vagy a foirdny mellett egy
masik mellékirany is jelentkezik, mely a féirannyal 30-45°-0s szoget zar be.

A vizudlisan irdnyitatlan mintdk indexe 0,4-0,55 kozotti értékeket ad, ezeknél a fdirany erdsen
kiszélesedett szirommal rendelkezik (pl. 383. minta), vagy nem lehet fOiranyt kijelolni. Ide tar-
toznak a fopalassag altal gyengén érintett alacsonyabb rendi redok forgoinak mintai (pl. 977, 976,
996, 383. mintdk), illetve olyan minta, ahol a mikrokristalyos karbonatanyag mar nem volt érintve a
fopalassag altal. Ez utobbira példa a 101. minta mikrokristdlyos matrixa, mely iranyitott szovetl
mészkokavicsokat tartalmaz, maga a matrix ugyan atkristdlyosodott jelleget mutat, de szovete
iranyitatlan.

6.1.3.Széveti iranyitottsag jellemzése mindkét paraméter figyelembe vételével

A szoveti iranyitottsagnak e két modszerrel két, egymastdl eltérd jellemzojét tudtam megadni: a
lapultsagi atlag a szemcsemetszetek alaki anizometriajat jellemzi, de nem veszi figyelembe azt,
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hogy az anizometrikus metszetek hogyan orientaltak. A rdézsadiagram szemléletesen jellemzi a
szovet iranyitottsdgat, a beldle szamitott értékkel ezt szdmszerisithetjiik is, de a szemcsék alaki
anizometridja ebben az értékben nem jelenik meg. Természetben kialakult deformalt, vagy kompak-
talddott, folyassal rendezddott szemcsehalmazokban ha sok szemcse erdsen anizometrikus, azok
hossztengelyei egy irany felé mutatnak, de elméletileg ez nem feltétlentil teljesiil. A problémat a 23.
abran lathato6 vazlatok szemléltetik.

ds | =

Az
két

a b

23. abra. Kiilonbozé szemcsealaki iranyitottsag, melyeket a szemcsék lapultsagaval (a és c), vagy
hossztengelyeik iranydnak eloszldsaval (a és b) jellemezve azonos eredményt kapunk. Mindkét paramétert
egyszerre figyelembe véve a harom szovet egymdstol eltérd.

esetben (a és b) a rozsadiagrammal jellemzett irdnyitottsag azonos lesz, a lapultsag viszont eltéro.
Az els6 és a harmadik esetben (a és ¢) a lapultsdg azonos értéket adna, a rézsadiagram viszont nem.
Ezért egy olyan iranyitottsagi indexet képeztem, amely egyarant kifejezi a szemcsealaki
anizometriat és a hossztengelyek szerinti irany-eloszlast.

Ennek kvantitativ leirdsdhoz az

L(ip) = J(4(p)B(90+¢))  (¢p=0,15;...165°) (32)

Y ale)

fiiggvényt hasznaljuk, ahol " azon ekvivalens ellipszisek nagytengelyeinek

A(p) = -

atlagértéke, melyeknél a hossztengely ¢ szoget zar be a vizszintessel, B(¢) pedig ugyanezen
ekvivalens ellipszisek kistengelyeinek atlagértéke. A ¢ értékét a képelemzd program adja meg
15°-ként atlagolva minden megmért szemcsére. A szemcsegeometriai paramétereket a 24. dbra
szemlélteti.

24. abra.A képelemzéssel tortént mérés sordan
egy szemcsére megadott geometriai jellemzok.
Kék alakzat: szemcsevetiilet, metszet,; a
rafektetett ekvivalens ellipszis,; annak
nagytengelye (a(p)) és kistengelye (b(p)),
valamint a nagytengely és a vizszintes kozotti
5208 ().

Az L(p) fiiggvény szerint polarkoordinatakkal megadott pontokra Réti & Czinege (1984, p.
582) szerint a legkisebb négyzetek moddszerével illeszthetd egy ellipszis, melynek nagy- és
kistengelye (ea €s €b), valamint az ebbdl szamitott g érték:

&a ’
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a szoveti anizotropia jelzészamai.
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25. dbra. Egy SPO szerint erdsen és egy gyengen iranyitott TGTTTX GTZOMeTTIa ellipszise
az dltalam alkalmazott modszer szerint. Baloldali: 832. minta S.L| metszet, ca=28,30 um,

eb=16,94 um, g= 0,801. Jobboldali: 111. minta S, L. metszet, ca=38,07 um £b=36,18 um
g=0311.

Az L(p) fiiggvény eloszlasat egy erfsen és egy gyengén iranyitott minta esetében (832. és

111. minték) és a railleszkedd ellipszist, valamint az ellipszist jellemz6 értékeket a 25. dbra szem-
1élteti. A mérés hibajat meghatarozhatjuk az legjobban illeszkedo6 ellipszis adott polarkoordinatahoz
tartozd pontjanak és az ehhez tartozo mérési pont tavolsaganak atlagaval.

Az elvégzett mérések eredményeit g-értékek szerinti csokkend sorrendben a 4. melléklet

tablazata foglalja 6ssze. A tablazat adataibdl az alabbi kovetkeztetéseket nyerhetjiik:

I.

Az iranyitottsagi index (g) értékei jo Osszhangban vannak a vizudlisan megallapitott iranyitott-
saggal. A vizudlisan erdsen iranyitott metszetek tobbnyire 0,7 feletti g-értéket kaptak, a vizualis-
an gyengén irdnyitott, illetve irdnyitatlan metszetek pedig 0,6 alatti értékeket. Az Osszefiiggést a
26. abra szemlélteti, ahol az oszlopok az iranyitottsagi index értékeit mutatjak, egyes szinekkel
pedig a vizualisan meghatarozhaté iranyitottsagot jeloltem (sotétkék: igen erdsen irdnyitott, vila-
goskék: erdsen; zold: kézepesen; okker: gyengén; narancs: igen gyengén iranyitott; illetve piros:
irdnyitatlan). Az oszlopok tetején a palcikak a mérés hibajat jelzik.
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26. dbra. A képelemzési maodszerrel kapott irdnyitottsagi index (g) kapcsolata a vizudlisan meghatdrozott

iranyitottsaggal. Az egyes mintdk a g-értéknek megfeleld csokkend sorrendben sorakoznak.
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Lathat6, hogy vizudlisan jé kiilonbséget az erds €s gyenge iranyitottsag kozott lehet tenni, a
finomabb besorolas eredményeit a mérések csak részben igazoltak. Ugyanakkor tobb esetben a
vizualisan erdsen iranyitott minta alacsony g-értéket kapott, amit azzal magyarazhatunk, hogy az
emberi szem egy latomezon beliil is csak egyes részletekre koncentraltan lat, igy a nagyobb,
megnyultabb szemcséket jobban észreveszi, mint a kisebb, izometrikusabbakat, ezért az iranyitott-
sadg megitélésében e szubjektivitds miatt tulozhat. Hasonloan hibés eredményeket kaptam a vizuélis-
an izotrop szovetlinek mutatkozd dolomitok esetében, mivel a mérések soran azok is kaptak akar
elég magas értékeket is. Ennek oka az, hogy a g-értékek erdsen fliggnek a szemcse lapultsagi
értékektol és csak joval kevésbé a szemcesék irany eloszlasatol, mint ahogy azt a 27-28. dbrak szem-
1¢ltetik.
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27. abra. Az iranyitottsagi index (g) kapcsolata a 28. dbra. Az iranyitottsagi index (g) kapcsolata a
lapultsagi atlagértékekkel. rozsadiagram indexszel.

A vizudlisan izotrép szovetli dolomit szemcséi is kisebb mértékben anizometrikusak, ami
megnoveli az irdnyitottsagi index értékét a varthoz képest. Ugyanezzel magyarazhatd, hogy a gy-
engén iranyitott, vagy iranyitatlan mészkovek g-értéke is ardnylag magas, 0,4 feletti, hiszen 1,4
alatti lapultsagot egyik mintanal sem mértem.

Az iranyitottsagi index ¢&s a rézsadiagramok alakja kozotti 6sszefiiggést a 29. dbra finomabban
szemlélteti:
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29. dbra. Az irdnyitottsdgi index (g) kapcsolata a rozsadiagram-
mindexszel, ahol az utobbiakat a féiranyok szama szerint kiilonbozo
sziekkel jeloltem.

rom

Itt eltéro szinl és méretii korokkel tiintettem fel az egy foirannyal rendelkez6 (sarga) rozsadia-
grammokat, a két, egymassal 30-45 °-os szoget bezar6 irannyal rendelkezdket (z6ld) és a tobb
iranyba szétteriild (kék) diagramokat. Az abra szerint a rozsadiagram-index jol szamszerUsiti az
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egyes mintak rozsadiagramjait, viszont ez az iranyitottsagi indexben (g) csak akkor tiikr6zodik,
ha a rézsadiagramban csak egy foirany szerepel (sarga pontok). Ezeknél lathato, hogy a rézsadia-
gram index ¢és a g-érték egytitt novekszik. Az erésen iranyitott mintak kozott egy foirannyal, két
foirannyal, illetve kevéssé szétteriild tobb irannyal rendelkez6 mintak egyarant talalhatok.

2. A metszet pozicidja €s az iranyitottsagi index kozott jo Osszefiiggést kaptam. A fopaldssaggal
érintett mintdk linedcidval parhuzamos metszetei (S.L;) magas (0,7 folotti) értékeket kaptak.
Ezen minték (pl. 1101, 1139, 364) linedciora merdleges metszetei rendre kisebb irdnyitottsagot
adtak, és a kiilonbség altaldban jelentds (lasd III. tablazat). E mintdk a fopalassagot okozd de-
formacids fazissal egylitt kialakult alacsonyabb rendii red6k szarnyaibdl szarmaztak. Szintén ily-
etd (erdsen - kozepesen iranyitott), ez a mérési eredményekben csak gyengén jelentkezett, bar ott
a line4cioval parhuzamos metszet hibaja aranylag nagy, ami noveli a kiilonbséget.

I1I. tablazat. A folidcidra merdleges fometszeteken mért iranyitottsagi értékek sszehasonlitdsa négy minta es-
etében.

minta Metszet Iranyitottsdg (g) Hiba (£)
1101 S.Ly 0,804 0,006
Se L 0,739 0,010
1139 S.Ly 0,797 0,001
S.L. 0,681 0,034
364 S.Ly 0,756 0,009
S.Le 0,564 0,001
105 S.Ly 0,691 0,025
Se L 0,679 0,007

A palédssaggal parhuzamos (S;) metszeten csak egy minta esetében késziilt mérés (452). E
metszet iranyitottsaga igen alacsony értéket adott (0,436 + 0,0039), ugyanakkor ¢ minta S, L,
metszetén ez a g-¢rték 0,618 + 0,0007, ami a varakozasnak megfelelden 1ényegesen nagyobb.

A vizudlisan irdnyitottsdgot nem mutatd matrixt mintak rendre alacsony értékeket adtak. Itt
kell megemliteni azokat a mintakat, melyek a fOpalassaggal egyidejii red6z6dés soran reddc-
suklé-beli pozicidoban voltak (pl. 383. minta: 0,311 £ 0,0012), igy nyirds nem hatott rajuk, il-

letve bizonyithatéan a fOpalassag utan képzddott a karbonatanyag (101. minta matrixanyaga:
0,461 = 0,0027).

3. A S. L, metszeteken mért irnyitottsag értéke 0,77 és 0,436 kozott valtozott. A 30. abra csak a az
ilyen metszetli mintdkat mutatja az irdnyitottsagi index szerint csokkend sorba rendezve. Az
egyes szinek a litosztratigrafiai egységeket jelentik.
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30. dbra. A S, L., metszetek iranyitottsdgi indexe az egyes mintdakban, csokkend sorrendbe szedve. Az egyes szinek a
kiilonbozd litosztratigrdfiai egységeket jelolik: sotétkék: Nagyvisnyoi Mészko F.; vilagoskék: Ablakoskévalgyi F.;
zold: Fehérkdi Mészkd F.; sarga: Vesszdsi és Hegyestetli F.; okker: Biikkfennsiki Mészkd F.; rozsaszin:
Fels6tarkanyi Mészkd F.

Az é4bra azt mutatja, hogy laza kapcsolat van az iranyitottsagi index és a litosztratigrafiai beso-
rolas kozott, az Ablakoskdvolgyi Formaciobol vett mészkovek matrixdnak irdnyitottsaga
aranylag egységes és egységesen magas. Ugyanakkor megallapithato, hogy:

Az értékek nem a litosztratigrafiai poziciotol fiiggnek. A Nagyvisnydi mészkd mintdjanak
iranyitottsaga joval kisebb a legtobb fennsiki mintandl, az alsé-tridsz mészkovek
irdnyitottsaga aranylag sziik savban valtozik, a fennsiki mészké mintai ennél joval er-
Osebben szdérnak. Ez azt igazolja, hogy az alaki anizometridval jellemzett szoveti
iranyitottsag tektonikai hatasra jott 1étre a perm-triasz rétegosszletben és nem a feddter-
helés hatasara. A fOpaldssag a szoveti iranyitottsagot teljesen atrendezte, a régebbi (dia-
genetikus, rétegzettséggel parhuzamos) lapultsagot a kozet szovetébdl torolte.

Az iranyitottsag mértéke a deformacid soran fellépett nyirassal aranyosan erdsebb, illetve
gyengébb attol fliggden, hogy egy alacsonyabb rendli reddszarny forgdhoz kozelebbi,
vagy tavolabbi részébdl szarmazik-e a minta. Ezt mutatja a tlizkoves mészko
(Felsdtarkanyi) mintainak valtozasa.

Az abra alapjan ugy tlinik, az irdnyitottsig mértéke fiigg a litoldgiai Gsszetételtol. Erre
utal, hogy az agyaglemezekkel, rétegekkel véltakozd mészkovek (Ablakoskovolgyi,
VesszOsi) iranyitottsaga altaldban magas, a “tiszta” mészkoveké elég valtozékony. Az
elobbiek esetében a kozberétegz6dd agyaglemezekbdl felszabaduld  fluidum
képlékenyebbé tehette a mészkovet, erdteljesebb lapultsagot okozva.

4. Mint az irodalmi attekintésbol lattuk, a karbonathalmaz szemcsemérete jelentdsen befolyasolja a
deformaciés mechanizmus fajtajat. A szemcseméret €s irdnyitottsdg kozotti Osszefiiggés az
altalam vizsgalt mintdban akkor valt értelmezhetdvé, ha figyelembe vessziik a minték litoldgiajat
is. A S. L. metszeteken mért értékeket a 31. abra szemlélteti:
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31. abra. A S, L. metszetek irdanyitottsagi indexei a szemcseméret fiiggvényében

Az abrén eltérd szinekkel jeloltem az egyes litosztratigrafiai egységekbdl szarmazo mintakat Az
abra szerint egy litoldgiai tipuson beliil a szemcseméret novekedésével a d ~ 25 pum-nél kisebb
szemcs€jli matrixban nd az irdnyitottsdg mértéke. Az agyagtartalmu rétegekkel valtakozo
mészkoveknél (Ablakoskévolgyi, Vesszosi F.) az iranyitottsagi értékek altaldnosan magasak, ¢és
csak kevéssé fiiggnek a szemcsemérettdl. A tiszta, ¢és tlizkoves mészkoveknél (Biikkfennsiki
Mészko F., Felsotarkanyi F.) ellenben meredekebb trend mutatkozik. Ez magyarazhat6 azzal, hogy a
matrix dontdéen a mikrites alapanyag nyomasi oldodéasaval és kristalynovekedéssel alakult ki, a
folyamat eldrehaladtaval a szemcseméret és a SPO egyarant novekszik. Az agyagpaldval kozber-
étegzett mészkoveknél az aprd szemcseméretli halmazok magasabb irdnyitottsdganak oka lehet,
hogy az agyagasvanyok atalakuldsa soran felszabadulo viz eldsegitette a difftziot.

A vizsgalt mintak korébe kertiltek olyanok is, melyeknék a matrix szemcsemérete durvabb (>25-
30 um). E halmazok megjelenésiikben is kiillonbéznek a finomszemcsés matrixtdl: markans, éles
szemcsehatarok, izometrikusabb kristdlyok mutatkoznak. E durvaszemcsés matrixban a mért SPO
értékek hatarozottan gyengék, ahogy azt a 31. 4bra is mutatja.

6.2. A szemcsehatarok egyenetlenségének jellemzése

A diffuzids anyagatrendezddés (nyomasi oldodas) eredményeként "girbegurba" hatarfeliiletek
alakulnak ki annak eredményeként, hogy a novekvo-feloldodo kristadlyok - miutan a szabad porustér
feltoltodott - egymas rovasara alakitjak ki az atalakult (neomorf) szovetet. Ez, mint az el6z6 pont-
ban emlitettem, szemcsealaki anizometria, irdnyitottsag kialakuldsaval jar egyiitt.

Szintén egyenetlen, szabalytalan alakd szemcsehatarok alakulnak ki magas redukalt fesziiltség és
hoémérséklet mellett a dinamikus atkristalyosodasi folyamatok révén. Ez szubszemcse-képzodéssel
kezddédik, a nagyobb méretli kalcitszemcse kisebb részletekre toredezik szét, mely részletek
egymastol lathatatlanul vékony, szabdlytalan hatarfeliiletekkel valnak el. A szubszemcséket ezért
csak keresztezett nikolok kozott lathatjuk (ladsd 32. dbra). A deformacid folytatodadsa esetén a szub-
szemcsék forgéssal, illetve szemcsehatar vandorlassal kisebb 6nall6 kristalyokka alakulnak.
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- W) o
33. dbra. Dinamikus atkristalyosodas: az eredeti nagyobb
kalcitszemcse. Ablakoskoévolgyi F. 1139. minta, N: 300X,  kalcitszemcse szubszemcséibdl onallo kisebb kristalyok
keresztezett nikolok keletkeztek. Ablakoskdvolgyi F. 1139. minta, N: 300X,

keresztezett nikolok
Ett6] eltér6 szemcsehatarokat a szemcsehatar cstiszas (GBS) soran nyerhet a szemcse, ahol a
hatarfeliiletek tobbé-kevésbé poligonalisak. E folyamat dnmagaban sohasem valosul meg, a szemc-
sék hézagmentesen egymason nem tudnak elcstiszni, ezért e folyamattal kiséré-mechanizmusként
diffizi6s anyagatrendezddés jar egyiitt (diffuizio altal befogadott szemcsehatar siklas — diffusion ac-
commodated GBS). A szemcsék ekkor tobbnyire poligondlisak, sik, sima hatarfeliiletekkel
rendelkeznek és alakjuk csak enyhén anizometrikus.

Fontos megjegyezni, hogy ehhez hasonld poligonalis, kozel izometrikus szemcsékbdl allo hal-
maz alakulhat ki statikus atkristdlyosodés hatasara is, ha a deformaciot egy (magas homérsékleten
bekovetkezd) relaxacios fazis koveti.

6.2.1. A mikrokristalyos karbonatmatrix szemcsehatarainak vizsgalata

A vizsgalt biikki mészkovek egy részénél a mikrokristalyos matrixaban jol meghatdrozhatéan po-
ligonalis, kozel sik szemcsehatarokat taldltam. Mas esetekben a szemcsehatarok egyértelmiien
hullamosak, egyenetlenek voltak. Ugyanakkor a mintdk jelentds részében a szemcsehatarok mor-
fologidja atmeneti jellegli volt. Sajnos igy az utdbbi esetekben e vizsgalatok jelentds szubjektivitas-
sal terheltek. A képet még bonyolitja, hogy a szemcsehatarok lefutasanak jellege egyes mintadkban
néhany mme-en beliil akar tobbszor is valtozik.

Ez legjobban a Fehérk6i Mészkd Formacid felsd szintjébdl szarmazo mintdk esetében figyelhetd
meg, melyek makroszkoposan is intenziv sivozottsdgot mutatnak. A palassagi feliilettel
parhuzamosan 2-3 mm vastag sargéssziirke, jol kristdlyosodott mikrorétegek valtakoznak 1-8 mm
vastagsagu sotétebb-sziirke, mikrokristalyos mikrorétegekkel. A szemcseméret e két sdvban valtozo:
10-20 um, illetve 30-40 pm. A finomabb szemii, néhany mm-cm vastag mikrokristalyos sdvokra
anizometrikus, 1:2 - 1:3 kozotti lapultsdggal rendelkezd szemesék jellemzoek, a szovet erds alaki
iranyitottsagot (SPO) mutat, a szemcsehatarok hulldmosak. A sdvokban aproszemt pirit (altalaban
limonitosodott) és esetenként kvarc-kalcedon toredékek 1is megtalalhatok. E savokban
keresztirdnyban felnyilasi repedések is jelentkeznek, melyek utolag deformalt repedéskitoltd kalcit-
tal vannak cementalva. E savok tiledékes szerkezetet mutatnak, a Lofer-ciklusos platform mészko
(PeLIKAN 1993) eredetileg mikrites savjai lehettek.

Ezek gyakran folyamatos atmenettel érintkeznek a durvabb szemcsézettségli zonakkal. Ez utobbi
savokban a kalcitkristalyok zomében sik feliiletekkel érintkeznek egymadssal, poligondlis hal-
mazokat alkotva. Az alaki anizometriaval jellemzett szoveti iranyitottsag (SPO) e savokban
Iényegesen gyengébb. A Fehérkdi mészko lillafiiredi szelvényében a kozépsd szintben a kdzet ho-
mogénebb, a mikrokristalyos savok eltlinnek, a poligonalis, enyhén iranyitott, 30-40 um-es, durvabb
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szemcs€s halmaz marad fenn a szelvény teljes szakaszan (1265. - 1275. mintak).

Tobb vizsgalt mintdban (pl. 1101.; 109.; 111. mintdk) lokalisan egyes savokban, lencsékben
figyelhetok meg teljesen sik lapokkal hatarolt szemcsék, melyek poligonalis halmazokat alkotnak,
benniik nem ritkan taldlhatok harmas illeszkedési pontok. E lencsékben a kalcithalmaz gyengén
iranyitott szovetli €s szemcsemérete (40-60 pwm) 2-3-szor nagyobb az altaldnosan eléforduld matrix
szemcseméreténél.

Minden litosztratigrafiai egységben taldltam olyan mintakat, ahol a mikrokristalyos karbonat-
matrix szovete tobbé-kevésbé poligonalis volt és olyanokat is, ahol a szemcsék egyenetlenek, hulla-
mos szegélyliek voltak. Az esetek jelentds részében — barmelyik litosztratigrafiai egységben — nem
lehetett egyértelmiien eldonteni, hogy a szovetet a poligonalis, vagy egyenetlen hatarfeliiletek dom-
inancigja jellemzi-e. A szemcsehatarok ilyetén tulajdonsaga nem kotddik sem a litologiai dsszetétel-
hez, sem a sztratigrafiai pozicidhoz.

s

fopalassagot okozd deformacio soran fellépd deformacids mechanizmus hatarozza meg. E hipotézist
a kovetkezokkel igazolom:

+ A matrix SPO-ja parhuzamos, illetve kozel parhuzamos a makroszkdposan kijelolhetd fopalassag
sikjaval, de — ahol ez egyaltalan megallapithatdé — nem parhuzamos a rétegzettséggel.

« A mikrokristalyos kalcitszemcsék a jelenleg megfigyelhetd alakjukat a diagenezis és a pro-
gressziv metamorfdzis (a fopaldssag kialakuldsaval lezarodoan) sordn nyerték el. A késobbi de-
formacids fazisok alacsonyabb homérséklet- és nyomadsviszonyok mellett torténtek, ilyen
mérettartomanyban (szemcseméret szintje) mar duktilis alakvaltozas nem kovetkezett be, a kdz-
etanyag ebben a mérettartomanyban mar rideg toréssel és hozza kapcsoldodd nyomasi oldddassal
deformalddott, ahol a kézettombok mérete™ még cm® alatti is lehet. Igy szemcseméret-szinten a
késobbi fazisok mar nem okoztak duktilis deforméciot, a szemcsealakot méar nem befolyasoltak.
Kivételt ezalol néhany mészkémintakban talaltam a “Biikkszentkereszti-t6rés” (Csontos 1999)
mentén , ahol a fopalassag utani deformacios fazis is okozott kismértéki duktilis alakvaltozast a
mészkdben.

«  Mivel a poligonalis szemcsék halmazat akar néhany mm-en beliil véltja fel folytonos dtmenettel a
hulldmos szemcsehatari halmaz, igy a statikus éatkristalyosodas bekovetkezése nem valoszind,
mivel az az egész kdzetben poligonalis szemcsehalmazt eredményezett volna.

« Mivel az egyes deformacios mechanizmusok fesziiltség — homérséklet tartoménya is erdsen
szemcseméret-fiiggd (lasd 7. abra), az eltérd szemcsemorfoldgiat mas-mds mechanizmusok
fellépése, illetve dominancidja okozhatta. Egymassal parhuzamosan tobb mechanizmus is
felléphetett, kiilonosen olyan redukaltfesziiltség-értékeknél, melyek két mechanizmus dominan-
cidjanak hatarara esnek, vagy ott, ahol kozberétegzések, vagy szemcseméret valtozas miatt kom-
petencia-kontraszt alakulhat ki.

« Az alacsony rendii redok korai (fopalassagot is okozo) fazis altal gyengén érintett forgé6zdnaiban
az iranyitatlan szovetli karbondtmatrixban mindig egyenetlen szemcsehatarokat talaltam.

« A reddészarnybol szarmazd S, L, metszeteket 6sszevetve (lasd 4. melléklet), a szemcsemorfolo-
gia, a szemcseméret és a SPO kozott kapcsolat mutathato ki: d ~ 15 pum alatt a szemesehatarok
egyenetlenek, d ~ 15 um felett viszont valtozo, egyenetlen — poligondlis szemcsehatar jellemzi
az er6s SPO-ju halmazokat. A d ~ 25-30 um feletti szemcseméretli halmazokban a szemcse-
hatarok tobbsége poligonalis, az SPO igen alacsony.

« A 10-20 um-es szemcseméretii kalcithalmazban kialakulhattak olyan, a palassaggal parhuzamos
zonak, melyekben nagy deformacids sebesség 1épett fel. Ez a szemcsehatar cstiszas valamilyen
mértékli megjelenésének kedvez, ami okozhatja a poligonalis szemcsehatarok megjelenését.
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«  Mivel a finomszemcsés halmazban igen jelentds (300 °C-nal 200 MPa felett) redukalt fesziiltség
sziikséges a dinamikus atkristalyosodashoz, az egyenetlen szemcsehatari halmazok tobbnyire
valoszintlileg diffuzios atrendezddéssel alakultak ki, ahol nem Iépett fel szemcsehatar cstszas,
vagy dinamikus atkristalyosodas. Ettdl eltéroek egyes zondk igen erdsen deformalt mészkovei,
melyek milonitos jellegliek (76. abra). Ezeknél a d ~ 15-20 pm szemcseméretli matrixot egyene-
tlen szemcsehatar és mérsékelt SPO jellemzi, ami mar lehet dinamikus atkristalyosodasi termék.

« A d ~ 2530 um feletti szemcseméretii halmazok (lasd pl. 78.; 79. é4bra) sajatos jellegét,
kialakuldsukat igy magyardzhatjuk, hogy ezek az eredetileg durvaszemcsés (d ~ 40-50 pum
feletti) kristalyokbol all6 halmazok (grainstone-packstone szovetii zonak) szubszemcsékké estek
szét, majd szemcsehatdr csuszassal deformalodtak tovabb. Ezt valdszintsiti, hogy ilyen
halmazok elszigetelt lencsékben (eredetileg Osmaradvanyok?), folidciéra merdleges savokban
(eredetileg repedéskitoltések) is mutatkoznak, illetve leggyakrabban a paldssaggal parhuzamos,
néhany mm-cm vastag sdvokban és durvakristalyos zéndkban és a d > 80-100 um méretii

kalcitkristalyok szegélyén (mag és burok szerkezet™).

s

34. abra. Tobbnyire sik hatdrokkal érintkezd, poligondlis 35 ;,'_];m_ Egyenetlen hatdrokkal érintkezé apré
kalcitszemCSék halmaza. Fehérké’l MéSZké’ F. ]272. minta,' kalcitszemcsék és Szubszemcséket tartalmazé nagyobb

N:600X, keresztezett nikolok szemcsék. FelsStarkdanyi Mészkd F.; 824. minta; N:600X,
keresztezett nikolok

A fopalassag altal gyengén érintett alacsonyabb rendli reddk forgdzondiban az irdnyitatlan
szovetll karbonatmatrixban mindig egyenetlen szemcsehatarokat talaltam. Ezzel szemben e redok
szarnyaiban jelentkeztek az irdnyitott szovetli szemcsehalmazban az erdsebben, vagy gyengébben
poligonalis szemcsehatarok.

E hipotézis igazolasdhoz sziikséges a kdzet kristalyszerkezeti iranyitottsaganak (LPO) vizsgalata
is. Amennyiben a kisér6 deformaciés mechanizmus — magas redukalt fesziiltség mellett — a dis-
zlokacids kuszas, uigy valamilyen mértékli hatarozott kristalyszerkezeti iranyitottsdgot kell kapni.
Ennek hianyaban a kisér6 mechanizmus a diffizids atrendezddés lehet, melyhez a reddszarnyakon
durvabb szemcseméret (30-40 um; grainstone-packstone szovet) esetén szemcsehatdr cslszas
(GBS) is tarsult.

6.2.2. A durvaszemcsés halmazok szemcsehatarainak vizsgalata

Egyértelmiien dinamikus atkristalyosodasra utald szovetelemeket a nagyméretti (> 100-200 pum),
nyomasi ikresedéssel, illetve szubszemcse-képzddéssel erdsen deformalt kalcitkristalyokban, illetve
ezekbdl allo savokban, lencsékben taldltam. E sdvok minden litosztratigrafiai egységben megtalal-
hatdk a mészkovekben és a fopalassaggal parhuzamosan, kvéazi-parhuzamosan htizédnak. Eredetileg
ezek durvaszemcsés (packstone, grainstone) szovetli mészkdsavok, illetve a korai diagenezis sordn
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keletkezett és durvakristalyos kalcittal kit61tott repedések lehettek, melyeket a fopaldssag intenziven
deformalt nyomasi ikresedéssel és diszlokacios kuszassal. Mint ahogy az alakvaltozasi mechan-

crer

alacsonyabb (50-100 MPa) redukalt fesziiltség mar elegendd lehetett 200-300 °C hdmérsékletnél.

Az erbsen ikresedett durvakristalyos kalcitsdvok gyakran mutatnak Gn. “mag és burok szerkez-
etet”, melyben az ikresedéssel deformalddott kalcitkristalyokat apro, atkristalyosodéssal képzodott
kalcitszemcsék sorozata, illetve keskeny savja dvezi (36. dbra).

; { f { & ! h; X = -
36. abra. lkresedett kalcitkristdlyok szegélyében, illetve az  37. abra. Utdlagos nyirds hatdsara egy ikertagbol
ikertagok helyén dinamikus datkristdalyosodassal kialakult — képzddott atkristalyosodott szemcesék egy kalcitkristdalyban.

apro kalcitkristalyok. Ablakoskévolgyi F. 1161. minta. Az ikertag datlosan huzodott, ezt kozel vizszintes nyirds

N:80X, pdrhuzamos nikolok szabdalta fel ondllo, dtkristdalyosodott szemcsékké.
Felsotarkanyi Mészko F.; 824. minta, N:300X, keresztezett
nikolok.

Az étkristalyosodott szemesék itt éles, hatarozott, tobbé-kevésbé poligonalis szemcsehatarokkal,
kozel izometrikus alakkal rendelkeznek. E dinamikus atkristadlyosoddssal képzddott szemesék
megjelenése nagy hasonldsagot mutat a fentebb emlitett, poligonalis szemcsehatara durvabb (d >
20-30 um) szemcseméretli matrixszal, néhol azzal teljesen megegyezd. Hasonlé megjelenésiick a
nagymeéretl kristadlyokban az ikertagok helyén kialakult, atkristalyosodott szemesék is. E kristalyok
dinamikus atkristalyosodassal, szubszemcse forgassal keletkeznek, amikor a deformacié hatasara ki-
alakult szubszemcse 6nallo kristallya valik (37. abra).

6.3. A kristalyszerkezeti iranyitottsag (LPO) mértékének jellemzése

A kristalyszerkezeti orientacio megjelenése a kdzetben diszlokacids kuszds eredményeként, in-
trakrisztallin atrendezddések soran alakul ki. Mikroszkopi szinten ez a szemcseméret csokkenéssel
kisért dinamikus atkristalyosodassal kialakult széveti képben tiikkr6zddik (Leiss & ULLEMEYER 1999
p. 267), melyet aprd, szabalytalan alakt kristalyokbdl allo, alaki iranyitottsaggal (SPO) rendelkezd
szemcsehalmaz jellemez. A kordbbi fejezetekben (6.1.; 6.2.) a szemcsealaki anizometridban
mutatkozé irdnyitottsdgot (SPO) targyaltam, ezért a tovabbiakban a kristalyszerkezeti irdnyitottsagot
LPO-ként jeloljem annak érdekében, hogy a kétféle iranyitottsag fogalmi keveredését elkeriiljiik.

A biikki mészkovek LPO-janak vizsgéalatakor a kovetkezd kérdésekre kerestem a valaszt:

- Kimutathato-e egyaltalan LPO, és az milyen kristalyszerkezeti elrendezddést mutat (c-, vagy a-
tengely szerinti rendezettség)?

« Az egyenetlen hatarfeliiletli szemcsékbol all6 mészkdmatrix tekinthetd-e dinamikus rekrisztal-
lizacio altal kialakult szemcsehalmaznak, ahol a metamorfozis soran diszlokacios kuszas 1épett
fel, a szovet szemcsehatar migracidval és/vagy szubszemcse képzddéssel alakult ki?
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« A poligonalis hatarfeliiletii szemcsékbdl allé halmaz GBS, vagy statikus atkristalyosodas ered-
ményeként alakult ki? Elobbi esetben nem, vagy csak igen gyengén iranyitott jelleget kell kapni,
utobbi esetben ez hatarozott LPO is lehet.

« A LPO csak a fopaldssagot okozo deformacids fazishoz kapcsolddik, vagy a késobbi fazisok is
okoztak még kristalyszerkezeti orientaciot?

« Hogyan valtozik a LPO jellege térben ¢és sztratigrafiai, litoldgiai jellegtdl fliggden?

Nyolc mintardl késziiltek inverz polusabrak, a mintdkat Uigy valasztottam ki, hogy azok tobb
litosztratigrafiai egységbdl, kiillonbozd szoveti, litologiai jelleget reprezentdljanak. A mintak
kivalasztasanal tigyeltem arra, hogy a minta lehetéleg homogén mikrokristalyos matrixbol alljon, az
értelmezést ne zavarjak durvakristalyos kalcitbdl allo savok, utdlagos repedéskitoltések. A mintak
kozott szerepelt:

« olyan, melyen mikroszkdp alatt igen erds duktilis deformaciot észleltem (114. minta), a szovet
milonitos jellegii, a minta feltételezhetden erdsen deformalt nyirasi zondbdl szarmazik.

+ poligonalisszemcsékbdl allo, iranyitott szovetli minta (106., 108., 109., 111., 1058.),

- az elobbiekk kozott olyan minta, melyen makroszkdposan, vagy mikroszkoposan jelentkezett egy

masodik palassag (108., 111.).
 egyenetlen hatarfeliiletekkel érintkez6 szemcsékbdl allg, iranyitott szovetli minta (110., 114.),

- melyen a duktilis deformacié nem hagyott nyomot (383.), a kdzeten szoveti iranyitottsag sem
makroszkdposan, sem mikroszkdpban nem észlelhetd.

Sztratigrafiailag a kivalasztott mintdk jelentds tdvolsadgra vannak (Nagyvisnyoi Mészkoé F. -
Holléstetéi Mészkd F.). Litologiailag talalhatd kozottiik “tiszta” platform mészko (10., 109., 114.),
tlizkoves mészkod (110., 111., 383) és agyagpala lemezekkel valtakozé tlizkoves mészkd (108., €s
1058.). A mintak részletes szoveti jellemzését a 6. melléklet tartalmazza, mintavételi helyiiket a 22.
abran kék pontok jelolik.

A mintdkon a makroszkoposan felismerhet6 szovetelemek (palassagi feliilet, lineacid, toredezett-
ség, repedéskitoltések) kijelolése elozoleg megtortént. Mindegyik mintabdl harom, egymasra mer-
Oleges feliilettel késziiltek feliileti csiszolatok, melyekrdl rontgendiffrakcios felvételekbdl inverz
polusabrakat készitettem. Ahol a foliacid (fopalassag) €s a linedcido meghatarozhatd volt, ott a felii-
letek ezekkel parhuzamosan, illetve ezekre merdlegesen késziiltek.

6.3.1. Inverz pélusabrak

Az LPO vizsgilatidhoz inverz polusabrak™ elkészitésére nyilt lehetéségem. E mintdkbol normal
polusabrakat™ is terveztem a c és a kristalytani tengelyek eloszlasardl, de ez technikai akadalyok
miatt egyenldre meghiusult. Az inverz pdlusabrak elkészitéséhez a Casey et al. (1998) és Scump et
al. (1977) altal is figyelembe vett racssikokhoz tartozé relativ intenzitdsokat hasznaltam (lasd I'V.
tablazat).

IV. tablazat Az inverz pdlusabrak elkészitéséhez figyelembe vett racssikok

No. 20°(CuK,) a kristalysik a kristdlysik normdlisanak dtlapoloddsnadl
indexe betiijele polarszioge azimutja figyelembe vett siily
1 23,02 {012} f 63,1 60,0 1,00
2 29,40 {104} r 44,6 0,0 1,00
3 31,40 (006) c 0,0 0,0 1,00
4 35,96 {110} a 90,0 30,0 1,00
5 39,40 {113} 66,3 30,0 1,00
6 43,14 {202} h 75,8 0,0 1,00
7 47,49 {024} f 63,1 60,0 0,15
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No. 20°(CuKkK,) a kristalysik a kristdalysik normdlisdnak dtlapoloddsnadl

indexe betiijele polarszioge azimutja figyelembe vett siily
{018} e 26,3 60,0 0,85
48,41 {116} 48,8 30,0 1,00
9 57,4 {221} 79,6 19,15 1,00
10 64,66 {300} m 90,0 0,0 1,00
11 72,89 {218} 52,8 18,98 1,00
12 83,77 {134} 74,6 46,36 1,00

Standardként (izotrép elrendezddésli halmaz felvételeként) a bervai mészkdbanyabdl szarmazo
tiszta mészkd pormintajat vettem. Az inverz polusadbrakat mas szerzok (pl. Scumip et al. 1977,
Casey et al. 1998) is hasznaltdk az LPO jellemzésére, felhiva ugyanakkor a figyelmet arra, hogy
ezen informacidk inkabb kvalitativ jellegliek.

Az inverz polusabrakat Surfer8 programcsomaggal készitettem el. A kalcit ditrigonalis szimmet-
ridjabol kovetkezéen elegendd volt a sztereografikus projekcionak csak egyhatodnyi korcikkét
abrazolni, ugyanakkor a korcikk szegélyénél az izovonalas feliilet pontos eléallitdsdhoz a szomszé-
dos korcikkek megfeleld pontjait is figyelembe vettem. Az izovonalas feliiletet az egyes pontok in-
tenzitas-értékei alapjan a program krigeléssel alapitotta meg.

Ahol az inverz pdlusdbran magas értékeket taldltam, az azt jelenti, hogy a vizsgalt kdzetlapon
sok olyan kalcitszemcse van, melyek adott racssikja parhuzamos a kodzetlappal. Az inverz
polusabrakon igy kulcsfontossagu szereppel bir a bazislapnal (006) jelentkezd intenzitas. Ha egy in-
verz pélusabra a bazislap sikjanal ad maximumot és a prizmalapok ({110};{300}) felé az intenzités
fokozatosan csokken, akkor a vizsgélt feliileten a kalcitkristdlyok tobbségénél a bazislap sikja
parhuzamos a kdzetlappal, azaz a szemcsék kristalytani c-tengelye arra merdleges. Ugyanakkor ha a
prizma-, illetve hegyes romboéder lapok racssikjaindl kapam maximumot és a bazislap felé az inten-
zitas fokozatosan csokken, akkor a kristalytani c-tengelyek tobbsége parhuzamos a kozetfeliilettel
(lasd 12. abra, 28.. oldal).

Ha a paldssadg egyszerli nyirds eredményeként jott 1étre és létezett egy korabbi (leiilepedéssel
parhuzamos, diagenetikus) foliacio, gy a S; és S, L, sikok metszésvonala a nyirasi irdnnyal egyezik
meg. Osszehasonlito irodalmi adatokat e két sikra vonatkozoan lehetett taldlni, melyek a mester-
ségesen deformalt solnhofeni mészkorol késziiltek (Casey et al. 1998, Scumip et al. 1987).

Az inverz polusabrakat (38-44. dbrak) két valtozatban készitettem el, mindkét esetben egységes
szinskalat alkalmazva. Az elsd esetben a markans pozitiv eltéréseket abrazoltam sziirke szinarnyala-
tokkal 1,4-t6] folfelé fokozatosan sotétedd tonusokkal, mig az 1,4-nél alacsonyabb relativ inten-
zitasérték fehér. A masodik esetben minden izovonal k6zotti teriilet kiilon szindrnyalatot kapott: az
1-nél kisebb intenzitast sargatdl zold felé haladva fokozatosan mélyiil6 tonusokkal, az 1-nél nagy-
obb intenzitasu savokat sargatol piros felé haladva fokozatos szinatmenettel abrazoltam. Igy az izo-
trop mintaval megegyez0 intenzitast (1-es érték) sarga sav jelzi.

Megallapithatd, hogy az » {104} sik szinte mindegyik minta minden metszetén — a csiszolat
pozicidjatol fuggetleniil — lokalis maximumot mutat. Mivel ez a sik hegyesszoget zar be a (006)
bazislappal, igy ennek dusuldsa elvarhatd azon metszeteken, melyeken a bazislap nagy koncentra-
cioval szerepel. Viszont mindharom, egymasra merdleges metzeten vald megjelenése polifazisos
deformaciora, vagy szisztematikus hibéra utal. Hasonléan — minden bizonnyal szisztematikus hiba —
a {300} sikoknal jelentkez6 intenzitas csokkenés, mely mindegyik minta csaknem minden metsz-
etén jelentkezett. Ezért a finom felbontasti dbrakat (piros-sarga-zold) az r {104} értékeinek el-
hagyasaval készitettem el, ez nem valtoztatta meg a polusabrak karakterét.
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6.3.2. Az inverz polusabrak kiértékelése

114. minta; Kisgyori kéfejté milonitja: A S, L, metszeten az {110} és {202} sikoknal jelentkezik
maximum, azaz ezek a sikok parhuzamosak a metszettel. Ebbol kovetkezik, hogy itt leggyakrab-
ban olyan szemcsék talalhatok, melyek kristalytani c-tengelye parhuzamos, vagy kis szdget zar
be ezzel a metszettel. A S, L metszeten gyengébben, de ugyanez a trend l4athatd. Azaz mindkét, a
palassagra (€s egymasra) merdleges metszeten a szemcsék dontd részében a kristalytani c-tengely
parhuzamos a metszettel. Ez csak ugy lehetséges, ha a c-tengely a szemcsék dontd részében mer-
Oleges a S| metszetre. Ezt erdsiti meg a S| metszet, melynek egyetlen és igen hatarozott (2,6)
maximuma a (006) racssikndl van, azaz a c-tengelyek tobbsége valoban merdleges a S| metsz-
etre. Az r {104} sikot is mutatd abran (sziirke - fehér) a S| metszeten a maximum “lenyulik” az
{104} racssikra is, ami természetben deformalddott mészkovek esetében jellemzd (Leiss &
ULLEMEYER 1999).

A minta a polusdbrak alapjan hatdrozott LPO-val rendelkezik: a c-tengelyek tobbsége a
paléssagi sikra merdleges, a kristalytani a tengelyek a paléssagi sikban vannak. Mindez jellemz6
a c-tengely szerint rendezett LPO-ra, mely természetben deformdlédott mészkdvekben a
leggyakrabban kialakult LPO azr {104} sikoknal jelentkezd szubmaximum kiséretével (Leiss &
ULLemEYER 1999). A 114. minta megfeleld metszeteinek pdlusabrai jellegiikben megegyezoek a
Casgy et al. (1998) altal az Ivrea Verbano zénabol szirmazo milonit pdlusabraival (12. dbra) és a
solnhofeni mészkd torzids deformacids kisérleteibdl kapott eredményekkel. A kisérleti ered-
ményekben a S| metszeten 2,7-es maximum mar jelentds (y > 7) alakvaltozasnal jelentkezett
(Casky et al. 1998).

E mintardl szoveti megjelenése alapjan — milonitos szovet, egyenetlen szemcsehatarokkal
rendelkez6 matrix — mar feltételeztem, hogy egy jelentds alakvaltozassal, dinamikus atkristalyos-
odassal képzddott metamorf kristalyos mészkd. Ezt a feltételezést igazolta a hatarozott, c-tengely
szerint rendezett LPO.

1058. minta; Vesszosi erdogazdasagi ut also szakasza: Az inverz polusabra mindhdrom metsz-
eten a 114. mintdhoz hasonl6 karakter(i annyi kiilonbséggel, hogy a paldssagra merdleges metsz-
eteken a maximum nem a fékor mentén, hanem kb. 30°-kal beljebb, egy kiskor mentén huzdédik
(nem {110} és {202}, hanem {134}; {113} és {202}). A S| metszet a 114. mintaval karakter-
¢ben teljesen azonos, c-bazislapi maximumot ad €s itt is jelentkezik a maximum eltolodasa az r
{104} felé.

Ezek alapjan e minta is hatarozott, c-tengely szerint rendezett LPO-val rendelkezik, viszont a
palassagra merdleges metszetek alapjan feltehetdleg ez nem egy, hanem tobb (két) deformécios
esemény hatasara alakult ki, ahol a fesziiltségtér kevéssé valtozott.

106., 109., 111. mintdk; fehérkéi, kozépgaradnai, kisdéli kozepesen-erdsen iranyitott szoveti,
kozépszemii matrixu mészkovek. Mindhdrom minta S, L, metszete hasonlé karakter(i, mint ami a
114. minta azonos metszetén tapasztalhato, igy a kalcitszemcsék c-tengelyei itt is leggyakrabban
a S, L, metszettel parhuzamos sikba rendezddtek.

A masik két metszeten ugyanakkor nem jelentkeztek a 114. mintdhoz hasonld trendek. A
S. L) metszetek gyakorlatilag izotropok (109. minta), vagy szabdlytalanul szérédnak (106., 111.
mintdk). A S| metszeteken csak a 106. mintdnal jelentkezik gyenge maximum a bazislapnal.
Ebbol kovetkezden a c-tengely a S, L, sikkal parhuzamosan rendezddo6tt e mintakban, de e sik-
ban szorddik. Ez az a-tengely szerint rendezett LPO-ra emlékeztet (Leiss & ULLEMEYER 1999), és
kialakulasaban fontos szerepet jatszhat a szemcsék forgdsa az egyszeri nyirdshoz kozel allé de-
formacid soran. E sajatos LPO kialakuldsdra magyarazatul szolgalhat, hogy e mintak esetében a
dinamikus atkristadlyosodéas €s a szemcsehatar csuszas (GBS) egyarant (akér egymast kovetden)
fellépett és a deformaciot foként egyszerli nyirds okozta. Ilyen kettds mechanizmus lehetdségét
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ujabban tobben felvetették (Casey et al. 1998; Leiss & ULLEMEYER 1999; Evans et al. 2003;
Bestmann & Prior 2003). A szemcesék a GBS hatdsara a nyirasi sikban forognak (Casey et al.
1998; Evans et al. 2003), ami a szubszemcse-képzddéssel kialakult LPO-t “elrontja” (45. abra).
Ezzel magyarazhato, hogy a c-tengelyek a S, L, sikban vannak, de iranyuk e sikban szérédik.

> 45. abra GBS és diszlokdcios kiiszds dltal
deformalodo szemcese egyszerii nyirds hatdsdra.
Cusey et al. (1998) utan

diszlokacids
kiszas

GBS

<

Ehhez hasonlé LPO-t mutatott ki Leiss & Weiss (2000) a carrarai szinklinalis (Apuane Egység,
Ponti di Vara mellett) normal reddszarnybol, ahol a kristdlyos mészkd szemcsemérete 0,2-2 mm
kozott valtozott, az alaki iranyitottsagot er6s anizometria jellemezte a S L metszeten és ennél
sokkal gyengébb anizometria a S L, sikkal parhuzamosan. E szovettipust mesterségesen de-
formalt marvanyon tapasztalt szerkezet alapjan Kern & WEenk (1983) “magas-homérsékletii”
szovetnek nevezte el.

Szoveti jellegiik alapjan (6.1; 6.2. fejezet) mar feltételeztem, hogy e dontéen d~30-40 um
szemcseméretli, poligonalis szemcsehataru ¢és enyhén iranyitott matrixszal rendelkezd mintdk
durvakristalyos karbonathalmazokbol (packstone-grainstone) képzodtek szubszemcse-forgéassal.
A poligonalis szemcsehatarok dominancidja ugyanakkor annak a lehetdségét is felveti, hogy e
szovet kialakuldsaban a szemcsehatar csuszas (GBS) is szerepet jatszott. A hatarozott LPO
hidnya (Scumi et al., 1977), illetve az a-tengely szerint gyengén rendezett LPO ezt valdsziniisiti.

110. minta; igen finomkristalyos tiizkoves mészké a Csanyik-volgyhoz vezetd miiut ut-
bevdgdasabol: E mintdban mindhdrom metszeten nagyon gyenge intenzitas valtozast észleltem, a
minta szinte izotrop. A finomabb felbontasu abrak ugyanakkor mindegyik metszeten igen gy-
engén a 114. minta azonos metszeteinek karakterét mutatjak. A kozet szovete hatarozott foliaciot
¢s linedcidt mutatott, az igen finomszemi (7-8 pm) matrix szemcséinek hatarfeliiletei egyenetle-
nek. GBS-re utalo jellemzoket nem lehetett megfigyelni. Ezek alapjan e mintaban nem taldltam
hatarozott LPO-t, a deformaci6 itt még diffuzié (nyomasi oldddas) segitségével tortént. Ugyana-
kkor a 114. mintdban megjelend LPO karakter kovetkezetes kovetése “kicsiben” utalhat arra,
hogy a deformécio csticsan mar diszlokacids kuszas is fellépett. Masik lehetdség, amit tobb
kutato felvetett (pl. Leiss & Urremever 1999), hogy gyenge LPO mar diffizids atrendezddés
sordn is kialakulhat, a fesziiltségtérben Ujra kivald szubmikroszkopikus részletek mar orientaltan
kristalyosodhatnak. Ezt jelenleg rendelkezésre 4116 mérési technikaval még nehéz igazolni.

383. minta; tizkoves mészkd az Orosz kut kormyékérol: A mintat szerkezeti helyzete ¢&s
megjelenése alapjan red6forgobdl szarmazonak vettem, melyre a duktilis deformacidt ered-
ményez6 fazisban nyirads nem, vagy csak igen gyengén hatott. Az inverz pdlusabrak ezt igazoljak:
a minta gyakorlatilag izotrép. Mindhdrom metszetben a c-tengelyre merdleges (006) €s azzal
parhuzamos, vagy kis szoget bezard ({110};{202}) racssikok egyarant gyenge lokalis maximu-
mot adnak. Az egyik metszeten ugyanakkor a {202} racssikkal parhuzamosan jelentkezik egy
magas (1,85) relativ intenzitds-maximum aminek megjelenését nem tudtam értelmezni, esetleg
utolagos repedéskitoltés hatasa lehet.
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108. minta; tiizkoves mészkd a Vesszdsi erdégazdasagi uton a szerpentin kanyarhoz kozel: A
polusdbrak igen Osszetett képet mutatnak. A S, L, metszet abrdja hasonlit a 114. minta abrajara,
viszont a 108. mintanal egy elég jelentés maximum talalhat6 a ¢ (006) siknal is. A S, L metsz-
eten ismét a ¢ (006) siknal egy igen erds (3,01) maximum jelentkezik, a S; metszet viszont
gyakorlatilag izotrép. Mindhdrom metszeten markansan jelentkezik egy szubmaximum az r
{104} siknal, ami polifazisos deformacidra utal. Ehhez hasonld abrakkal egy esetben sem
talalkoztam, egyetlen masik minta sem adott két metszeten erételjes ¢ (006) maximumot, E
vesszOsi mintdban ezek alapjan a szemcsék tobségében a c-tengely a S, L és a S, L, metszetre
merdleges, ami csak ugy lehet, ha a c-tengely a S| metszettel parhuzamos. Ez is egy a-tengely
szerint rendezett sz6vethez kozelit, hasonléan a 106.; 109.; 111. mintakhoz, viszont itt a c-
tengelyek a foliacio sikjaba rendezddtek. Utalni kell arra, hogy e vesszdsi mintaban jelentkezett
két, egymassal 70-80°-o0s szoget bezaro, képlékeny deformacioval kialakult palassag (krenuldcios
paldssag, lasd 54. 4bra), igy az a-tengely szerint rendezett szovet itt két deformacids tazis szuper-
pozicidjat jelezheti.

Az LPO vizsgalatok eredményét a kovetkezd pontokban lehet 6sszefoglalni:

Egyértelmii és hatarozott LPO a mar milonitta deformalt 114. mintaban alakult ki. Hasonld ered-
mények ismertek ilyen szovetli minta esetében mas tertiletekrol is (Casey et al. 1998). A minta
mikrokristadlyos matrixdnak szovete is olyan jellegli, ami diszlokacios kuszds meglétét
valdszintsiti e deformdcids fazisban. A matrix szemcsemérete (d = 11 um), illetve a din-
amikusan atkristalyosodassal képz6dott szemesék maximalis mérete alapjan (Twiss 1977) a bec-
stilhet6 fellépett redukalt fesziiltség 100-200 MPa kozotti.

Azon mintdk esetében, melyek szovete GBS jelenlétére utal (106., 109., 111., Fehérko, Kozep-
Garadna, Kis-dél), a-tengely szerinti rendezettséghez kozelité LPO jelentkezett. A kalcit
kristalytani c-tengelyek e mintakban a S, L, sikkal parhuzamosan rendezddtek és ebben a sikban
tovabbi iranyitottsag nélkiil szorédnak. Ez egyszeri nyirds esetén felléphet, ha a mészkd dis-
zlokacios kuszéassal kisért GBS-sel deformalddott. A polusdbrak megerdsitették a GBS-re von-
atkozo hipotézist. A deformdcidos mechanizmus térképen (7. dbra) e mintdkat a diszlokacios
ktszas és a diffuzids atrendezddés mezdinek hatarara lehet helyezni. Ez 300 °C és d~20 pum
szemcseméret melett szintén 100-200 MPa kozotti redukalt fesziiltséget valdszindsit.

Az igen finomszemcsés csanyiki mintaban hatarozott LPO-t nem talaltam, a kdzet szoveti jellege
¢s az LPO hianya alapjan e koézet diffuziés atrendezddéssel (nyomasi oldodés) deformalddott.
LPO-nak igen halvany jelei ugyan mutatkoztak, igy e minta is a diffazios atrendezddés felsd
hatardhoz kozel helyezhetd el a deformaciés mechanizmus térképen. A 7 um-es szemcseméretet
¢s a 300 °C-os homérsékletet figyelembe véve ez 100-150 MPa redukalt fesziiltségre utal. A kis
szemcseméret, a kozepes SPO és az igen gyenge LPO 0Osszevag azzal, hogy ez a tlizkoves
mészkd szerkezetileg a Kisfennsiki takarohoz, annak als6 szerkezeti egységéhez tartozik. A
tobbi, iranyitott (SPO-val rendelkez6) mintat a-, vagy c-tengely szerint rendezett LPO jellemezte.

A szoveti jellege alapjan a fOpalassdg kialakuldsa idején redéforgdban 1évéd minta (383.
Oroszkut) LPO-t nem mutatott, a kalcit c-tengelyek a mintdban szinte egyenletesen szornak.

A 105.; 1058. (vesszosi) mintak kivételével a hatarozott (114. Kisgyor), igen gyenge (Csanyik)
LPO, illetve a diszlokacios kuszas altal befogadott GBS-re (106., 109., 111., Fehérkd, Kis-dél,
Ko6zép-Garadna) utaldo LPO egy deformacids fazisban, a makro-, és mikroszerkezeti jellemzok
alapjan a fopalassagot 1étrehoz6 nyiras hatasara alakult ki.

A vesszOsi mintakban két duktilis alakvaltozast okozé deforméacios fazis 1épett fel. Ennek szoveti
bizonyitékat is talaltam csiszolatban. A tobbi 6sszlethez hasonldan a fOpalassag itt is alacsonyabb
rendii redOket hozott 1étre. A kovetkezd (a vesszOsi Osszletben a mikrokristalyos karbonat-
matrixra nézve) duktilis deformécid az inverz polusabrak alapjan a kordbbi fOpalassagra ugy
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rakodott, hogy egyes részeken erdsitette a korabban kialakult LPO-t (1058. minta), mashol, ahol
nagy szoget zar be, ott kioltotta és atformalta (108. minta).

1000

) ——ps-dc 400
""""" - - - - d-dg 400
RN . — - —ps-cob 400
100 S — - nh400
SN ——tw
O] ps-d 100
h T de-dg 100
— ps-cob 100
cob-nh 100
\ de-dg 20
Y gbs-dc 20
\\«\ e dedg 10
‘ \ ~ gbsdc 10
| ' T ----dcdg6
. T ———gbs-dc6

log redukalt fesziiltség (MPa)

\ \
1 |
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46. dbra. Deformdcios mechanizmusok hatdsteriileteinek hatarai kiilonbozd szemcseméret esetén
kalcitkristalyok halmazara Scamip et al. (1977), Rurter (1974), PascHier & Trouw (1998), Evans et al.
(2003) nyoman. Az egyes mechanizmusok roviditése: ps — nyomdsi oldodas, dc — diszlokacios kiiszas, dg
— diszlokdcios csuszas, tw — ikresedés, cob — Cobble kiiszdas; NH — Nabarro-Herring kuszas. A
Jjelmagyarazatban feltiintetett szamok a szemcseméretet jelolik mikrométerben.
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6.4. Durvaszemcsés kalcitkristalyok és kristalyahalmazok deformaciodja

A kelet-biikki mészkovekben a fopalassagot okozd deformacios esemény soran — az el6zdekbol
lathatoan — jelentds, akar 200 MPa feletti redukalt fesziiltséget tételezhetiink fel. Ennél konnyen
felléphet olyan nyirofesziiltség, mely tilhaladja azt a 10 MPa-nyi kritikus eredd nyiréfesziiltséget,
amely a nagyméretl kalcitkristalyokban nyomadsi ikresedést tud kivaltani, de a kozel 20 MPa-t is,
mely a finomszemcsés karbonatmatrixba dgyazott nagyméretli szemcséknek sziikséges az ikresedés
kialakuldséhoz.

6.4.1. A fopalassag soran ki-, illetve atalakult nyomasi ikrek morfoldégiai tipusai

A kelet-biikki mészkovekben hasonld ikresedési szovettipusokat lehetett megfigyelni (MApar
1995), mint amirdl a kiilfoldi példak beszamoltak (2.3. fejezet, 30 oldal). Nyomasi ikrek a Keleti-
Biikk mészkoveiben sztratigrafiai szinttol gyakorlatilag fiiggetleniil a 80-100 um feletti szemcsék-
ben jelentkeztek. Az ikresedési gyakorisag™ (1) igen magas, 70-75%, a fiatal repedéskitoltések kal-
citkristalyait leszdmitva az ilyen méretli szemcsék szinte kivétel nélkiil ikresedtek. E nagyméretii
kalcitkristalyok szoveti alapon eredetiiket tekintve kiilonfélék, igy:

«  Mikrokristalyos karbonatmatrixban uszo, egyedi kalcitszemcsék, illetve kisebb halmazok, ere-
detiiket tekintve karbonatklasztok, dsmaradvanyok atkristdlyosodott vazelemei, illetve korai dia-
genetikus  karbonatcement atkristdlyosodott reliktumai. Eredetileg wackestone szovetii
mészkovekben eléforduld elszigetelt szemcsék, vagy kisebb szemcsehalmazok, melyek a mik-
rokristalyos matrixban (szemcseméret kb. 10 pm-ig) usznak.

- Szemcsevazu (packstone-grainstone) mészkovek atkristadlyosodott anyagdban fennmaradt
durvaszemcsés karbonatklasztok, vagy kisebb szemcsehalmazok. Megjelenésiik az elézoektol
annyiban tér el, hogy a matrix szemcsemérete durvabb (20-30 pm-ig).

- Szingenetikus, vagy diagenetikus repedéskitoltések durvakristdlyos maradvanyai. E folidciot
metsz0, vagy azzal kozel parhuzamossa deformalddott halmazok diffuz szegéllyel illeszkednek a
karbonatmatrixba. A halmazt alkotd6 nagyméreti kalcitkristalyok kivétel nélkiil deformaltak,
tobbnyire polifazisosan ikresedtek.

+ Szinmetamorf repedéskitoltések maradvanyai. Az eldzoektol annyiban térnek el, hogy a folia-
ciéval meredekebb szoget zarnak be és a szemcsék ikresedése nem annyira dsszetett.

«  Metamorfdzis utani, tobb generdcioban megjelend repedéskitoltések, tiregkitoltések. Ezek éEles
hatarral kapcsolddnak a matrixhoz, anyaguk kevéssé, vagy egyaltalan nem deformalddott.

A metamorfozis elotti keletkezéslinek vehetd nagyméretii karbondtszemcsékben nagy gyakor-
isdggal jelennek meg a 4-7 um kozotti vastagsagu nyomasi ikrek. E generdcidhoz tartozo ikertagok
vastagsagat univerzalis asztalon, az ikersikokat a mikroszkop optikai tengelyével parhuzamos pozi-
ciéba forgatva, képelemzd berendezéssel mértem. A mérési eredményeket litosztratigrafiai
egységekre bontva az V. tablazat foglalja 6ssze.

Ez a 4-7 pum kozotti ikertag vastagsag 200 °C-ndl magasabb kialakulasi hdmérsékletet jelez, az
eredményeket dsszevetve Evans & Dunne (1991) hasonld foku metamorfézist atélt kozeteken vég-
zett vizsgalataival, BurkHarD (1993) 6sszefoglald eredményeivel, illetve FerriLL (1998) vizsgélatai-
val. Az ikertagok atlagos vastagsagaban a kelet-biikki rétegsorban nem lehet szamottevo kiillonbsé-
get megallapitani az egyes litosztratigrafiai egységek kozott. D > 6 um feletti ikertag- vastagsagot
ritkan kaptam, amibdl arra lehet kovetkeztetni, hogy a fesziiltségtér inhomogén €s valtozékony volt,
a 200 °C-nal magasabb homérsékleten kialakult ikrek csak ritkan tudtak a tovabbi deformacid soran
kiszélesedni, tobbnyire eltérd fesziiltségtérben deformalodtak tovabb. Ha a kapott ikertag vastagsagi
értékeket elhelyezziik a kezdeti metamorfézis meghatarozasi modszereit 6sszefoglald tablazatban
(2. melléklet), az eredmény azt mutatja, hogy a metamorf fokra vonatkozd kelet-biikki értékek —
mint vitrinitreflexié, Kiibler-index, asvanyegyiittesek — jol korreldlnak a kapott ikertag vastagsagi
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értékekkel. Ez igazolja azt, hogy ezek a vastag ikrek valoban az epi-anchizonalis metamorf6zis
soran képzddtek.

V. tablazat: Atlagos kalcit ikertag-vastagsagok kelet-biikki mészksvekben.

Litosztratigrdfiai egység Mintaszdm dtlagos ikertag vastagsdg (um)
a mintdkban, [szords] | litosztratigrdfiai egység-
ben
Felsotarkanyi Mészko F. 824 5,46 [3,24]
861 5,24 [2,49] 5,38
1263 5,46 [2,48]
Vesszdsi F. 1239 4,61 [2,92] 4,61
Fehérkdi Mészko F. 868 4,05 [2,06]
1228 4,75 [2,43]
1274 3,27 [1,35] 4,55
1275 5,4512,08]
1290 5,15[3,02]
1294 4,95[2,17]
Ablakoskévolgyi F. 1101 5,40 [2,42]
1139 6,17 [2,74] 5,85
1161 6,12 [2.32]
Nagyvisnyoi Mészko F. 1042 5,81 [3.06]
1045 5,32 [2.47] 6,09
1085 7,62 [4.14]

A premetamorf szemcsékben az ikrek jelentds része kialakulasuk utan még tovabbi deformaciot
szenvedett. Ezt a kovetkezo szoveti bélyegekbdl allapitottam meg:

. Ujabb, az el6z6 ikersort keresztezé ikersorozat megjelenése. Ez a masodik generaci6 keresztezi
¢és egyben elnyirja az elsé generacid ikertagjait. Jellemzoen az egymast igy metszo ikergenera-
ciok egyike (vélhetden a masodik) vastag (akar 8-10 um felett is). Az ikertagok metszésénél
onallosult aprd (5-8 upm) kalcitkristalyok keletkeznek. A masodik generacié a legerdsebb de-
formacids fazis soran alakulhatott ki, az elsd generacio lehet pre-, vagy szinmetamorf. Ilyen 6ssz-
etett ikrek figyelhetok meg a nagyméreti kristalyokban, megjelenésiiket kétféleképp értelmezhet-
juk. Egyrészt a masodik deformécios fazis kivalthatta egy 0j, az el6zo6tdl eltérd sik mentén
megjelend ikersor kialakuldsat. Ugyanakkor 20 MPa-nél lényegesen nagyobb nyirdfesziiltség
mellett egyszerre is kialakulhatott nyomadsi ikresedés egy szemcsében tobb (e;; e) ikresedési
feliilet mentén, igy az egymast keresztezo ikrek :
dontden a fopalassagot okozd fazishoz kﬁthe--; 3
tok.

eredményeként az r {104} és £ {012} racssikok (NNt ST SR S |
mentén. A hajlitott ikrek altaldban csak 2-4 pum g ATaaa et @ \ W % -
vastagok, ritkan érik el az 5 um-es vastagsagot. S ) L Yy >

Gyakran figyelheté meg, hogy a folidciovalyy. dbra. Hajltott—gyiit ikreket tartalmazo nagyméretii
(fopalassaggal) nagy szoget bezard ikrek el-szemcse. Ablakoskévolgyi F.; 1139. minta, N:125X,

hajlasa a foliacio sikjaba az ikertag kivékonyo-keresztezett nikolok.
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dasat okozza. Ezen utodlagosan hajlitott, deformalt ikrek megjelenése jol illeszkedik a mik-
rokristalyos matrixon végzett vizsgalatok eredményeihez. 100 pm-es szemcseméretii kalcit hal-
maz 300 °C-on 200 MPa redukalt fesziiltség mellett mar diszlokacios kuszéassal deformalddik.
A hajlitott ikrek megjelenése egyértelmli bizonyitéka e szemcséken beliili diszlokacios
ktszasnak.

2. deformacios fazis
azonos fesziltségtérben:
szimpla 1kersor

1. deformacids fazis:
szimpla ikersor kialakulasa

Eredeti kristaly tovab
2. deformacios fazis 2. deformacios fazis 2. deformacios fazis
eltéré fesziiltségtérben eltérd fesziiltségtérben eltérd feszilltségtérben
T, ~ 60 MPa: 2 ikergenerici6 7. > 60 MPa: intrakrisztallin 1> 60 MPa: dinamikus
kialakulasa duktilis deformacio, gyirt ikrek 4tkristalyosodas

i B

48. abra. Kalcit nyomasi ikrek morfoldgiai tipusai és képzodesiik lehetséges mechanizmusai
Burkwarp (1993) nyomdn, sajat tapasztalatokkal kiegészitve.

Erdteljes képlékeny alakvéltozas hatasara az ikrek atkristalyosodnak apro, onallé szemcsékké.
Gyakran tapasztaltam, hogy az ikertagok helyén apr6 kalcitszemcsék sorozata képzdodott. Ez
dontden olyan ikertagok helyén alakult ki, melyek nagy széget zartak be a folidcioval. E gom-
bolyded, “gyongysorként” megjelend kristalyok a dinamikus atkristalyosodas termékei, igy ezek
kialakulasat a hajlitott ikrek képzddéséhez hasonloan a diszlokacios kuszas megjelenésének tek-
inthetjiik. Mig a fopaldssagot okozd nyiras sikjaval kis szoget bezard ikreket a deformacid el-
hajlitotta, addig az ezzel nagy szoget bezard ikreket szétdarabolta, igy atkristalyosodasukat
eldsegitette. Az egyes morfoldgiai tipusokat a 48. dbra szemlélteti.

6.4.2. Durvaszemcsés halmazok deformacioja

A nagyméretii szemcséken beliili szoveti bélyegek mellett fontos megemliteni, hogy e na-

gyméretli szemcsék illeszkedési zondja hogyan valtozik a deformacio elérehaladtaval. E folyamat-
nak tobb allomasat figyeltem meg.

Mivel a nyomasi ikresedés dnmagaban csak aranylag kismértéki alakvaltozast (max. y = 0,35)

képes biztositani, ennél nagyobb mértékli alakvaltozas egyre inkdbb a szemcsék szegélye menti
atrendezddéshez vezet. A carrarai marvany torzids deformécios kisérletei is bizonyitottak (Pierri ef
al. 2001), hogy az alakvaltozas mértékének novekedésével a durvakristalyos kalcithalmazokban a
szemcseket egyre szélesebb koszortiban atkristalyosododott, mikrokristalyos szegély ovezi (U.n.
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“mag ¢s burok szerkezet”). Ez végiil ahhoz vezet, hogy a nagyméretli szemcsék dontden atkristalyo-
sodnak, csak kisebb reliktumokban, az eredeti méret téredékében maradnak meg az eredeti szem-
csék. Igy a szovet végiil milonitossa valik.

A kelet-biikki mészkovekben ennek a kovetkez6 allomasait figyeltem meg:

1. Ikresedett, nagyméretli szemcsék halmaza, ahol
a szemcsék ivelt, egyenetlen hatarok menténs
kozvetleniil egymashoz illeszkednek. A szemc-
sékben a nyomasi ikrek dltalaban de-
formalatlanok (49. dbra). Ezek alapjan az ilyen
akban a nyirasi alakvaltozas kismértéki (y <
0,35).

2. Egy-két szemcse szélességli gylrli a nagy-|
méretli szemesék kozott. Az apro (15-20 um)=
anhedralis, kozel izometrikus kalcitkristalyok
jellemzdje, hogy markéans, vastag szemcse-|
hatarral rendelkeznek, egy gyongysorra em-psss
lékeztetnek. A nagyméretii kristilyokban azk

. o . 49. abra Egymashoz kozvetlenul illetve nehany
ikrek ~ gyakran hajlitottak. Az ~ aprd ka,l atkristalyosodott szemcsén keresziil illeszkedd ikresedett,

CitkriStélyO’k szubsze’:m,cse-képzédéssel rota- nagyméretii kalcitszemcsék. Ablakoskévolgyi F.; 761.
cidval valtak onallova. Igy dinamikuSminia. N.:80X, parhuzamos nikolok.

atkristalyosodas eredményeként jottek létre.

3. Az atkristalyosodott szemcsékbdl allé sav az alakvaltozas novekedésével kiszélesedik, 5-10-20
szemcseébol all (“mag és burok szerkezet”). A nagyméretii kristalyokban az ikrek erésen de-
formaltak, gyakran az ikertagokat is atkristalyosodott szemcsék sorozata helyettesiti (pl. 36.
abra). Ezeknél Pier1 et al. (2000) kisérleti eredményei alapjan y = 2 koriili nyirasi alakvaltozas
becstilhetd.

4. A legnagyobb mértékili alakvaltozast szenvedett mintakban milonitos szdvet alakul ki: a kdzet
dontden atkristdlyosodott 15-20 um-es szemcsék halmazabdl all, melyben a nagymérett kal-
citkristalyok er6sen deformalt reliktumai usznak. A dinamikus atkristdlyosodassal keletkezett
matrix altaldban kozepes irdnyitottsdggal rendelkezik, a szemcsehatdrok hulldmosak, egyenetle-
nek (pl. 76. 4bra).

3.Intenziv képlékeny

2. Képlékeny deformacio deformécio, gyiirt ikrek,

kezdete, undulalé kioltas,

1. Nagyméretii kristalyok . e ikertagok helyén és a szemcse- 4. Teljes dinamikus
. . a szemcsehataroknal néhany . A L ogs . P
ikresedése L oas hataroknal atkristalyosodott atkristalyosodas (milonit)
atkristalyosodott szemcse ( o 1o
. . szemcsék (mag és kopeny
megjelenése
szerkezet)

crer

A durvakristalyos halmazokban a mag és burok szerkezetek kifejlodésének mértékét és az ikrek
utolagos deformaltsagabol kovetkeztetve a bennilk megjelend domindns deformdaciés mecha-
nizmusokra és a becsiilhetd nyirasi alakvaltozas mértékére soroltam sorrendbe 31 mintat. A sorren-
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det a kezdeti metamorfdzis meghatirozasi mddszereit dsszefoglald tablazat (2. melléklet) mutatja.
Ha elfogadjuk a kiilhoni anchi-, epimetamorf teriileteken végzett mészkd szoveti vizsgalatatok ered-
ményeit (GrosHONG et al. 1984; Evans & Dunng, 1991; Burknarp, 1993, WEBEr et al. 2001), ugy
megallapithaté, hogy a durvaszemcsés halmazok deformécids jellege a Keleti-Biikkben is jol
parhuzamba allithaté a vizsgalt teriiletrdl rendelkezésre allo, metamorfézisra vonatkozd ered-
ményekkel (Arkar 1973, 1983, Arkar et al. 1995). A mészkdvekben kialakult képlékeny deformé-
cids szovetelemekre igy elfogadhato, hogy azok a dinamotermalis metamorfdzis soran képzddtek. A
3. melléklet térképvazlatan zold pontokkal a figyelembe vett mintakat tiintettem fel. E pontok szin-
intenzitdsa a becsiilt alakvéltozas mértékével — igy kozvetve a metamorf fokkal — aranyosan
sotétedik. A térkép az Arkar (1973) éltal kozolt vizsgalati eredmények (Kiibler-index, as-
vanyegyiittesek) mintdk szerinti valtozasat is mutatja. A térkép jol mutatja, hogy a mészkovekben
becstilt alakvaltozas mértéke is igen valtozékony, hasonloan a kiibler-index értékeihez. Igen szem-
betlind a hirtelen valtozas a Csanyik-volgy bejaratandl, ahol az egyik mészkominta (824) egy
keskeny nyirdsi zonabodl szdrmazik, igy ennek milonitos szdvete erdsen kiillonbozik a kornyezetébdl
vizsgalt mészkovektdl (110; 861. mintdk).

A vizsgalt mintdk alapjan deformdcios stilusbeli kiillonbségek talalhatok egyazon litofaciesbe so-
rolt egységek kozott, pretektonikus durvaszemcsés repedéskitoltések gyakrabban alakultak ki a
Biikkszentkereszti-torésté] EK-re, mint e szerkezeti vonaltol DNy-ra. A DNy-i részen a mik-
rokristdlyos matrixot ritkdn szakitjdk meg elnyirt, durvakristalyos kalcittal kitoltott repedések, az
EK-i oldalon ez igen gyakori jelenség. Ez arra utal, hogy a két teriilet nyomasviszonyai a kés6-dia-
genezis és a metamorfozis sordn eltérdek lehettek.

Az EK-i oldalon a fluidumnyomés nagyobb lehetett, ezért a kézetek deformaciéja nem egy
folytonos fazisban, hanem a fluidumfelszabadulas fiiggvényében oszcillaldé mddon, tobb alfazisban
torténhetett. Mivel a jura — és esetleges also-kréta — rétegek vastagsaga néhany km-nél nem lehetett
tobb, viszont az d&svanyasszociaciok alapjan 200-300 MPa maximalis fluidumnyomas
valésziniisithetd (Arkar 1983), igy a fluidumnyomas értéke megkozelithette a litosztatikus nyomést.
Ekkor a kézet olyan instabil allapotba kertil, hogy — némi szeizmikus aktivitassal segitve — konnyen
alakulhatnak ki toréses zonak (hydrofracturing). A fluidumnyomas ezaltal lecsokken, ami nyomasi
oldodast indit meg. A sztilolitképzddéssel kisért nyomasi oldddas hatasara a repedések feltoltddnek
kalcittal, ezaltal ismét zarédnak a pdérusok, né a fluidumnyomads a kovetkezd torésrendszer kialak-
ulasaig. Ilyen folyamat akkor alakulhat ki, ha a vizsgalt rétegeket a deformécios fazis idején vizzard
réteg fedte. Ilyen modellt az utdbbi idokben tobb teriiletre allitottak fel (Svajci-Alpok Glarus takaro;
Pireneusok Gavarnie-takard; Hunter Valley takaré Appalache-hegység; BADERTSCHER & BURKHARD
2001). A Biikk esetében figyelembe kell venni, hogy a perm-tridsz kord, zomében karbondtos
rétegeket a kréta folyaman (metamorfozis ideje) "kuktafazék" modon fedte le a jura agyagpala-
kopeny, illetve az észak-biikki részen az attolddott Szarvaskoi takardk azota lepusztult egységei
(Haricai, Szalajkai takarok; Csontos 2000), melyek alsd, vastagabb tagjai szintén dontden agyag-
palat tartalmaznak (Tardosi, Vaskapui, Oldalvolgyi Formaciok).

fgy egy ilyen, tobbszoros deformacios és relaxacios alfazisok valtakozasabol allé deformacié
fellépése a vizsgalt teriilet EK-i oldalan lehetséges volt, ugyanakkor ez nem jellemzé a torésvonaltol
DNy-ra es0 teriiletre. Ezek alapjan a Biikkszentkereszti-torés mentén egymastol tavoli szerkezeti
egységek keriiltek egymas mellé, a térésvonal mentén jelentds vizszintes elmozdulas tortént. Ez
egybevag Csontos (1999) megallapitasaval, aki a Biikkszentkereszti-torés menti ivelddést és el-
vetddést 4 km-esre becsiilte €s egykorunak tartotta a Darno-vonal menti elvonszolddassal. Ez utébbi
mentén a vizszintes eltolodas tobbszor 10 km-es is lehetett (ZeLEnka ef al. 1983).

A dinamikusan atkristalyosodott szemcsék méretébdl a Twiss (1977) altal kozolt egyenlet szerinti
paleostress becsléseket

0,=352,61-d"" (32)

ahol d a szemcseméret mikrométerben, a VI. tablazat foglalja 6ssze
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VL. tablazat. Dinamikusan atkristalyosodott szemcsék méretébdl becsiilt paleostress értékek Twiss (1977) mod-
szere szerint.

minta szovettipus szemcseméret (um)  becsiilt paleostress (MPa)
114 milonitos 7,60 113,87
824° enyhén milonitos 10,42 95,51
592° “kopeny és mag szerkezet” 12,16 87,60
1294¢ 14,00 81,00
1272¢ 14,35 79,90
1274¢ 17,12 72,41

a: Biikkfennsiki Mészké F.; b: Felsdtarkanyi Mészko F.; c: Fehérkdi Mészko F.

A nagyméretli szemcséket széles atkristalyosodott sdvval szegélyezd halmazra Twiss (1977)
képletével 80 MPa koriili értéket, a milonitos szovetre ennél magasabb redukalt fesziiltséget
kaptam. Ez kozel fele annak, amire 300 °C-nal a deformaciés mechanizmus abrak alapjan becsiil-
tem. Meg kell emliteni, hogy paleostress becslések az alkalmazott modszertdl fliggden erdsen
szornak. Prirener (1982) cikkében 5 modszerrel adott becslések kozott 4-5-szoros eltérések is akad-
tak. ROWE & RUTTER (1990) a 150 pwm étlagos szemcsemeéretii carrarai mérvény mesterséges de-
kaptak. Nagysagrendileg ilyen értékeket becsiiltek a Cantabr1a1 -zéna (Eszak-Spanyolorszag) Som-
iedo ¢és Esla takarokbol vett mintdk ikresedésének vizsgalataibol is (145-236 MPa). A 200 MPa
korili értékek szdmunkra is redlisak lehetnek a hasonld (100 um koriili) szemcseméretii kristalyok
ikresedéséhez a kelet-biikki mészkdvekben.

6.4.3. Mikro-ikrek a finomszemcsés karbonatmatrixban

Ikresedés megfigyelhetd a mikrokristdlyos matrix anyagaban is erds nagyitas (500-1000X) mel-
lett. E mikro-ikrek a 20-30 pm-es szemcsékben jelennek meg olyan matrixban, ahol a szemcse-
hatarok tobbnyire kisimultak. A mikro-ikrek utélagos deformacidja nem figyelhetd meg, jellemzd
rajuk, hogy igen keskenyek, vastagsaguk ritkdn haladja meg az 1 um-t. El6fordulasi gyakorisaguk
igen alacsony, a szemcséknek kevesebb, mint 5%-aban jelentkeznek. Az ikersiiriiség is alacsony,
altalaban 1-3 ikertag talalhato az ikresedett szemcsékben.

Mikro-ikrek megjelenését GBS-sel deformalo-
dott matrixban ismertetett PrireNer (1982), ahol af
kozetszovetben szintén a kisimult hataravonalufats
szemcsek dominaltak. A mikro-ikreky
megjelenése is erdsiti a GBS jelenlétét a szovet1‘
irdnyitottsag (fopalassag) kialakuldsanak idején. 8
A GBS szoveti jellemzdje ugyanis nemcsak a si ,";5: Ha,
szemcsehatdrok, poligonalis harmas illeszkedési| S
pontok megjelenése, hanem az is, hogy a szemc-|
se részben diszlokécios kuszassal deformalodik, f’
melyet kisérhet a mikro-ikrek kialakulasa. B “'A.‘

Az irodalmi adatok szerint a mikro-ikrek Ki-f835
alakulasahoz lényegesen magasabb redukalt
fesziiltség sziikséges, mint a nagyméretii krlstaly- : : -
ok ikresedéséhez. Scump et al. (1977) klserletel51 dbra. Mikro-ikrek Oobb felso sarokban) a mdtrix
alapjan a solnhofeni mészkd mesterséges de-szemcséiben. Fehérkdi Mészkd F.; 1272. minta. N:600X,
formacidja soran 10%-os ikresedési gyakorlsagkereszeze” nikolok.
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(1) 1s mar 400 MPa-nal jelentkezett (Rowe & RutteEr 1990). Ez 6-7 pm-es szemcsékre vonatkozo
adat, esetlinkben a mikro-ikrek ennél nagyobb, 15-20 um-es szemcsékben jelentkeztek, igy a 200-
250 MPa-nyi redukalt fesziiltség a mikro-ikrek alapjan is realisnak veheto.

Mivel a mikro-ikrek kialakuldsdhoz ilyen magas redukalt fesziiltség sziikséges, igy ezek vélhet-
O6en a maximalis deformacio idején alakultak ki, rajtuk utdlagos elvaltozast (szétnyirddas, hajlés)
nem talaltam. A késObbi deformacids fazisokban mikro-ikrek képzddésével mar nem kell szdmolni.

6.5. Egyéb képlékeny szévetelemek

A mikrokristalyos matrix és egyéb szovetelemek egyiittesen gyakran mutatnak mikroszkopi
Iéptékben intenziv duktilis deformacidra utald szerkezeteket.

Nem ritkdn lehet latni olyan mikroreddzottsé-
get, mely egy premetamorf repedéskitoltésbol
maradt meg a képlékeny deformacio utan. Ezek a
repedéskitoltések eredetileg néhany tized mm-J
esek lehettek, és a foliaciot okozd nyiras nagyls
szogben, szinte merdlegesen metszette Oket. Al
nyirds hatdsara a repedéskitoltés kigy6zo alakot
vett fel. A mechanizmus gyakorlatilag a hasonléf
red6k kialakuldsaval egyezik meg, de ezt mik-
roszkopi méretben mutatja. Az 52. dbra a
nagyvisnydi mészké egyik mintajarol késziilt
(832. minta), az erésen gytrt repedéskitoltés mel-
lett jol lathatok a deformalt, elliptikus alaku szke-
lettoredékek is. Ez arra utal, hogy e mintaban az
alakvaltozas viszonylag gyenge volt, amit a bitu- . ..
menes mészkO szervesanyag-tartalmanak konzer-5>. dbra. Meanderezé forma'jr;’elnyl'rt premetamorf
valé hatasa okozhatott, vagy e minta egy reddfor-repedéskitsités, valamint lapult szkelettoredékek a
géhoz kozeli pozicidban volt, igy mérsékeltNagj:visnyéi Mészko minta'jdbgn. 832. min.ta, paldssdgra
nyirdsos deformaciét szenvedett. Az altalanosabb¢ ¢/eges meiszet. Ni: 30X, pdrhuzamos nikolok
kép az, hogy a premetamorf repedéskitoltések en-
nél jobban nyirédnak szét, tobbnyire teljesen idomulnak a foliacié sikjahoz.

Masik megfigyelhetd jelenség a kompetencia-kontraszt jelentkezése, ahol nagyobb méretii (50-
100 pm), ridegebb szemcsék deformalddtak egyiitt a mikrokristalyos matrixszal. Ilyen példaul az
Ablakoskdvolgyi Formacid Savosvolgyi Marga Tagozatabdl, az Alsd-Sebes-vizi szelvénybdl vett
minta (996. minta), ahol a karbonatmatrixban néhany tizedmme-es dolomitkristalyok, 2-3 kristalybol
allo halmazok usznak (53. dbra). A minta elektronmikroszondas elemzése alapjan a nagyméretii
kristalyok anyaga dolomit, ami néhany szdzalék vasat is tartalmaz.

A dolomitkristalyok egy része szinte tokéletes kormetszetet mutat, masok alakja a romboéderes-
tol a lekerekitettig valtozik. E dolomitszemcsék kornyezetében a mészkdmatrix széveti irdnyitottsa-
ga lokdlisan megvaltozik, aszimmetrikus, szem-formaju folidlt burok veszi Oket koriil. A szoveti
iranyitottsaggal (SPO) parhuzamosan a dolomitszemcsék melletti nyomasi arnyékban a matrix alaki
anizometridja lecsokken. Ugyanakkor a palassaggal érint6legesen a matrix szemcsemérete atlagosan
a felére csokken, az alaki anizometria és az SPO igen erdssé valik. Ahol két, vagy tobb dolomit-
szemcse kozel kertilt egymashoz, ott a szemcseméret erds csokkenése (3-5 um-re) €s az SPO lokalis
erdsodése tapasztalhato. A folialt burok aszimmetrikus alakja és a dolomitszemcsék lekerekitettsége
intenziv nyirasi alakvaltozasra utal. A matrix szemcsemérete, irdnyitottsaga, valamint a matrixot al-
koto szemcsék gyakori kisimult szemcsehatara alapjan a matrix GBS-sel deformalddott, a matrixban
uszd nagyobb ¢€s ridegebb szemcsék forogtak, €s ekdzben gyakran gombszertivé valtak. A forgd do-
lomitszemcsék kozé "szorult" matrix alakvaltozasa volt a legintenzivebb, ami az igen apr6 szemcse-
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jol példazza azt, hogy a deformalodd matrix a nyi-:
’ o3z I " oz PR
ras erdsodésére a szemcseméret csokkenésével re-3a

Ez is mutatja, hogy e matrix deformacidjdban
diszlokécids kuszas is fontos szerepet kapott.

Az itt bemutatott példihoz hasonlé folialt bur-§
ok figyelhetd meg gyakran nagyméretii intraklasz-%
tok, szkelettoredékek koriil is, bar altalaban ennélEs
gyengébben, amit a dolomitkristalyokhoz képest:
kisebb kompetencia-kontraszt indokol. A fusuli-&3
nas karbon mészk6ben (Farkasnyaki feltdras) assastsds
szabad szemmel is lathatd, néhdny mm-es Gsma-satelite @Tescan  DATE: 06127102 200 pm

radvanyok szintén folialt burokkal rendelkeznek 53. dbra. Elektronmikroszkopos felvétel a 996. mintarol.
’Részletes ismertetést ldsd a szovegben.

viszont ott ezek nem forogtak, hanem a matrixban
uszva ellapultak. A Fusulinak lapultsaga 1:1,8 — 1:3 aranyt mutat. A kézet alakvaltozasa ennél biz-
tosan nagyobb volt, de annak dontd részét a kevésbé kompetens mikrokristalyos matrix, illetve a

kozberétegzddo agyaglemezek vették fel.

Az északkelet-biikki "lemezes", agyaggal valtakozo6 kifejlodésti mészkovek altalanosan megfi-
gyelhetd tulajdonsaga, hogy selymes fényti, barnds-aranylé szinti feliiletek mentén tagolodnak. E fe-
liletek vékony agyagfilmek mentén sorakoznak, melyek kvazi-parhuzamosak a palassaggal. Ezek
csiszolatban megfigyelhetdé megjelenésiik alapjan eredetileg sztilolitok lehettek. Mivel igen gyakori
szovetelemrdl van szo, mely a késébbi deformacids fazisok sordn preformalt cstszasi feliiletként
szolgal, ezért 1ényeges annak tisztazasa, hogy ezek a fOpalassaggal egyiitt kifejlodott sztilolitok,
vagy korabban képzddott és a képlékeny deformdacids fazis soran a foliacié sikjaba rendezddott felii-
letek-e?

Mivel a sztilolitképzodés elsdsorban a diagenetikus szovetfejlodéshez kapcsolddik, konnyen fel-
tételezhetjiik, hogy a biikki mészkovek a diagenezis soran intenziven sztilolitosodtak. Analdg jelen-
séget figyelhetiink meg olyan, altalanosan ismert hazai kdzeteken, mint pl. a tardosi vorés mészko,
vagy a siklosi diszitokovek. A biikki mészkovekben a fopaldssagot is okozd fazishoz k5tddd reddk
szarnyain a foliacioval kis szoget bezaro sztilolitfeliiletek kisimultak, mig a folidcidval nagy szoget
bezéardak szétnyirodtak. Ennek eredményeként a palassaggal parhuzamosan gyengitett feliiletek ala-
kultak ki, melyek a késdbbiekben konnyen képezhettek tagoltsagi feliileteket, lemezes megjelenést
adva a mészkodrétegnek. Lényeges, hogy ez a sztilolitosodas a reddszarnyakon, tehat a fopalassagot
okozd deformacios fazis sordn nyirasos deformacio alatt 1évé mintakbol ismert. Gyakran megfigyel-
hetd, hogy a késobbi deformdcids fazisban e feliiletek Gjra aktivizalodtak, és ezek mentén kis (alta-
laban 1 mm alatti) amplitudoji mikrosztilolitok képzddtek. Kézipéldanyok sztereomikroszkopos
vizsgalata szamos alkalommal mutatta azt, hogy a palassaggal parhuzamos elvalasi feliiletek ilyen
agyagfilmeken jottek létre, a feliileten mm-alatti, vetokarcszerli barazdak jelzik a késobbi deforma-
cids fazishoz kotddd elmozdulasokat.

Ezzel szemben a red6forgd zoéndkban a késébbi deformacids fazishoz néhany cm-es amplituddju,
térhalds sztilolitok kapcsolddnak. E mintdkban a sztilolitok nem alkotnak gyengitett feliileteket.
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7. A késobbi deformacios fazisok szoévetelemei

7.1. Félig képlékeny szdvetelemek

Vizsgalataink alapjan a fOpaldssag utani deformacids fazisokban mar képlékeny alakvaltozas
nem hatott a kelet-biikkki mészkovekben, a kozetek ekkor mar alapvetéen toréssel €s nyomadsi
oldédassal deformalddtak. Ettdl eltéré adatot csak kevés helyen taldltam, e mintdk a
Biikkszentkereszti-torés zonajabol szdrmaznak, egymastol jelentds tavolsagra, eltérd litosztratigrafi-
ai egységekbdl. E mintdk esetében a fopaldssaggal nagy szoget bezdrdan néhany mm-es, cm-es
nyirészalagok™ mutatkoznak, melyek mentén krenuldciés palassag jelentkezik, a mikrokristalyos
kalcitmatrix e nyiroszalagok metén ismét képlékeny alakvaltozast mutat.

Az egyik ilyen példat a Vesszosi Formacio
felsd részébdl (Hegyestetdi F.), a vesszOsi er-}
dégazdasagi Gt mentén a szerpentinkanyarhoz
kozeli mintaban észleltem, a masikat a
Biikkfennsiki mészkdben a Nagy-Som oldaléban;
(54. 4bra).

A fOpaldssag mindkét mintdnal flexurasze-;
rien meggylirddik, az elcsuszds e flextrd
mentén a 0,1 mm-t sem éri el, a nyirdszalagok
egymastél 5-10  mm  tdvolsagra, kozel
parhuzamosan sorakoznak. fgy a képlékeny "
alakvaltozas e nyirdszalagok mentén 1-2%-osg icrons
megnyulast érhetett el. Az 54. dbra remekiilSERSEESEEE R ; I|]'[|
mutatja, hogy a nyirészalag mentén a szem-54. dbra. Lokdlisan képlékeny lakvaltozdssal Jjaro krenuld-
cseméreténél 2-3-sor nagyobb atkristalyosodottcios paldssdg megjelenése a Biikkfennsiki mészkdben. 533.
szemesék sorakoznak (lasd nyilak). Ezek alaki”a Nagy Som-hegy oldaldban. N: 50X, parhuzamos
megjelenése megegyezik a korai fazis soran di-kaIOk'
namikus atkristalyosodassal €s GBS-sel kialakult szemcsékre. Ez azt mutatja, hogy a krenuldcios
palassag kialakuldsa soran e nyiroszalagok frontjaAban magas redukalt fesziiltség 1épett fel.

Masik, részben képlékeny alakvaltozast a fopalassaggal egyideji deformacios fazis sordn, illetve
utan képzodott repedéskitoltésekben megjelend nyomadsi ikrek mutatnak. Ha a nyomasi ikresedés
homogén fesziiltségtérben, egy deformécios eseményhez kotddik, az ikrek stirliségébdl (egy szemc-
sén beliil az ikertagok vastagsadganak O6sszegébdl) és az ikersikok irdnyabdl — ha azokat a minta
koordinata-rendszeréhez igazitjuk — kovetkeztethetiink az alakvaltozas mértékére. Ez az altalam
vizsgalt biikkki mészkovek esetében nem teljesiil, a tobbfazisu deformacié ikresedésre gyakorolt
hatasat az el6z6 fejezetben mar ismertettem. Ugyanakkor kell¢ dévatossaggal alkalmazhatjuk e mod-
szert olyan kivalogatott ikreken, melyek szoveti kritériumok alapjan egyazon deformacids fazis
soran alakultak ki és utdlagos deformaciét mar nem szenvedtek. Ilyenek lehetnek a fopaldssagot
okozd deformacios fazis utan keletkezett ikrek, melyek akar még 200 °C feletti homérsékleten
képzddhettek — igy vastagsaguk 4-6 pum feletti —, de késObb mar geometridjuk nem valtozott.
Csontos (1999) szerint a cikkcakk-reddk kialakuldsa (P3-P4a fazis Csontos 1999 szerint) a kréta
apti-albai korra tehet6, mely még a 95-80 Ma “kihiilési kor” el6tti esemény. Igy joggal feltételezhet-
jik, hogy e deformaciés fazishoz mikro-szinten kapcsolédott a  szin/posztmetamorf
repedéskitoltések kalcitkristalyaiban “vastag” (>4 um) ikertagokat kialakité nyomasi ikresed¢s.

Ennek megfeleldoen kivalogatott mintdkon végeztem méréseket az ikertagok vastagsagabol
szamithatd alakvaltozas meghatarozasara a GrosHoNG ef al. (1972) altal ismertetett mddszerrel (lasd
10. melléklet). a mérések eredményeit az VII. tdblazat tartalmazza. A méréseket egyes csiszolatok-
ban a fOpalassagot kovetden kialakult repedéskitoltések vastag (>4 um), utdlagos deformaciot nem
mutatd ikrein végeztem. Mivel a vizsgalt csiszolatok a folidcidra (fopaldssagra) — mint makroszko-
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posan legbiztosabban kijeldlhetd iranyra — merdlegesen késziiltek, viszonyitasi alapként a foliacids
sikot vettem a koordinatarendszer x-y sikjanak annak ellenére, hogy a vizsgalt ikrek mar feltételezés
szerint a fOpalassagot okozd deformacids fazis utan keletkeztek. A c-tengely irdnyat és az e {108}
ikersik normalisanak irdnyat univerzalis asztalon mértem, az ikertagok vastagsagat szintén uni-
verzalis asztalon, az ikersikot a mikroszkdp optikai tengelyével parhuzamosra forgatva
képelemzdvel mértem.

Az eredmények értékelésekor fontos a GrosuonG et al. (1972) altal kozolt mddszer szerint
szamithato hiba mértéke. Ha ennek értéke dsszemérhetd az ¢, €. értékeivel, tigy az ikrek nem egy
deformacios esemény soran képzddtek. A mérések alapjan 4 mintdban (824, 1101, 115 és 1294) a
hiba elég csekély ehhez, viszont a masik 3 mintdban a hiba Osszemérhetd az alakvaltozéssal. Ez
leginkabb azzal indokolhatd, hogy tobb generacidhoz tartozd ikrek keriiltek egy csoportban feldol-
gozasra. Ennek egyik oka lehet, hogy az ikrek kivéalogatasa nem volt megfeleld és még a korai de-
formacios fazis ikrei is mérésre keriiltek, de egyszertien adédhat csak abbol is, hogy a deformécio6 a
késobbi fazis soran inhomogén volt.

VIIL. tablazat. A deviatorikus alakvaltozasi tenzor egyiitthatéi (megnyulds, rovidiilés %-ban) a megvizsgalt
csiszolatokban

Minta sor- | lemért & g €. hiba | | g I..
szama kristaly *)
(db)
824° 6 -0,285 -0,587 0,872 0,070 0,450 0,023 0,116
1101° 6 0,156 0,988 -1.144 0,066 -0,333 0,058 -0,071
1139° 10 -0,228 0,054 0,174 0,146 0,246 0,045 0,036
1161° 6 0,128 0,192 -0,321 0,104 -0,035 0,018 -0,067
1263 7 0,190 -0,457 0,267 0,127 0,287 0,081 -0,032
115° 7 0,443 0,430 -0,873 0,057 0,184 0,028 0,020
1294°¢ 5 0,338 0,386 -0,725 0,070 -0,799 -0,500 -0,060

a - Fels6tarkanyi Mészkd Formacid , b - Ablakoskdvolgyi Formacid , ¢ - Fekérkoi Mészko Formacid

A 1101, 115 és 1294 mintak esetében z irdnyban az alakvaltozas 1% koriili lapulast jelez. Mivel
a paldssagra merdleges metszeteket vizsgaltam, a z éppen a paldssadgra merdleges iranyt jelenti. Az
ikresedett kristalyok itt nem mutattak az ikresedésen tali deformacids elemeket, a kristalyok
szegélyén itt nem jelentkezett atkristdlyosodds, “mag és burok” szerkezet, igy az ikresedés on-
magaban jellemzi az alakvaltozas mértékét.

Ez 0sszevag azzal, amit a Biikkszentkereszti-torés zondjabol szadrmazd csiszolatokon
tapasztaltam, ahol a fOpaldssagot kovetden kialakult rancolodas (krenuldcio) nyirdszalagjai meredek
szoget (60-80°) zarnak be a paldssaggal és 1-2%-ndl nem nagyobb nyulasi alakvaltozas becsiilhetd.
Ez a két adat is azt mutatja, hogy a fopalassag utani deformacios fazisban a fOpalassagot nagy szog-
ben gylird fesziiltségmezd alakult ki. Ez 6sszevag a korabbi szerkezetfoldtani megfigyelésekkel is
(Csontos 1999).

A Biikk szerkezetfejlodésével foglalkozd kutatok véleménye megegyezik abban, hogy ilyen
1éptékben megjelend félig képlékeny deformaciot okozd fazisok késd-eocén eldttiek, mert a felso-
eocén mészkd mar monoton dolésti és a tobbszordsen gylirt rétegekre telepiil (Less 2001). Csontos
(1999) az ilyen gylirddést okozo deformaciot két, esetleg harom, egymast kovetd fazishoz kototte, a
korait ezek koziil apti (“E-D-i kompresszié”), a kovetkezét albai (K-Ny-i kompresszio), az esetleges
harmadikat pedig a gosaui kiemelkedés utaninak, az eocénra tehetdnek vélte.

7.2. Kis homeérsékleten kialakult deformacios szovetelemek

A tovabbi megfigyelhetd szovetelemek mar toréses jellegliek. Ez is, de mar a fentebb ismertetet
krenulacids paldssag is azt mutatja, hogy a korai fazis utan az alakvaltozas szemcseméret-1éptékben
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mar nem penetrativ, hanem nagyobb méretli egységekre — aprd kozettoredékekre (néhany mm - cm)
— lesz az. Ennek szamos példajaval talalkozhatunk magasabb rendli redok forgdjanak tanul-
manyozasakor. E szorosan zar6do, magasabbrendii redok a rétegtani helyzettdl fiiggetleniil hasonlo
deformacios bélyegekkel birnak a permi bitumenes mészkdtdl a fennsiki mészkdig. Szép példaival
talalkozhatunk a Vessz6dsi Formacidban a vesszdsi erddgazdasagi ut mentén.

E red6forgokra jellemzd, hogy néhdny mm-es,m
cm-es toredékekbol allnak, a toredékek kozott
nyomdsi oldodas jatszodott le. A fOpalassdgotiEtas
okoz6 deformdcios fazisnal késobbi keletkezést a
kovetkezok bizonyitjak:

- A toredékeken beliil a szovet a korai deformé-
cios fazis hatasat tiikkr6zi, mindegyik toredé
azonos, hatarozott SPO-val rendelkezik.

- A toredékek egymadssal sztilolitfeliilete
mentén érintkeznek, ami a red6zodés soran le-En
jatszodott nyomési oldodas bizonyitéka. A red i
tengelyfeliilete mentén is altalaban egy sztilolit ©* =
fejlodott ki. o : ag

* A toredekek kozotti porustér durvakriStélyosﬁ. dbra. Mozaikosra tort reddforgd véko;aycsiszolati képe.
kalcit cementtel t6ltodott ki, mely a nyomasiy; egyes darabok SPO-ja jél latszik, ezeket kristdlyos,
oldodés soran feloldodott anyagbdl képzddhet-deformalatian kalcittal kitltétt repedések fogjdk dssze. A
ett. E redéforgdok repedéskitsltd kalcitce_redo"tenge’ly mentén sz.tilolit fejlodott ki. 832. minta,
mentjére jellemzd, hogy anyaguk mar csak/V 70X pdrhuzamos nikolok.

csekély mértékben deformalddott, a megjelend nyomasi ikrek keskenyek (1-2 um-es vastagsag),

o

egyenesek és kis stiriséggel jelentkeznek.

E magasabbrendii redok kialakulasi koriilményeire €éppen a repedéskitoltd cement utdlagos de-
formaciojabdl lehet kovetkeztetni. Ez a cement a vizsgélt reddmagokban mar szinte deformalatlan,
sik hatdrokkal rendelkezd kalcitkristalyokbol all, az tiregek koézepén a kristdlyok mérete 0,1-0,5
mm. E kristalyok deformélatlansaga, vagy esetleges vékony, egyenes nyomadsi ikrek megjelenése
arra utal, hogy ez a red6zd6dési fazis mar 200 °C alatti hdmérsékleten (vékony ikrek), alacsony re-
dukalt fesziiltség (max. 40 MPa) fellépésével tortént és ez a késdbbiekben sem emelkedett ezen
értékek folé.

Masik altaldnosan eléforduld szovetelem a fo-
lidcidt (fopaldssagot) metszd keskeny, néhany

repedéskitoltés elvékonyodik és eltiinik akar egyM
csiszolaton beliil. E repedések mar rideg deforma- &=
ci6 soran, de még betemetddott helyzetben'
képzddtek. A repedéseket kitoltd kristalyok sza-
balytalan, hullamos szemcsefelszinnel
rendelkeznek, ami arra utal, hogy utdlag nyomasi . By
oldédassal kissé de.formélédtak,‘ Ez szintén a még56. dbra. Fiatal repedékztéﬁest (a szemcsék nem de-
betemetddott poziciora utal. Mivel e repedések le-formairak) elvigs sztilolitfeliilet, mely a folidcioval kizel
hettek a tomott mészkovek f6 vizelvezetd felii-pdarhuzamos. 1100. sz., minta, Ablakoskévolgyi F. N:30X,
letei, ez egyszerllen magyardzza a nyomdsikeresztezett nikolok.

oldédas megjelenését e repedések mentén még

99



akkor 1s, amikor a befoglalé mészkdanyag tomegében ilyen atrendezédéssel mar nem szdmolhatunk.
E repedések diffuz hatarat is a nyomasi oldodas megjelenésével indokolhatjuk. Egy csiszolatban
gyakran 2-3 ilyen keskeny erekbdl allo repedésrendszer is metszi egymast.

A keskeny repedések mellett fopalassag utani vastag (akar tobb cm-es) kalciterek sem ritkdk a
platform mészkovekben. Ezek kristalyai tobb mm-es méretiiek, a repedések falanal elészor kisebb
(20-50 pm), majd beljebb nagyobb méretli (akar cm-ig) kalcitkristalyok talalhatok. E repedések a-
nyaga is igen gyengén deformalt, vagy deformalatlan, benniik vékony (max 1-2 pm) nyomasi ikrek
jelentkeznek kis ikerstirtiséggel (56. dbra). Gatter (1984) a miskolctapolcai varhegy durvakristalyos
kalcit érkitoltéseinek zarvanyait vizsgalva az ilyen repedések anyagat karsztforrasokbol kivalt a-
nyagnak vélte, korukat a neogén végén kezd6dod kiemelkedéshez kototte. E vastag repedéseket is
metszik vékony kalcittal kitolttt repedések, sztilolitok (56. abra). Ez arra utal, hogy a nyomasi
oldédas még egészen késdi deformacios fazisokban is hatott, fellépése valdszintlileg a
kiemelkedéskor képzddott repedések altal beinditott nyomasi oldodas — repedéskitoltés mecha-
nizmushoz kotheto.

E keskeny, kis amplitudoji (néhany mm) sztilolitok gyakoriak mindegyik mészkotartalmu
litosztratigrafiai egységben. Relativ korukat aszerint rogzithetjiik, hogy a sztilolitfeliiletek altalaban
kis szogben metszik a folidciot (fopalassagot) és fopalassag utani repedéskitoltéseket is metszenek.
Jellemzd, hogy e sztilolitfeliiletek tobbsége kozel parhuzamos a palassaggal. Kézipéldanyok rész-
letes vizsgalata alapjan, kiillonosen az agyagban gazdagabb mészkdszintek esetében a paldssagi felii-
letek ilyen hulldmos, egyenetlen, sotétbarna, darany szertien selymesen csillogd feliiletek mentén
jelennek meg. Ilyen elvalasi feliiletek ritkabban — tobbnyire a palassaggal parhuzamosan — a tisztabb
mészkorétegekben is sargdsbarna, vékony-agyagfilmes, egyenetlen lapok mentén képzodtek. E
sztilolitfeliiletek kialakulasa a kovetkezoképp értelmezheto:

1. A diagenezis folyaman a mészkovekben intenziv sztilolitosodas alakult ki. E szoveti bélyeg a
diagenetikus karbonatos szovetfejlodés soran igen gyakran megjelenik, elég, ha a kozismert
tomott mészkOanyagli magyarorszagi diszitokdvekre utalunk. Ezek egyrészt réteglap-menti
sztilolitok, melyek a fedoéterhelés hatasara meginduld nyomasi oldddas termékei, de kialakulhat-
nak — kiilonosen tektonikus mozgésok, foldrengések hatasara térhaldsan megjelend sztilolitok is
(pl. a siklosi zold, vagy siklosi sarga mészkovek). Feltételezhetjiik, hogy a Biikk mészkoveire is
jellemzd volt a sztilolitosodas a diagenezis soran, kiillondsen a kézépsd-tridsznal nem fiatalabb
koézetekben. Ezt indokolja egyrészt az, hogy e rétegek fedoterhelése elég jelentds lehetett,
kiilonosen, ha a takarok (Szarvaskoéi, azota teljesen lepusztult Szilicei?) ratolodasat is figyelembe
vessziik. Csontos (1999) szerint a fOpalassag kialakuldsa el6tt egy rétegmenti — tehat feddter-
helésbdl eredd — palassag altalanosan megjelent a hegységben. Ennek a mészkovekben kdzvetlen
nyomat nem lattam, mivel a fOpaldssag a szemcsealaki iranyitottsagot a maga képére formalta.
Masik, diagenetikus sztilolitképzodést indokld ok lehet, hogy a kelet-biikki vulkanitok
képzddését valoszintileg foldrengések is kisérték, melynek eredményeként a mar konszolidalo-
dott tiledékes rétegekben repedések keletkeztek és ezek feltoltddése térhalds sztilolitképzddést
indukalt.

2. A képlékeny deformacio e sztilolitokat a maga képére formalta: a palassaggal kis szoget bezard
sztilolitok, illetve részletek a paldssaggal parhuzamos mikrorétegekké valtak, a palassaggal nagy
szoget bezaro részletek pedig a palassag mentén szétnyirddtak, az egymastdl szétnyirt fragmentu-
mok pedig a paldssag irdnyaba rendezddtek.

3. A kiemelkedés soran a kisebb betemetddési mélységbe keriilt 6sszletek relaxacidja és az ujonnan
képzodott hasadékok, hajszalrepedések mentén meginduld vizaramlds a korai sztilolitokbdl
képzodott tagoltsagi feliileteket “reaktivalta”, ezek a késdbbiekben mint diffuzids anyagaramlasi
szoveti anizotropiaval rendelkezd mészkdvekben a kiemelkedés sordn a hajszalrepedések prefe-
raltan a folidcidval parhuzamosan képzddtek, e hajszalrepedések mentén indulhatott meg a késoi
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sztilolitokat kialakité nyomasi oldodas.

E tagoltsagi feliileteknek fontos szerepiik van @
kihantolodott mészkd kozetfelszin kialakulasaban:
a felszini oldddas e feliiletek mentén intenziv, az
oldasi barazdak e feliiletek mentén tobb mm-es
mélységig behatolnak a kozetbe (57. 4abra).
Altalanosan megfigyelhet, hogy a palassaggal
parhuzamos  sztilolitokat  slirlin  tartalmazd
mészkoveknél (Nagyvisnyoi Mészkd F. egyes:
kifejlodései; Ablakoskdvolgyi F.; Vesszosi F.)
mallasi kozetfelszin a palassaggal parhuzamosan
erdsen lemezes megjelenésti.

Ll 1 1

A legfiatalabb szovetalkotokként — kitoltéshv: 2s0kv oeT: 85 —

Satellite ©Tescan DATE: 06/27/02 2 mm

nélkili  tagoltsagi felilletek, hajszalrepedéseksy. gpra, Paldssaggal parhuzamosan bardzdalédott
figyelhetok meg, elsdsorban a tiszta ¢&s tlzkovesmadildsi felszinre merdleges metszet elektronmikroszkdpos
mészké  osszletekben. E  hajszalrepedések/elvétele. A minta belsejében a paldssaggal kozel
csiszolatban nem észlelhet6k, legjobban a vagott f];a;h”zlam‘l’s V"s’agal;{b 52”10]1”[@5 l"hhoi képest sza-

. . . p s N . balyt tasi vé tilolit latszik.
csiszolt és polirozott kdzetfeliileteken tiinnek eld. dlytalan lefutdsi vékony sztilolit ldtszi
E repedések a palassaggal valtozd szoget zarnak be, ez a kozet litologiai és szoveti jelleg-

zetességeitdl fiigg:

« A durvabbszemcsés (20-40 pm) zommel ho-
mogén, tiszta mészkovekben, ahol az SPO gy-
engébb, a hajszalrepedések poligonalisak, zeg-
zugos lefutasuak, a kozel egyenes szakaszok
hossza csak néhany mm. Ennek jellegzetes
példanyaival taldlkoztam a Fehérkéi Mészko F.
kozEpsd egys€geébdl vett mintakban. Az igazan
mély (akar tobb cm-es) feliileti oldddasi
barazddk az ilyen szovet esetében e
hajszalrepedésekhez kotddnek.

+ A lemezesebb megjelenésli, hatarozottabb
SPO-val rendelkezd szovetii mészkoveknél : _ : i
haJs,,zalrrepedesek" lra’nyat 18 . pr’ef.‘orr’nalta _a58. abra. Palassdara merdlegesen vagott ketfeh'ilet
paldssag, azok tobbsége a paldssagi sikkal Kisfeivérele, a folidciés sik kizel vizszintes. A felvétel sikjdra
szoget zar be (58. éabra). Ennek eredménye,merdlegesen a mintdban metszési vonalasssdg jelentkezik.

hogy a mallott feliileten a kbzet lemezessége zegzugos lefutdsii barna sav agyagos mikroréteg, mely
markansan megiclenik mivel aeredetileg sztilolitfeliilet lehetett, amely a fépaldssag ki-
& > alakuldasa soran elnyirodott. A hajszalrepedések kozel a

hajszalrepedések  mentén  intenzivebb AZpaldssaggal parhuzamos lefutdasiak. 832. minta, N: kb.
oldodas. 5X.

8. Mészké szoveti anizotrépia hatasa a kézetfizikai tulajdonsagokra és a
feliileti oldédasra

A dolgozat masodik részében azt vizsgaltam, hogy az elsd részben ismertetett, megfigyelt
mészkd szoveti paraméterek mennyiben hatdrozzdk meg a felszini kornyezeti hatdsoknak —
els6sorban oldodasnak — kitett mészkovek viselkedését. Mivel tobb kdzetfizikai paraméter, mint a
hétagulas, hulldmterjedési sebesség fiigg a kdzet szerkezeti anizotropidjatdl, mas oldalrdl viszont
ezek jelentdsen befolydsoljak a kdzetmallasi folyamatokat (Leiss & Weiss 2000; Garcia-VaLies et al.

crer

is vizsgaltam. A kozetfizikai és oldasi vizsgalatokat igy azokra a mintdkra terjesztettem ki,
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melyekrdl a legrészletesebb szovetvizsgalat (SPO, LPO, szemcsemorfoldgia, szemcseméret) allt
rendelkezésre (a mintak részletesebb leirdsat a 6. melléklet ismerteti).

A mészkd szovetszerkezete, bontddasa és kozetfizikai paraméterei kozotti Osszefiiggés egyik
aspektusat vizsgalta Leiss & WEeiss (2000). Gondolatmenetiik kiindulasaban az allt, hogy a kdzet
hotagulasa altal kialakult mikrorepedések eloszlasa fligg a kozetszovettdl. Ha a kozet
szovetszerkezete hatdrozott LPO-val rendelkezik, ugy az egyes szemcsék hdotagulasi
anizometriajabol kovetkezden az egész kdzet h6tagulasi anizometridja is jelentds lesz.

Ennek igazoldsara négy, kiillonb6zd szemcseméretli, LPO-ju és SPO-ju carrarai kristalyos
mészkd / marvany mintdin vizsgaltak a relativ hotagulas (g) értékét. Két minta esetében az értékek
igen er0s anizotropiat mutattak: a legnagyobb hdtagulds a foliacidéra merdleges irdnyban adddott, a
leggyengébb a lineacidéval parhuzamos iranyban. E két minta LPO-ja igen er6s volt, a jellegét tek-
intve c-tengely szerint rendezett LPO-hoz kozelitett. A harmadik minta — amelyik a legtisztabb c-
tengely szerint rendezett LPO-val rendelkezett — a folidciora merdleges €s lineacidval parhuzamos
iranyokban gyakorlatilag azonos relativ hotagulasi értéket adott. Az erés SPO-val és gyenge LPO-
val rendelkezd negyedik mintdban a folidcidéra merdleges iranyban a hdtagulas kétszer akkora volt,
minta a foliaciéval parhuzamosan, a foliacié sikjaban mért értékek gyakorlatilag egyformak voltak.

Ezek az eredmények is azt mutatjak, hogy a hotagulas, mint egy anizotrdp kozetfizikai tulajdon-
sag fiigg a kristalyszerkezeti irdnyitottsagtol. Dinamikus atkristdlyosodas eredményeként a mintak
mindegyike rendelkezett valamilyen intenzitasi c-tngely szerint rendezett LPO-val. Ennek meg-
felelden a legnagyobb relativ hotagulasi értékek a folidcidra merdleges iranyokban jelentkeztek, a
legkisebbek pedig a folidcio sikjaban, tobbségiikben az a-tengellyel parhuzamosan. A relativ
hétagulas legnagyobb anizotropidja abban a mintaban jelentkezett, ahol az LPO a legnagyobb inten-
zitas kiillonbségeket mutatta.

Az eredmények ugyanakkor azt is mutatjak, hogy a LPO-bdl szarmazd anizotropia csak az egyik,
szoveti paraméternek, mint az SPO, a szemcseméret €és a szemcsehatdrok morfologiaja, is fontos
szerep jut. Ez utobbiak a felmelegedés soran képzddd mikrorepedések sikjanak meghatdrozasaban
kapnak szerepet (Leiss & Weiss 2000). E mikrorepedések kialakuldsa kissé noveli a hotagulas
mértékét.

8.1. Akusztikus hullamterjedési sebességének vizsgalata

Az akusztikus hulldmok terjedési sebessége — mas anizotrdp kozetfizikai paraméterhez hason-
l6an — egy kdzetben iranyonként valtozo (pl. EGerer & KEerTESz, 1993). A hulldmterjedési sebessé-
get jelentdsen befolyasolja a kdzet repedezettsége, porozitdsa és viztartalma is. In situ mérések szer-
int kb. 150 MPa-nal nagyobb litosztatikus nyomasnal a mikrorepedések mar nem valtoztatjak a kdz-
et hullamterjedési sebességét, ennél kisebb, kiilonsen felszinkozeli kornyezetban viszont igen.

A kristalyszerkezeti iranyitottsag vizsgalata alapjan kirajzolddott, hogy a kelet-biikki mészkdvekben
a fOpaldssagot okoz6 deformdacios fazis soran a primér, illetve a diagenezis soran kialakult
szovetelemek szemcseméretétdl, részaranyatol is fiiggden kiillonbozé LPO alakult ki. Ezért egyik
kovetkezd kérdésként azt vizsgaltam, hogy azok a mintdk, melyekrdl igen részletes kvantitativ
szovetvizsgalat késziilt (SPO, LPO, szemcseméret, szemcsehatar morfoldgia), milyen anizotropiaval
rendelkeznek az akusztikus hullamterjedési sebesség tekintetében.
A mérési eredményeket tdblazatosan a 7. melléklet foglalja 6ssze. Mivel mindegyik mintan (a 383.
kivételével) a folidciora merdleges irdnyban kaptam a legkisebb értékeket, igy ennek értékét
kivonva a masik kettébdl képeztem a deviatdrikus sebességeket mindegyik mintara. A 59. dbra a
mintakon mért sebességértékeket szemlélteti. A mintdk a paldssagra merdlegesen mért értékeknek
megfelelden, csokkend sorrenben kovetkeznek.

Az eredményekbdl a tablazat és a diagram alapjan a kovetkezd megéllapitdsokat tehetjiik,
figyelembe véve a kordbban mar részletesen ismertetett kdzetszoveti vizsgalatok eredményeit is:
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terjedési sebesség (m/s)

59. dbra. Hulldmterjedési sebességek a vizsgalt mintakban. Az egyes mérési iranyok: Pm —

palassagra meréleges; Lp — linedacioval parhuzamos; Lm — linedciora merdleges
A szoveti irdnyitottsaggal (SPO) rendelkezd mintdkndl (a 383., oroszkuti kivételével mindegyik)
a S, iranyban kaptam a legkisebb hulldmterjedési sebességeket. Ez megegyezik az irodalomban
kozolt adatokkal, mely szerint a rétegzettségre merdlegesen a hullamterjedési sebesség kisebb,
mint azzal parhuzamosan (pl. Ecerer & KEerTESZ, 1993). A S, iranyban a sebességértékek 3000 és
4600 m/s kozott valtoztak.

A 383. (oroszkuti) mintdndl a harom, egymdsra merdleges irany mentén a hulldmterjedési se-
bességek egymastdl alig kiillonboznek, ez jol egybevag e tomott, SPO-val és LPO-val nem
rendelkezd, egyenetlen szemcsehatarok mentén érintkez6 mészké minden szempontbdl izotrop
szoveti jellegével.

A folidcidval parhuzamosan a sebességértékek 4000 és 6000 m/s kozott valtoztak, harom
mintanal (110. Csanyik; 108. Vesszds2; 1058. Vesszos1;) a L, és L irdnyokban nem volt szdmot-
tevO kiilonbség a hullamterjedési sebességek értékei kozott. E mintak tlizkoves mészkovek, a fo-
lidcié markansan mutatkozik rajtuk. Harom, kozepesen-enyhén iranyitott szovetli, kozépszemii
matrixi mészkod esetében (106. Fehérko; 109. Kozép-Garadna; 111. Kis-dél mintak) a foliacid
sikjaban a hulldmterjedési sebességek jelentds anizotrdpiat mutattak. A 114. (kisgyori kofejtd)
minta e szempontbol koztes jellegii.

A 110. (csanyiki) minta akar kézzel is széttorhetd, szilankos torést tlizkoves mészko, ez a benne
felhalmozddott mikrorepedések nagy szdmat mutatja, melyek tobbnyire a folidcioval parhuzamo-
sak. Hasonldan a folidciéval parhuzamosan erdsen repedezett, bar a csanyikndl jobb megtartasu a
111. (kis-déli) tlizkoves mészkOminta. Ez indokolja e két mintandl a nagy hullamterjedési se-
besség-kiilonbséget a folidciora merdleges és azzal parhuzamos irdnyok kozott. A csanyiki minta
SPO-ja kozepes, szemcsemérete igen kicsi, LPO-ja gyakorlatilag nem volt, bar a relativ inten-
zitasok igen halvanyan a hatarozott LPO-ji kisgydri mintdhoz mindharom metszeten hasonld
trendeket mutattak. A kis-déli minta enyhe SPO-val és a-tengely szerint rendezett LPO-val
rendelkezik. Ezek alapjan uigy vélem, a hullamterjedési sebességek nagy kiilonbségét a foliaciora
merdleges és azzal parhuzamos irdnyok k6zott a mikrorepedések nagy szama okozza, a szoveti
anizotropia hatésa csekély.

Az eldbbi megallapitast indokolja az is, hogy a masik két palas, tlizkoves mészkd a Vessz0si és
Hegyestetdi Formaciokbol (1058, 108. mintdk) nem mutat ekkora kiillonbséget a hullamterjedési
sebességben a folidciéra merdleges €s parhuzamos metszetek kozott. A két mintdn mért se-
bességek mindharom iranyban elég kozeliek egymashoz. A mintak szilardsaga nem kicsi, kézzel
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nem morzsolhatdk, kalapaccsal sem konnyen térhetok. Mindez arra utal, hogy a mintdk repede-
zettsége nem jelentds. E kozetek mészkOmatrixa hatarozott, erds SPO-t és bonyolult LPO-t
mutatott, utdbbi valoszintileg két képlékeny deformacids fazis szuperpozicidjaként alakult ki. A
1058. minta c-tengely szerint rendezetthez kozeli hatarozott LPO-t mutat, mely az sszes minta
koziil a leginkabb hasonlit a kisgydri minta egyértelmii LPO-jara, igy a kristalytani c-tengelyek
tobbsége e mintdban a folidciéra merdlegesen all. Ennek ellenére a folidcidra merdleges €s azzal
parhuzamos sebességek kozotti kiilonbség kicsi (500 m/s alatti), ami azt jelzi, hogy az ilyen jel-
legti kristalyszerkezeti anizotropia onmagaban a hullimterjedési sebességre csekély hatassal van.
A sebességekben jelentkez6 kis anizotropia dsszhangban van a mintak mallott feliiletének jellem-
zoivel: e mészkovek feliilete ardnylag sima, a palassdggal parhuzamosan csak néhany, cm-es
amplituddju oldédasi bardzda jelentkezik, lemezes, vagy leveles szerkezet nem mutatkozik.

« A 114. - milonitos szovetli — k mészkd mutatott egyértelmili c-tengely szerint rendezett LPO-t,
azaz e minta kalcitszemcséiben a c-tengelyek tobbsége a paldssagra merdlegesen iranyitott. A
palassaggal parhuzamosan a fehér kristalyos mészkében kb. 1-2 cm-ként 0,2-0,4 mm vastag,
sztilolitra emlékeztetd vildgosbarna felilletek és néhdny mm vastag sziirke diffiz savok
sorakoznak. E mintdban a paldssagra mer6leges hullamterjedési sebesség 1200-1500 m/s-mal
kisebb, mint az azzal parhuzamos, amit okozhat a kristalyszerkezeti anizotrépia (LPO). Ugyan-
akkor az eltéréshez hozzajarulhat a diffuz savok, sztilolit-szer(i feliiletek megjelenése is.

« A kozépszemi, kozepesen, enyhén irdnyitott kalcitmatrixszal rendelkezé mintdk (106., 109.,
111.) LPO-ja egymasra jellegében hasonlitott, mindharomnal a-tengely szerint rendezett LPO-ra
lehetett kovetkeztetni az inverz polusabrak alapjan és ennek kialakuldsat a dinamikus atkristalyo-
sodassal egyiitt, vagy azt kovetden fellépett szemcsehatar cstiszassal lehet indokolni. Ennek
soran a szemcsék a linedcidval parhuzamos tengely mentén forognak (lasd 45. abra), mely
valésziniileg az a-tengely szerint rendezett LPO tengelye is. Az SPO tekintetében e mintaknal
szamottevo kiilonbségek a palassagra merdleges két metszetben nem voltak. A hullamterjedési
sebesség mindharom mintanal jelentésebb anizotrdpidt mutatott a paldssdgra merdleges két irany
kozott: L irdnyban a sebesség 1ényegesen nagyobb, mint arra merdlegesen. A kalcit erds op-
tikailag negativ jellegébol kovetkeztetve a szemcsékben a hullamterjedési sebesség az a-tengely
mentén nagyobb, mint a c-tengely mentén. Ha ehhez hozzavessziik azt, hogy az inverz
polusabrak szerint a c-tengelyek a linedciora merdleges sikban szorddnak, igy az egyik a-tengely
a lineacioval parhuzamos, ezzel indokolhat6, hogy a L, két irdnyban a sebességek egymastol
kevésbé térnek el, a L sebesség viszont ezektdl nagyobb. A S, sebesség a kdzetek eltérd re-
pedezettségének megfelelden valtozd: a sebesség a legkisebb a kis-déli mintaban és legnagyobb a
kozépgaradnaiban, ahol a repedéseket kalcit cement tolti ki €s a repedéshaldzat nem a folidcioval
parhuzamos.

Ezek alapjan megallapithatjuk, hogy e vizsgalt mészkovekben az akusztikus hulldmok terjedési
sebességének anizotropidja elsddlegesen a mikrorepedések, sztilolitfeliiletek gyakorisagatol €s ori-
entacigjatol fiigg, €s csak lényegesen kevésbé a kozet szoveti (LPO) irdnyitottsagatdl. Ebbol
kovetkeztethetlink arra, hogy e koézetek dezintegracidja, mallasi intenzitasa, szempontjabol a mik-
rorepedések a kitiintetett fontossagu szovetelemek, mint ahogy azt a mallott feliiletek mikroszkopos
vizsgélata is mutatta. E fiatal mikrorepedések gyakorisaga ¢&s iranyitottsiga hatdrozza meg
elsddlegesen e kdzetek hasadozottsagat. A tobbi szovetelemen (SPO, LPO, szemcseméret) beliili
variancia kozvetlen hatdsa joval kisebb, ugyanakkor ezek preformaljak a mikrorepedések, sztilolitok

crer

8.2. Mészko olddédasi sebességének kisérleti meghatarozasa és annak
osszefliggése a kézetszoveti varianciaval

A kozetszoveti paraméterek hatdsat a mészkdfeliiletek oldodasara az oldddéasi sebesség
meghatarozasaval és a kozetfeliilet érdesség-valtozdsanak megfigyelésével vizsgaltam o6t kelet-
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biikki mészkOminta esetében. E mintdk lehetd legteljesebb korli szovetvizsgalatit (SPO, LPO,
szemcsemeéret, szemcsemorfologia) is elvégeztem. A vizsgalt mintdkat ugy valasztottam ki, hogy
azok tobbféle szoveti €s litoldgiai tipust jelenitsenek meg. E mintak részletes szovetvizsgalatat a 4.
melléklet tartalmazza.

8.2.1. Az oldbdasi sebesség mérése

A forgdkorongos “batch test” modszerrel végzett oldast a Zamua & DreyBropt (1998) altal
kozolt eljaras szerint végeztem. A kiséretek 900 cm® deionizalt, kétszeresen desztillalt vizben foly-
tak, a hdmérsékletet termosztat segitségével folyamatosan 21 (= 0,5) °C-on tartottam. A kisérletek
kormetszetli, nagyméretli (1,5 liter), enyhén kénikus alaku fézépoharban folytak, melyet feliilrdl
rogzitett plexi fedovel zartunk le. Az edénybe tomitett réseken keresztiil csak a mintatart6 radja, az
elektrédak és a gazbedramoltatd cs6 nyultak be. Mivel célom a feliileten végbemend valtozasok viz-
sgalata volt, ezért az oldasi kisérleteket reakcid-kontrollalt kinetikai viszonyok kozott végeztem,
melyhez egyensuly-kozeli feltételeket teremtettem. Ezért kiindul6 oldatként 3-10* mol/l CaCOs ol-
datot készitettem, a tiszta vizben analitikai tisztasagii CaCOs-t oldottam fel CO, bearamoltatassal.
Az oldatba ezutan N, és CO, gaz keverékét buborékoltattam olyan aranyban, hogy a CO, parcialis
nyomasa 102 atm legyen. Ennek megfeleld parcialis nyomds természetes kdrnyezetben is kialakul-
hat, ennél nagyobb koncentracié mar nem valoszini (Zaihua & Dreybrodt, 1998).

A korong alaki mészkémintat ugy fogtam be egy kormetszetli plexi mintatartoba, hogy csak a
csiszolt és 1%-o0s sosavval 10 mp-ig maratott feliilete érintkezzen az oldattal, igy az effektiv ko-
zetfeliilet 12,5 cm® volt. A mintatartdt a kisérletek soran 100, illetve 300 fordulat/perc sebességgel
forgattam. A kozetfeliilet vizszintesen allt az oldatban 5 cm magassdgban az edény aljatol, a
mintatart6 rud a kormetszetii edény kozépvonalaval esett egybe. E geometriai elrendezéssel igyekez-
tem elkertilni a zavard hidrodinamikai koriilmények fellépését.

E kisérleti elrendezéssel egyik célom az oldddasi sebesség meghatarozésa volt, masik célom ugy-
anakkor az volt, hogy a kiilonb6z6 szoveti paraméterekkel rendelkezé mészkoveket azonos és el-
lendrzott korilmények kozott tegyiik ki lasst olddsnak, majd vizsgaljuk a kialakult feliilet geomet-
rigjat.

A kisérletek sordn a mintat forgatva és a gazkeveréket buborékoltatva regisztraltam az oldat ve-
zetOképességének valtozasat az 1d6 fuggvényében. Az alkalmazott kisérleti koriilmények kozott, hig
oldatok esetén a vezetOképesség és a Ca** koncentracio kozott linearis dsszefiiggés all fenn. A be-
mérdoldatokkal tortént kalibralds alapjan az oszefliggést a

[Ca® | (mmol11)=5,32-10"-k (us/cm)—3,99-10° (33)
egyenlet irja le, ahol k a vezetOképesség. Ebbol az oldddasi sebességet a

R=K d[Ca”"] (mmol)

A d¢ (34)

cm’s
Osszefliggéssel szamolhatjul, ahol V' az oldattomeg, 4 az old6do kozetfeliilet.

Az 6t vizsgalt minta esetére a mérési eredményeket a 8. mellékletben lathato tablazat foglalja
ossze. A Ca® koncentracio valtozasat az id6 fiiggvényében 100 fordulat/perc és 300 fordulat/perc
forgasi sebességek mellett a kovetkezd abrak szemléltetik:
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60. dbra. Ca’* koncentrdcié valtozdsa az olddsi kisérletek 61. dbra. Ca’" koncentrdcio valtozdsa az olddsi kisérletek
folyaman az egyes mintakban 100 r/min forgasi sebesség  folyaman az egyes mintakban 100 r/min forgasi sebesség
mellett. mellett.

A koncentraciobol szamolt oldddasi sebességeket a VIII. tablazat foglalja dssze:

VIII. tablazat oldodasi sebességértékek (R) a vizsgalt mintdkban, valamint az oldasi maradék mennyisége

6 2 1
R (10" mmol em™s™) oldési maradék (t6meg%)

minta 100 r/min 300 r/min (elemzd: Fehérvari 1.)
1058 (Vesszos) 0,94 0,80 44,21
109 (Ko6zépgaradna) 1,17 1,30 4,18
114 (Kisgyor) 1,24 1,40 0,18
106 (Fehérko) 1,57 1,60 3,14
111 (Kis-dél) 1,57 1,79 0,32

A mérési eredményeket a kovetkezokben foglalhatjuk 6ssze:

« Az oldas soran a pH egy kisérleten beliil fokozatosan csokkent kb. 1 egységgel, viszont minden
alkalommal a pH az oldas végére is 5,00 felett maradt. Schott ef al. (1989) kiséretei szerint 5,5-
nél magasabb pH esetén az oldddasi sebesség nem fligg a pH-tdl, 5-5,5 kozott a pH-valtozas
hatdsa még gyenge (lasd 16-17. abrak), igy ennek befolydsold hatasatdl esetiinkben eltekinthet-
tink.

« Adott minta esetében az oldodas kissé tér el 100, illetve 300 fordulat/perces forgatasnal. Ez arra
utal, hogy a diffuzios hatarfeliilet (DHF) vastagsaga a forgési sebesség emelkedésével enyhén
csokken és ezaltal az oldodasi sebesség nd. A vesszOsi minta kivételével ez gyakorlatilag minde-
gyik mintarél elmondhatd. A vesszdsi tlizkoves mészkd igen magas (44%) nem-karbonatos a-
nyaggal rendelkezik, igy az enyhén ellentétes trend e szoveti inhomogenitassal indokolhatd.

Az oldddas intenzitdsanak valtozasa jol indokolhato a litologiai Osszetételben tapasztalhatd
kiilonbségekkel. A tiszta, csak néhany szazalékos oldasi maradékkal rendelkezd mészkovek
oldodési sebessége majdnem kétszerese a 44% oldasi maradékkal bird vesszosi mintdnak. A
nagyvisnydi bitumenes mészkd oldodasi sebessége is jelentdsen elmarad a tiszta mészkovektol,
holott a mikroszkdpos és rontgenes szovetvizsgalatok alapjan leginkabb ez a minta rendelkezett a
fehérkdi mészkdmintdhoz (106.) hasonlo paraméterekkel. A bitumenes mészkdnél valoszintileg a
szemcsehatarok mentén a szemcsefeliiletet részlegesen bevonod szervesanyag- és kovatartalom
gatolhatja az oldodast. E szervesanyag foltokat a Nagyvisnydi mészké mintain mikroszkdépban
nagy nagyitassal ¢s elektronmikroszkopos vizsgalattal sikeriilt is detektalnom. Az elektronmik-
roszkopos felvételen lathato hartyaszeri bevonatok 6sszetételében a mikroszondds vizsgalat sze-
rint szén dominalt, igy ez szervesanyagként is azonosithato.
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« Az oldddas intenzitdsaban a szoveti paraméterek koziil ¢ mérések alapjan a mikrorepedezettség
mértéke jatszhat meghatarozo szerepet. Ha a Ca®* koncentracio-valtozasi gorbéket dsszevetjiik az
akusztikus hullamterjedési sebesség értékeivel, tigy az erds sebesség-anizotropiat mutatd kdzetek
oldodaésa a legintenzivebb, nagyjabol megegyezd a sorrendben. Ez indokolja, hogy 300 r/min for-
gasi sebességnél a legjobban 0ld6dé mintdk a 111. (Kis-dél) és a 106. (Fehérkd) voltak, valamint
ez 1s indokolhatja azt, hogy a mikrorepedésekben szegény 109. (K6zépgaradna) és 114. (Kisgydr)
mintak oldodésa valamivel szerényebb.

DET: BS Detect I T I I T
Satellite ©Tescan DATE: 07/23/02 20 pm

HV: 25.0 kV

62. dbra. A 838. minta (Nagyvisnyoi Mészkd F.)

vékonycsiszolata erds (650X) nagyitdsndl. A kép 63. dbra. A 1137. minta (Nagyvisnydi Mészké F.)
baolodaldn Iithatd fekete szemcsekozti anyag lehet feliiletének elektronmikroszkdpos felvétele. A szemcsék
szervesanyag.

esaryds. , . . feliiletén gyongysor-szeriien sorakozo bevonat
A tobbi szoveti paraméter hatdsa az oldodas inten-szervesanyagra utalé ésszetétellel rendelkezik.

zitasaval ezek alapjan nem hozhatd Osszefiig-

gésbe, holott a szovetvizsgalat alapjan mindegyik minta erésen, de egymastol eltéro jelleggel de-
formalddott a fopalassdgot 1étrehozd deformacios fazis sordn, illetve ezt kovetden. A szoveti
paraméterekbdl ad6do variancidt valdszintileg elfedi a mikrorepedések okozta oldddasi tobblet.
Az, hogy a kisebb szemcseméret a nagyobb fajlagos feliilet miatt nagyobb mértékli oldddassal
jar, nem igazolddott, hisz az atlagosan nagyobb szemcseméretli (106. Fehérkd, 111. Kis-dél)
mintdk oldodasa erdsebb volt, mint a zommel kisebb szemcseméretii¢ (114. Kisgyor).

Az oldasi kisérletek soran a matrixnal nagyobb méretii (>80-100 um) szemcsék nem preparalod-
tak ki a matrixban, holott ezek 6nallé megaklasztokként €s premetamorf repedéskitoltd anyagként is
jelen vannak mindegyik vizsgalt kézetben. Ez azért szembettld, mert a nagyobb szemcseméret
kisebb fajlagos feliiletet jelent, igy kisebb mértékli oldodast, ezért a nagyméretli megaklasztoknak
elobb-utobb ki kellene prepardlddniuk az oldott felszinen. Ennek jelét sem a széndioxidos oldasi
kisérleteknél, sem az enyhe sdsavas oldasnal nem tapasztaltam. Az érdességvizsgalat sordn igen
finom feliiletvaltozasokat is ki tudtam mutatni, mint példaul a kézépgaradnai mintdban a szemcse-
feliilet kicsipkézddése, igy ha lett volna kiillonbség a megaklasztok oldddasaban, az az érdességi
szelvényeken jelentkezett volna. Azt ellenben tapasztaltam az enyhe sosavas maratasi kisérletek
soran, hogy a fiatal — korai deformaciés fazis utan keletkezett — repedéskitoltd kalcit-cement
aranylag rovid oldas utan mar kipreparalodik. Ennek nyomat a természetesen oldott mallasi felii-
leteken is gyakran megfigyeltem, a repedéskitoltd anyag gyakran néhany mm-re is kiemelkedett
mallott feliiletbdl.

E kettdsség okat arra vezethetjiik vissza, hogy a korai deformécids fazis eldtt (fopalassaggal egy-
1d6s deformacids fazis) képzddott nagyméreti szemcsékben felgyiilemlett diszlokéciok teszik
oldékonyabba e szemcséket a késObbi nagyméretii szemcsékhez képest. Ennek pontos igazolasahoz
meg kellene hatarozni a szemcsékben 1évd diszlokaciostlirliséget, amire egyenldre nem volt lehe-
tédségem. Figyelembe kell viszont venni azt, hogy ekkora méretli szemcsék a korai deformécids fazis
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soran mar minden bizonnyal diszlokéacids kuszéassal deformalddtak, ahogy ezt a 6.4. fejezetben is-
mertettem. Erre utalnak a gyakori “mag €s kopeny” szerkezetek, az ikertagok atkristalyosodasa, az
undulalo kioltas megjelenése. Ugyanakkor e szemcsék anyaga egészében nem kristalyosodott at, igy
joggal feltételezhetjiik, hogy jelentdés mennyiségt diszlokéacidval rendelkeznek. Mivel a diszloka-
ciok oldodés szempontjabdl a legaktivabb pontok (ScHott ef al. 1989), ezek jelenléte kompenzal-
hatja a megaklasztok, premetamorf repedéskitoltd kristalyok erdteljesebb oldddasat. Ezt elektron-
mikroszkdpos vizsgélatok is megerdsitették: a nagyméretli kalcitkristaly az ikersikok mentén leg-
alabb annyira barazdalt, mint a mikrokirstalyos matrix (64. abra).

64. abra. A 109. minta (Nagyvisnyoi
észkd F., Kozépgaradna)
‘elektronmikroszkdpos felvétele. A kép a
minta csiszolt és sésavval enyhén
maratott feliiletérdl késziilt. A kép also
kétharmaddaban egy ikresedett
megaklaszt, fels6 harmadaban a
mikrokirstalyos matrix lathato. Az

: likresedett megaklaszt feliilete

W J&ordesebb, mint a matrix.

Hasonloképp szerepet jatszhat az oldodés intenzitdsdban a matrix szovetét kialakité deforméacids
mechanizmus. Az, hogy a széndioxidos oldési kisérlet soran a két legjobban oldodd kézetminta a
106. és 111. minta) (fehérkoi és kis-déli) volt, magyardzhatd a mikrorepedések jelentds szdmaval.
Meg kell jegyezni viszont azt is, hogy e két minta szemcsemérete aranylag nagy (30-40 pm) és
mindkettd matrixa szemcsehatar-csuszasra utald szoveti jelleget mutat amelyben a diszlokacids és
diffuzids atrendezddésnek egyarant szerepe lehetett. Ezeknél szerényebb oldédast mutatott viszont a
fennsiki mészkd kisebb szemcseméretli mintaja (114. minta, Kisgydri kdfejtd), melynek matrixa
mar dinamikus atkristalyosodéssal alakult ki. Feltételezhetd, hogy a fehérkoi és kis-déli mintak igen
jo oldékonysagaban szerepe van a matrix szemcséiben felgyiilemlett diszlokacidoknak, mig a
kisgy6ri minta esetében a dinamikus atkristadlyosodéds lecsokkentette a szemcsékben a diszloka-
ciostrliséget, ezaltal az oldékonysagot is. Ennek igazolasahoz a diszlokacioslirliség meghatarozasara
lesz sziikség.

A nagyobb oldékonysag természetesen jelentds hatassal van a kodzet karsztosoddsara. Ha az
elozoekben kifejtett hipotézis igazolhatd, ugy a karsztosodas nagyobb eséllyel alakulhat ki olyan
zbénakban, ahol a tiszta mészko szemcsehatar csuszassal deformalddott.

8.2.2. Az oldott feliilet morfolégiai vizsgalata

crer

Ossze az eredeti, kiindulasi feliilettel. Mar a feliilet sztereomikroszkdpos vizsgalata soran is meg-
figyelhetd volt, hogy a 106. (fehérkdi) és 114. (kisgyOdri) mintak esetében a feliilet az oldddas soran
simabb, egyenletesebb lett, enyhén tiikrozden fényessé valt.

A feliilet egyenetlenségének csokkenését jol kimutattdk az elektronmikroszkdpos felvételek. A
65. dbra a 106. fehérkdi minta feliiletét mutatja az oldasi kisérlet el6tt és a 80 perces szénsavas oldas
utan, mely 100 r/min forgési sebesség mellett folyt. A baloldali felvétel a kisérlet elotti feliilet egye-
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netlenségét mutatja, a jobboldali pedig az oldasi kisérlet utani feliiletet. A két felvétel nagyitasa
azonos. Jol lathatd, hogy az eredeti, csiszolt feliileten a hasadasi lapok mentén kialakult 1épcsdzetes
felszin élei, sarkai jelentdsen erodalodtak, a feliilet sokkal egyenletesebb, simabb lett. Ugyanakkor
az oldott felszinen egymastol 5-10 pum tavolsagban oldodasi godrok képzddtek, valamint a transzla-
ci0s sikok felszini kifutasanal kis bardzdak képzddtek, mint azt a jobboldali felvétel jobb felso rész-
letében lehet megfigyelni.

65. dbra. A 106. minta (Fehérkdi Mészké F.) csiszolt feliiletének elektronmikroszkdpos felvétele oldds eldtt
(bal oldal) és 80 percnyi oldds utdn szénsavas oldatban 107 atm CO; parcidlis nyomdson 100 r/min forgdsi
sebesség mellett (jobb oldal).

Ugyanilyen oldodasi godrok alakultak ki az enyhe sosavas maratas hatasara is. Hosszantartd
sosavas maratas utan a godrok annyira kimélyiilnek, hogy ez a feliilet ujbdli érdesedését okozza. Az
elektronmikroszkopos vizsgalatok alapjan az olddsi godrok szemcsehatdrokon, vagy a mik-
rorepedések mentén keletkeztek. E vizsgdlatok megegyezd eredményt adtak Schotr ef al. (1989)
megfigyeléseivel: a feliileten a leggyorsabban a diszlokaciok, sarkok és élek oldodnak, ehhez képest
a sik feliiletek oldodasi sebesége kisebb, de az egyes feliiletek aranyat figyelembe véve a teljes
oldodasi sebességet dontden a sik feliiletek oldddasa hatarozza meg.

Ett6l merdben eltéro jellegli volt a 1058. vesszdsi tlizkoves mészkominta feliiletének valtozasa.
A feliilet érdessége az oldasi kisérlet végére nem csokkent, hanem hasonld mértékti maradt, esetleg
kissé noétt is. Ez azzal indokolhatd, hogy e kozetben a kovaanyag a mészkd matrixban diszperz
eloszlasu szemesék formajaban van jelen, melyekre az oldodas nem hat. Igy e kovaszilankok kipre-
paralddnak az oldodas soran, a feliileti érdesség ezaltal nem csokken (66-67. abrak). E minta oldasa
utdn az edény aljan kisebb mennyiségli finomszemcsés tormelék halmozddott fel, ami agyagle-
mezkékbdl és kovaszilankokbdl 4llt. Ezek alapjan valoszind, hogy a diszperzen elhelyezkedd kova-
anyag koriil a kalcit annyira kioldodik, hogy a kovaszilankok kiperegnek a feliiletrol.

Hasonlo feliileti érdesedést tapasztaltam a 109. (k6zépgaradnai) mintaban, ahol 0,5-1 mm-es sa-
vokban szntén kiprepardlod6 szemcsék véltakoznak a kalcitkristalyokkal. E kipreparalddott szem-
csék anyaga mikroszondas vizsgalat alapjan SiO..
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e AL 5 a
. minta (Vesszdsi F.) feliiletérdl vett
lenyomat az oldasi kisérlet utan. 80 percnyi olddas utdan
szénsavas oldatban 107 atm parcidlis nyomdson 300 r/min
forgdsi sebesség mellett. Nagyitas: 180X

F.) feliiletérél vett
lenyomat az oldasi kisérlet elétt. Nagyitas: 180X

8.2.3. Az oldott feliilet érdességének miiszeres vizsgalata

Az olddédasi folyamat részletesebb, kvantitativ vizsgalatahoz a kisérlet elején és végén BIODEN
lenyomatot vettem a feliiletrol, amit optikai modszerekkel és mikroérdesség-méréssel vizsgaltam.
Mivel az oldodési sebességek alapjan harom trendet jelolhetiink ki: egy gyenge (vesszosi), egy
kozepes (kozépgaradnai, kisgyori) és egy intenziv oldddast, ezért mikroérdesség mérést harom
mintdn (1058. Vesszos, 109. Kozépgaradna, 106. Fehérkd) végeztem. A mérések a Miskolci
Egyetem Gépgyartastechnoldgiai Tanszékén, Perthen Perthometer SSP 1ézeres mikroérdesség-mérd
berendezéssel késziiltek. A berendezés egy vonalprofil mentén nagyfelbontasu felvételt tud
késziteni a vizsgalt feliiletrdl. Tekintettel arra, hogy a szemcseméret mérettartomanyt valtozasokat
kivantam vizsgalni és a matrix atlagos szemcsemérete e mintdkban 20-40 pm volt, a felvételek fel-
bontasat ugy kellett megvalasztani, hogy a vizszintes felbontéképesség is 20 um-nél joval finomabb
legyen. Ezért a felvételek a lehetd legfinomabb felbontassal késziiltek, a vizszintes és fiiggdleges
felbontas egyarant 1 pm volt. Ilyen felbontdssal a berendezés egyszerre egy 0.4 mm-es szakaszrol
tud felvételt késziteni.

A felévételeket ezutan a WINDIG2S5 nevii programmal digitalizaltam a tovabbi feldolgozashoz.
A felvételeket a 9. melléklet tartalmazza, az abrakon a fliggéleges torzitas mértéke nyolcszoros. Egy
lenyomatrol ezzel a felbontassal legalabb két felvétel késziilt.

Az 6sszes vonalprofilra jellemzd, hogy egymastdl 20-50 um-ként legalabb 5-10 pm mélységii
meredek “volgyek” sorakoznak. Ezek markdnsan jelentkeznek az eredeti felszinekrdl késziint
felvételeken és megmaradnak az oldott feliiletek felvételein is. Ismerve a kozetszoveti para-
métereket, ezek a volgyek a szemcsehatdrokat jelenitik meg a metszeten, kozottiik — a torzitds miatt
— “hegycsucsokként” emelkednek ki a szemcsék. A kisebb amplitudoval rovidebb tavolsagban
jelentkezd volgyek és csucsok az egy szemcesén beliili feliileti egyenetlenséget mutatjak, amely a ha-
sadasi lapok hataran kialakult feliilet [épcs6zetességébol adddik (68. abra).

A gorbéket Gsszehasonlitva jol kirajzolddnak azok a trendek, melyeket az optikai vizsgalatok
alapjan is sikeriilt megallapitani. igy a 106. fehérkéi minta esetében az eredeti feliilet felvételein a
szemcsehatarok altalaban 10 pm-nél is mélyebb volgyekként jelentkeznek, a szemcsén beliil sem
ritkdk az 5 pm-nél nagyobb szintkiilonbségek. Ezzel szemben az oldott feliileteken a szemcse-
hatarok mélysége 5-10 um kozotti, a szemceséken beliili feliileti egyenetlenségek maximum 2-3 um
mélységlieck. Nem figyelheté meg szamottevd kiilonbség a 100 r/min és a 300 r/min forgasi se-
bességgel végzett oldas feliiletei kozott. A gorbék egyértelmlien mutatjak azt, hogy a feliilet az oldas
hatésara kisimul.

Ett6]l eltérd trend figyelheté meg a 109. minta (Nagyvisnydi Mészkd F., Kozépgaradna)
felvételein. Ahhoz, hogy a szelvényeket értelmezni tudjuk, figyelembe kell venni a minta szoveti
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69. abra. A 109. minta (Nagyvisnyoi Mészké F.) oldott
feliiletérdl késziilt felvétel (100 r/min). Nagyitas: 180X. A
68. dbra. A 106. minta (Fehérkdi Mészké F.) toretének normadl kalcitmatrixot egy savban mélyebben bemarédott
elektronmikroszkopos felvétele. A hasadési lap mentén szemcséket tartalmazé sav vltja fel.

kialakult felszinen a két szemcse kozotti hatar egy gerincet

formadl.

jellemzdjét, miszerint a kozetfeliileten 0,5-1 mm-es savokban tiszta, enyhén iranyitott kalcitmatrix
valtakozik olyan savokkal, ahol a “normalis” megjelenésti kalcitszemcsék kozott markansabban
kiemelked6 szemcsék mutatkoznak. Az ilyen megjelenés e BIODEN lenyomatokon a kdrnyezetéhez
képest korlatozottan oldodo szemcsékre jellemzd. A szelvények koziil egy-egy a minta olyan
savjardl késziilt, amely ilyen kiugré szemcséket tartalmaz, ezek a szelvények lathatok a 9. melléklet
bal oldalan. A t6bbi szelvény a tiszta mészkomatrixrdl késziilt (9. melléklet jobboldali szelvények).
A baloldali szelvényeken jol kovethetd, hogy az eredeti felszinen az egyes szemcsék kozotti szemc-
sehatar tobbnyire igen mély, 10 um-t is meghaladd. Az oldott feliileteken egyes szemcsehatarok to-
vabbra is mély volgyekként jelentkeznek, ezek a szemcsék jelentdsen ellendlltak az oldodasnak. A
tiszta mészkOmatrixban (jobboldali szelvények) a feliileti egyenetlenség eleve kisebb volt az eredeti
felszinen, ez gyakorlatilag megmaradt, s6t kissé¢ durvult az oldott feliileteken. Mikroszondas vizs-
galatok ezt megerdsitették, az oldodasnak ellenalld, erdsen kiemelkedd szemcsék anyaga SiO,, ami
savokban diszperz eloszlasban jelenik meg a kdzetben.

E mintanal az 6sszes szelvényre érvényes, hogy egy szemcsén beliil a feliilet az oldédas hatasara
durvul. Mig az oldas el6tti feliileten a szemesék felszine t6bbnyire sima — nagyobb (10-20 pm-os)
hasadasi lapok képzddtek — addig az oldott feliiletek tobbsége aprd szakaszokra tagolodik, a feliilet
“csipkés” lesz. Ez azzal magyardzhato, hogy e nagyvisny6i mészkdminta a szemcsefelszinen dis-
zpergalt szervesanyagot tartalmaz, mely a szemcsefelszin egyes részein korlatozza az oldodast,
ezaltal a teljes szemcsefelszin egyenetlensége az oldddas soran novekszik.

A 1058. minta (Vessz0si F.) esetében a matrix atlagos szemcsemérete 20 um koriili. A feliiletrdl
készilt felvételek szerint a feliileti egyenetlenség mértéke Osszességében nem csokken az oldddas
soran. Az eredetileg 10-15 um mély, szemcsehatar-menti volgyek mélysége az olddédas soran 50-
100 pm hosszu részleteken csokken, ennél hosszabb tavon viszont még novekszik is. Jellemzo,
hogy az oldott feliileteken a legmagasabb csticsok 20 um-rel is kiemelkednek (100 r/min szelvény
150-180 um szelvényhossz, 300 r/min szelvény 770-800 um szelvényhossz). Ez azzal indokolhato,
hogy a karbonatmatrixban diszperz eloszlasban taldlhato kovaszilankok ellenallnak az oldddéasnak,
igy még jobban kiemelkednek a kornyezetiikbdl. Ahol a szelvény nem megy at kovaszilankokon, ott
az oldddas soran az egyenetlenség 5-10 um kozotti értékre csokkent. A kovaszilankok jelenlétét
mikroszondés vizsgalattal tudtam igazolni (80. 4bra).

8.2.4. Kvantitativ vizsgalat Fourier sorfejtéssel

A kvantitativ értelmezés érdekében a digitalizalt felvételeken vizsgaltam a hossz-szelvény menti
periodicitast. Ehhez a szelvényeket gyors Fourier transzformécioval sorfejtettem és a komplex
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egylitthatd abszolut értékét ertelmeztem. A 70. dbra a 106. minta egyiitthatdinak spektrumat mutatja
hullamhossz szerinti bontasban. Az abra jol mutatja, hogy az eredeti felszinrdl késziilt szelvényen
magas egylitthatoval szerepelnek a 20-40 um-es hulldmhosszak, ami megegyezik az atlagos szem-
csemérettel. Kisebb egyiitthatok jelentkeznek 60-80 pm-nél, ami nagyjabdl két szemcsének felel
meg. Ez indokolhatd azzal, hogy a csiszolas sordn a szemcsék tobbnyire hasadéasi lapok mentén
tornek, az egymas melletti szemcsék kristalytani orientdcioja pedig lehet olyan, a két szemcse
kozosen alkot egy kiemelkedést, a két szemcse kozott a szemcsehatar csak kis volgyet képez. Ilyen
szelvényt lathatunk az eredeti felszin szelvényének 500-550 um kozotti szakaszan, melyet torzitas-
mentesen a 71. dbra szemléltet.

Mivel az atlagos szemcseméret 30-40 um, a 8 és 15 um kozotti magas egyiitthatokat a szemcsén
beliili feliileti egyenetlenségek — élek, sarkok — okozzak.

— eredeti — oldott, 100 r/min oldott, 300 r/min
30

25

. Tt
1 10 100 1000

hullamhossz (mikrométer)

70. abra. Fourier egyiitthatok eloszldsa hullamhossz szerinti
bontasban a 106. minta (Fehérkdi Mészké F.) feliiletérdl késziilt
felvételeken.
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71. abra. A 106. minta 500 és 550 um kozétti szakaszanak nagyitott, torzitds-mentes részlete

Az eredeti feliilethez képest az oldas utani feliileteken az egyiitthatok 1ényegesen kisebbek, ami a
Fourier sorfejtés szerint is j6l mutatja a feliileti egyenetlenség jelentds csokkenését. Szamottevd
kiilonbség nem talalhato a 100 r/min és 300 r/min forgasi sebesség melletti oldas hataséara kialakult
feliilet kozott, a legnagyobb egyiitthatok 15 és 60 pum kozotti hullimhosszakhoz tartoznak.
Kiilonosen markdns a 20-40 um kozotti hullamhosszu egytitthatok csokkenése, ami azt mutatja,
hogy a feliilet kiegyenlitettebbé, simabba valt, az oldddas a teljes szemcsefeliileten nagyjabodl
azonos intenzitassal folyt. Az eredeti feliileten 8 és 10 um kozotti hulldamhossznal jelentkez6 kiugro
egytitthatd kisebb mértékben még jelentkezik a 100 r/min-es feliileten is, de mar nem szerepel a 300
r/min-es feliileten. Ez arra utal, hogy a 1épcsdzetes hasadasi sikok mentén kialakult szemcsefelszin
az oldddas soran simabb lesz. Az egyiitthatok abszolut értékének maximuma az eredeti feliileten
sem ¢ri el a 30-at, az oldott feliileteken még ez is felére csokken.

A 109. minta (Kozépgaradna) szelvényeirdl késziilt sorfejtések egytitthatdit a 72. abra foglalja
Ossze. Az eredeti feliilet egytitthatoi koziil a legnagyobbak 15 és 30 um kozott jelentkeztek, és nagy
amplituddkat kaptam 50 pm-nél is. A 15-30 pm az atlagos szemcseméretnek felel meg, a kétszer
ekkora hullamhosszaknal jelentkezé nagy amplituddkat itt is a szemcseparok kristalytani orienta-
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ci0jabdl adodo hatassal indokolhatjuk a fehérk6i mintahoz hasonldan.

Az oldott feliiletek szelvényeirdl késziilt sorfejtéseknél az egyiitthatok gyakorlatilag nem
csokkennek, ellentétben a fehérkdi mintaval. Kiilonosen szembetiing a 100 r/min szelvény 28 um-
nél jelentkezd igen erds egylitthatoja. Mivel a szelvényeket ugy csoportositottam, hogy a matrix
tiszta mészko, vagy SiO,-tartalmu (kdzetliszt), ezért a Fourier egyiitthatok eloszlasat ilyen bontas-
ban is vizsgaltam. A 73. 4bra a tiszta mészkOmatrixra, mig a 74. abra a durvabb feliiletii sdvokra vo-
natkozik.

A tiszta mészkOmatrix diagramjan egyarant magasak a szemcseméretet jelolé 30-40 um hulldm-
hosszu egyiitthatok ¢s a feliileti egyenetlenséghez tartozé egyiitthatok (10-20 um). Az oldodas soran
ezek még erdteljesebé valnak. A Fouier analizissel kimutathat6 az, amit vizudlisan is megéllapitot-
tam, hogy e mintdnal a feliileti egyenetlenség az oldddas soran enyhén novekszik: a szemcsehatarok
mentén mélyebb bardzddk képzddnek és a szemcsefelszin is durvul. Ez a szemcsefelszinen
megtapadt szevesanyag oldodast gatld hatasaként értelmezhetd. Fontos megemliteni, hogy az egyiit-
thatok abszolut értéke a tiszta matrixban csak a 25-6t éri el, hasonldan a fehérkoi mintahoz. Ez azzal
fugg 0ssze, hogy a magassag-ugrasok csak ritkan haladjak meg a 10 um-t.
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73. abra. Fourier egyiitthaték eloszldsa hullamhossz 74. dbra. Fourier egyiitthatok eloszlasa hullamhossz
szerinti bontdsban a 109. minta (Nagyvisnydi Mészké F.) szerinti bontdsban a 109. minta (Nagyvisnyoi Mészkd F')
tiszta karbonatmatrix feliiletérdl késziilt felvételen. kdzetlisztes feliiletérdl késziilt felvételeken.

Ezzel szemben a durvabb feliiletii savokban az egyiitthatok abszolut értéke a 10-50 um kozotti
hullamhosszaknal 40 koriili. Az oldott feliiletek egytitthatoi itt nem csokkentek lényegesen az ere-
deti feliilethez képest. Ezt az egyenetlen feliiletet — mely az olddédas soran hasonldéan egyenetlen
marad —, a kOzetliszt-szemcsék okozzak e savokban.

A 1058. minta szelvényeinek sorfejtését a 75. dbra szemlélteti. A karbonatmatrix szemcsemérete
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itt nem haladja meg a 20 um-t, a szemcseméretet jelzd hullamhosszak az eredeti feliilet szelvényén
15-20 um kozott elég magas (35-40) egyiitthatokkal rendelkeznek. Jelentkezik viszont egy 30 um-es
hullamhossz rendkiviil erds egytitthatoval (100), ami az eredeti feliiletrdl késziilt szelvény hulldmzo
egyenetlenségét jol jellemzi. Ezt a 30 um koriili szemceseméretii, 10-15 pm-re kiemelkedd kova-
szilankok okozzak, melyek elsortan illeszkednek a karbonatmatrixba. Aranylag magas egyiitthatok
jelentkeznek 8-9 um kozott is, melyek a kalcitszemcsék feliileti egyenetlenségét jelzik.
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75. abra. Fourier egyiitthatok eloszldsa hullamhossz szerinti
bontdasban a 1058. minta (Vesszési F.)

Az oldott feliileteken kozel felére csokkent minden kiugrd egyiitthatd, ami a kalcitszemcsék jo
oldddasara utal. Ugyanakkor az oldott szelvényeken is 30 um-nél jelentkeznek a legnagyobb, és
igen magas egyiitthatok, ami arra utal, hogy a kovaszilankok kipreparalodnak a feliileten. A 8-9 um-
es hullamhossznal az oldott feliileteken nem jelentkezik magasabb egyiitthat6, ami utalhat a kalcit-
szemcsék feliiletének simabba valdsara, ez viszont a teljes feliilet érdességében nem mutatkozik, azt
elsddlegesen a kovaanyag kipreparalodasabol eredo riicskosség uralja.

Osszefoglalva az érdességvizsgalat tapasztalatait megallapithatd, hogy a j6l oldodo tiszta, homo-
gén kalcit patitbol all6 mészkd (fehérkdi minta) feliilete az oldddas soran simébb lett, az €lek és
sarkok eltompultak és a teljes feliilet szinte egyenletes intenzitdssal oldddott. Hasonlod simulést
tapasztaltam mas tiszta mészkovek (fennsiki) oldasi kisérlete soran is. Ugyanakkor, ha az oldodast a
szemcsefelszinen (kozépgaradnai minta — szervesanyag és kvarc a felszinen), vagy a szemcsék
kozott (vesszosi minta — kovaszilankok) valami visszafogja, az a feliileti érdesség durvuldsat
okozza.

E durvulas jellege attél fiigg, hogy az oldodast gatld alkotorész mekkora méretli és hogyan van
diszpergalva a kézetben. Ha ez a szemcseméretnél joval kisebb €s a szemcsefelszinen egyenletesen
oszlik el, mint azt a bitumenes mészkd példdja mutatja, a szemcsén beliili feliileti egyenetlenség no.
Ez miiszeresen kimutathato volt, de ez annyira kismértékli eltérés, hogy vizualisan nem észlelhetd.
Ha ez a szemcsével 3sszemérhetli méretli, mint a vesszOsi tlizkoves mészkd esetében, akkor a
szemcsefelszin simabb lesz az oldddas soran, viszont a szemcsehatarok menti bardzdak mélyiilnek.
A feliilet egyenetlenségét ekkor is a nem oldodo alkotorészek egymadstol vald tavolsaga hatarozza
meg, ami itt 30-50 pm-es. Ekkor az oldodas okozta feliileti durvulas mér vizudlisan is észlelheto.

Osszefoglalas

Az irodalmi attekintés alapjan a kozetszoveti vizsgdlatokat a mészkovek mikrokristalyos
matrixat jellemz6 tulajdonsdgokra, valamint a durvaszemcsés kristalyokban, kristalyhalmazokban
kialakult jellemzOkre koncentraltam, mivel ezek tiikrozik leginkabb a korai deformdcios fazis
(NemMetH & Mapar 2003) koriilményeit, melyek a szovetfejlodés legképlékenyebb szakaszara
jellemzoek. Az elvégzett vizsgalatok sorrendjében az eredményeket az alabbi potokban Gsszegzem.
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1. A mikrokristalyos mészkématrix vizsgalata

A kelet-biikki mészkovek altalanosan megfigyelhetd tulajdonsaga a makroszkoposan megjelend
folidcio, “fopaldssdg”, mely a mikrokristdlyos karbondtmatrix kitiintetett szemcsealaki
iranyitottsagaban (SPO) is megnyilvanul. A Remr & CziNece (1984) mddszerének felhasznalasaval
kidolgozott képelemzési eljards jol alkalmazhatdo az SPO jellemzésére. A mddszer egyarant
figyelembe veszi az SPO két, egymastol eltéréen jelentkezd jellemzdjét: a szemcsék lapultsagi
anizometridjat és a szemcsék hossztengelyeinek irany-eloszlasat. A moddszer alkalmazhatdsaganak
ellendrzésére képelemzéssel mért irdnyitottsagi paraméter értékét osszehasonlitottam a vizualisan
megallapithatd SPO-val. A két moédszer eredménye j6 egyezést mutatott. Igy kvantitative is
kimutathat6 lett, hogy a folidlt mészkdvekben a legerdsebb SPO a metszési linedcidval parhuzamos,
folidciora merdleges (S_L|) metszeten jelentkezik. Ennél tobbé-kevésbé gyengébb SPO mutathatd
ki a foliaciora és linedciora egyarant merdleges metszeten (S, L, ) és igen gyenge, valtozékony SPO
talalhatd a folidcioval parhuzamos metszeten (S). Ezzel szemben a makroszkoposan
iranyitottsaggal nem rendelkezé mészkovekben a harom, egymasra merdleges metszet mindegyikén
az SPO gyenge volt. Az SPO mértéke és a kozet sztratigrafiai pozicidja kozott nem talaltam
Osszefliggést, ami azt erdsiti meg, hogy az SPO nem a betemetddés eredményeként, hanem
dinamotermalis hatéasra alakult ki.

A S_L_ metszeteken az SPO mértékét 32 mintadban Osszehasonlitva megallapithatd, hogy a 20
um-nél kisebb szemcseméreti matrix esetében az SPO a szemcsemérettel nd. Ez gyengén
jelentkezett az agyaggal kozberétegzett mészkoveknél (Ablakoskovolgyi F.; Vesszosi F.), viszont
erdsebben a tiszta (Biikkfensiki Mészko F.) és tlizkoves (Felsotarkanyi Mészko F.) mészkovek
matrixaban. Ez az eredmény indokolhaté az aggradaciés neomorfézis elméletével, miszerint a
mikrokristadlyos  karbonatanyag interkrisztallin  diffazidos  atrendez8déssel, szemcseméret
novekedéssel alakul at. Ezt erdsiti meg a szemcsehatarok morfologidja, mivel az ilyen matrixban a
szemcsék tobbnyire hulldmos, vagy enyhén kisimult hatardak. Ehhez igen hasonld matrixszal
rendelkeztek viszont erdsen deformalt, milonitos szévetli mészkovek is.

A kett6 kozotti kiilonbségre a kitiintetett kristalyszerkezeti iranyitottsag (LPO) vizsgalata muta-
tott r4, melyet inverz pdlusabrakkal végeztem. Az inverz pdlusdbrak igazoltdk, hogy a milonitos
szovetli mészko (pl. 114. minta) dinamikus atkristalyosodassal alakult at, mivel hatarozott LPO-val
rendelkezik. Az LPO c-tengely szerint rendezddott tipusd, mely leggyakrabban alakul ki
természetben deformalddott mészkoveknél nyirdsi zondkban. Ezzel szemben a kis szemcseméreti,
iranyitott, de nem milonitos szovetli mészkd (pl. 110. minta) igen gyenge, szinte izotrép LPO-t
mutatott. Ez arra utal, hogy a kismértékben deformalt, iranyitott szovetli mikrokristdlyos matrix
nyomasi oldddassal alakult ki, anyaga eredetileg mikritgazdag mészkd (mudstone, wackestone)
lehetett . Az igen gyenge LPO felveti annak lehetdségét, hogy a nyomadsi oldodds soran az
ujrakristalyosodé kdzetanyag mar iranyitott kristalyszerkezetet vett fel.

Egyes savokban, foltokban, vagy vastagabb rétegekben is jelentkeznek olyan mészkovek
litosztratigrafiai poziciotol fiiggetleniil, melyek matrixa durvabb szemi (d ~ 25-40 pm), az SPO
gyenge, a szemcsehatarok simak, egyenesek. Harom, kiilonb6zd rétegtani egységekbdl szarmazd,
egymashoz igen hasonlé szovetli (matrix SPO-ja, szemcsehatarok morfoldgiaja) minta (106; 109;
111) polusabrai alapjan ez a durvabb-szemil karbonatmatrix a-tengely szerint rendezddott tipusu
LPO-val rendelkezik. E szoveti jellemzOk alapjan az az ilyen jellegli matrix durvaszemcsés,
szemcsevazu mészkovek (packstone, grainstone), illetve repedéskitoltések atkristalyosodasaval
alakult ki. Az eredetileg nagyobb, 50-100 pm-es szemcseméretet indokolja, hogy a-tengely szerint
rendez6dott LPO alakult ki, mely mér dinamikus atkristalyosodasra fellépésére utal. A szovetet két
deformaciés mechanizmus — szubszemcse-képzddés €s szemcsehatar csiszas — egyiittes, vagy
egymast kovetd megjelenése hozta 1étre. A szemcsehatar csuszas soran a szemcsék a nyirasi sikban
elfordulnak, ami elrontja a c-tengely szerinti rendezddést ¢és a-tengely szerinti rendezettség alakul
ki.

Az iranyitatlan (gyenge SPO), egyenetlen szemcsehatari szovettel rendelkezé mészké LPO-ja
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gyakrolatilag izotrép volt. E mészkovek szovete megerdsiti azt, hogy a korai fazis soran voltak
olyan nyomadsi arnyékos helyek, ahol a mészkovek a korai deformacios fazis sordn nyirasi
alakvaltozastol megkimélt helyzetben, alacsonyabb rendi (tobbszor 100 m-es hullamhosszi) reddk
csukldézdnaiban lehettek.

2. a durvakristalyos szemcsék, szemcsehalmazok vizsgalata

A durvakristalyos (d > 80-150 pm) szemcsék, szemcsehalmazok éltalanos jellemzoje a nyomasi
ikresedés. A korai deformdcios fazis elotti, vagy azzal egyidds ikrek intenziven deformalodtak, a
deformacio jellege Gsszefiigg a fOpalassaggal: a foliacioval kis szdget bezarod ikrek hulldmosan
gylrottek, a fopalassaggal nagy szoget bezard ikrek elnyirddtak, szubszemcsékké alakultak, melyek
a deformécid eldrehaladtdval szubszemcse-forgassal 6nalld szemcsékké valtak. A nagyméretli
kristalyok tobbsége unduldlo kioltast. Mindezek azt bizonyitjdk, hogy a korai fazis soran e
nagyméretli kalcitkristadlyok dinamikus atkristalyosoddsa megkezd6dott. A korai fazishoz
kapcsolddo ikrek vastagsaga 5 um-nél nagyobb, ez 200 °C-nal magasabb képzddési homérsékletre
utal (MApar 1995). Ez 6sszhangban van a kelet-biikki dinamotermalis metamorfdézisra megallapitott
maximalis hémérséklettel (200-300°C Arkat et al. 1995).

A durvakristalyos szemcsehalmazokban a kristalyok szegélyzdnajaban “mag ¢€s burok™ szerkezet
jelenik meg kiilonbozé mértékben. Ezeknél a magot az sszetetten ikresedett kalcitkristalyok, a bur-
kot a szegélyiikkon oOndllova valt, atkristdlyosodott d ~ 20-30 pm-es kalcitszemcsék jelentik.
Utobbiak poligonalis, kozel izometrikus szemcsékbdl allnak, melyek enyhén irdnyitott halmazokat
alkotnak. A burok szélessége a kdzetet ért nyirasi alakvaltozas mértékétdl fiigg, az alig kialakulttol a
milonitos szévetig valtozik. Igy a nyirasi alakvaltozas a korai fazis folyaméan valtozé mértékii volt,
értéke y=0,3-5 koz¢ tehetd. A magas értékek nyirdsi zondkra jellemzok, ahol a kdzet dontd része
dinamikusan atkristalyosodott.

3. szerkezetfoldtani kbvetkeztetés

A szovetvizsgalatok Osszegzéseként megallapithatd, hogy a korai fazis soran fellépett redukalt
fesziiltség értéke maximum 100-250 MPa-t ért el az alacsonyabb rendll redok szarnyain, illetve
nyirasi zonakban. Ezt az értéket valosziniisiti, hogy a nagyméretii kalcitszemcsék dinamikus
atkristalyosodasanak megindulasdhoz 200-300°C hdmérsékleten — mely az itt fellépett maximalis
paleohdmérséklet volt — ekkora redukalt fesziiltség realis.

A durvakristalyos, szemcsevdzii mészkovek a nyirasi zéndkban dinamikus atkristdlyosodassal
milonitos szovetli mikropatittd alakultak, melyben egyes nagyméretli kristalyok reliktumai Gsznak.
A nyirasi zéndkon kiviil a durvabb szemcseméretii (packstone-grainstone) mészkovek 25-40 um-es
szubszemcsékké estek szét, melyek szemcsehatar csuszdssal deformalddtak az interkrisztallin és
intrakrisztallin alakvaltozasi mechanizmusok hatasteriileteinek hatarvidékére jellemzd homérséklet
¢s redukalt fesziiltség mellett (200-300 °C; 100-200 MPa). Mivel a mikrokristalyos (d < 20 um)
matrixnak ennél magasabb redukalt fesziiltség kellene a dinamikus atkristalyosodashoz, igy ott
diffizids atrendezddés 1épett fel.

Figyelembe véve kiilhoni anchi-, epimetamorf teriileteken végzett mészkd szoveti vizsgalatatok
eredményeit (2. melléklet) megallapithato, hogy a durvaszemcsés halmazok deformacios jellege és a
nyomasi ikrek vastagsdga a Keleti-Biikkben is jol parhuzamba allithatdo a vizsgalt teriiletrol
rendelkezésre 4llo, metamorfozisra vonatkozd eredményekkel (ARKAI 1973, 1983, Arkal et al.
1995). A mészkovekben kialakult képlékeny deformacids szovetelemekre igy elfogadhatd, hogy
azok a dinamotermalis metamorfozis soran képzddtek.

A vizsgélt mintdk alapjan deformacios stilusbeli kiilonbségek taldlhatok egyazon formacioba
sorolt egységek kozott: gyakrabban alakultak ki pretektonikus durvaszemcsés repedéskitoltések a
Biikkszentkereszti-toréstol EK-re, mint a szerkezeti vonaltol DNy-ra. Ugyancsak kiilonbséget lehet
felfedezni a mikrokristalyos (d <20 pm) matrix SPO-jaban: a térésvonaltdl DNy-ra a matrix irdnyi-
tottsaga kozepes, vagy kifejezetten gyenge, EK-re a métrix iranyitottsdga altalaban erés. Ezek arra
utalnak, hogy a két teriilet nyomasviszonyai a késd-diagenezis €s a metamorfozis soran eltéréek
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lehettek, az EK-i oldalon a fluidumnyomés nagyobb lehetett, ami periodikus repedésképzédéssel,
majd azt kovetd feltoltodéssel jart. A nagyobb fluidumnyomas a matrix deformacidjat is serkentette,
ami az erdsebb SPO-ban mutatkozik.

A korai fazis utan a mészkovek szovetét mar toréses deformacio €s sztilolitosodas alakitotta,
szemcseméret szinten képlékeny deformacid mar csak a Biikkszentkereszti-torés mentén
jelentkezett helyenként, krenulacios palassagot okozva a mészkovekben. Ebbdl kovetkezden a korai
fazis soran kialakult szoveti jellemzoket a késobbi deformdcids fazisok mar nem irtdk felil. A
deformacids stilusbeli kiilonbségek alapjan a Biikkszentkereszti-torés mentén egymastol tavoli
szerkezeti egységek keriiltek egymas mellé, a térésvonal mentén jelentds vizszintes elmozdulds
tortént. Ez egybevdg Csontos (1999) megallapitdsaval, aki a Biikkszentkereszti-torés menti
ivelodést ¢és elvetddést 4 km-esre becsiilte és egykorunak tartotta a Darné-vonal menti
elvonszolddassal. Ez utébbi mentén a vizszintes eltolddas tobbszor 10 km-es is lehetett (ZELENkA et
al. 1983).

4. Kbzetfizikai és oldasi vizsgalatok

Az akusztikus hullamterjedési sebességek iranyok szerinti valtozdsa azt mutatta, hogy a
legkisebb értékek a foliacidra merdlegesen adodnak. A hulldmterjedési sebesség anizotrdpidja
elsdsorban a mikrorepedések gyakorisagatol és orientacigjatol fiigg, €s csak kevéssé a kdzet szoveti
iranyitottsagatdl. Ugyanakkor tomott, mikrorepedésektdl mentes koézeteknél a hullamterjedési
sebesség anizotropidja a foliacid sikjaban kapcsolatban all az LPO megjelenésével, kristalytani
tengely-szerinti rendezettségével. A c-tengely szerint rendezett LPO-jii mintdn mért sebesség ebben
a metszetben kozel izotrdp, az a-tengely szerint rendezett szovetli mintdnal viszont jelentds
anizotropia tapasztalhato.

A mészko kozetfeliiletek oldddasi sebességét az oldhatatlan feliiletrészek részaranya mellett elso-
sorban a mikrorepedések gyakorisaga befolyasolta. Az egyarant tiszta, gyengén repedezett
mészkovek esetében viszont a képlékeny deformacié soran kialakult deformacios stilusbeli
kiilonbségek is hatnak az oldodéasi sebességre. A vizsgalt fehérkoi és fennsiki mészkdmintak
esetében viszont az oldodasi sebesség a durvabb atlagos szemcseméretli fehérkdi mészkonél volt
nagyobb. Ez indokolhato azzal, hogy a fennsiki minta milonitos szévetli matrixa mar dinamikus
atkristalyosodassal kialakult, diszlokaciokban szegény szemcsékbdl all, mig a fehérkdéi minta
métrixat kialakitd szemcsehatar cstszas a diszlokacidkat nem csokkentette. igy a szemcsék feliilete
az utdbbi esetben oldddési szempontbdl tobb aktiv pontot tartalmaz a durvabb szemcseméret
ellenére.

Szintén ezzel igazolhato az is, hogy a pretektonikus keletkezésli, nagyméretii kristalyok oldodési
sebessége nagyjabol azonos a mikrokristalyos matrix oldodasaval, a nagyméretli kristadlyok nem
preparalddnak ki az oldodo feliileten, esetenként még be is siillyednek. Ezzel szemben a fiatal,
gyengén deformalt repedések akar enyhe oldas utan is kipreparalddnak. A pretektonikus kristalyok
még nagy diszlokacid-stiriiséggel rendelkeznek, ez legalabb annyi, sét tobb aktiv pontot jelent az
oldédas szamara, mint a mikrokristalyos matrix nagy fajlagos feliilete. Ezzel szemben a fiatal
repedések kalcitkristalyai valoban kis fajlagos feliiletet, kevés aktiv pontot adnak.

A feliileti egyenetlenség valtozasa az oldodas hatisara a feliiletrdl késziilt szelvény Fourier
egyitthatoival j6l jellemezhetd.
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Summary

Texture development of limestones following the lithification in the eastern part of the Biikk
Mountains and its effect to the dissolution of the rock surface

The aim of this study was to find relationship between the dissolution properties and the
developed textural elements of intensively deformed limestones. The investigated area was the
eastern part of the Biikk Mountains (NE Hungary.) Following the summary of literature data, I
concentrated on two textural features: the textural parameters of the microcrystalline matrix and the
patterns developed in coarse-grained crystals and aggregates, since these reflect in general the
conditions of the most ductile deformation phase (early deformation phase, NimetH & MApar 2003).
Results are summarized according to the completed investigations as follows.

1. Study of the microcrystalline matrix of limestones

A general feature of limestones in the Eastern Biikk is the macroscopically appearing foliation,
regarded as “main schistocity” which is reflected also in shape preferred orientation (SPO) of the
microcrystalline matrix. Applying the computation process of Réti & Czinege (1984), the developed
image analysing method is suitable for characterisation of SPO of the limestone matrix. The method
considers both parameters of the SPO: the grain flattening and the orientation of long-axes of the
grains. It was detected quantitatively that in foliated limestones the strongest SPO occurs on the
sections parallel with lineation and normal to foliation (S_L|). More or less weaker SPO occurs on
sections normal both to foliation and lineation (S. L, ) and very weak, changeable SPO was detected
on sections parallel to foliation (S)). On the other hand, limestones lacking macroscopic oriented
texture showed weak SPO on all three mutually perpendicular sections. No relationship was
observed between the stratigraphic position and the SPO of the investigated limestones, which
emphasises that the SPO developed not by burial but by dynamothermal effect.

Analysing the SPO values taken from S, L, sections of 32 samples, it can be stated that the SPO
increases with the grain size if the matrix is composed of grains d < 20 um. This dependency is
weak in limestones interbedded with clay (Ablakoskdévolgy, Vesszds formations), but appears more
strongly in the matrix of pure (Biikkfensik Limestone Formation) and cherty (FelsOtarkany
Limestone Formation) limestones. This can be interpreted as the result of aggrading neomorphism:
the matrix developed by intercrystalline diffusion processes (pressure solution) resulting in the
aggradation of grains. It is justified by the morphology of grain boundaries, since the grains of this
matrix have curved or slightly polygonal boundaries. Very similar matrix was however observed in
the strongly deformed limestones with mylonitic texture, too.

The difference between these two types of matrix was detected by the observation of the lattice
preferred orientation (LPO) examined by inverse pole figures. The limestone with mylonitic texture
(e.g. sample 114) has a strong c-axis fibre type LPO, which indicates that it developed by dynamic
recrystallization. This type of LPO characterises the naturally deformed limestones in shear zones.
Conversely, limestones with fine-grained, oriented matrix, lacking mylonitic texture (e.g. sample
110) has very weak LPO, which is practically isotropic. It indicates that the microcrystalline matrix
with definite SPO and very weak LPO was developed by pressure solution from matrix-supported
limestones (mudstone, wackestone).

Another type of matrix is coarser-grained (d ~ 25-40 um), it is characterised by weak SPO, and
polygonal, straight grain boundaries. This type of matrix appears in seams, spots or in thicker layers
regardless to lithostratigraphic position. Based on inverse pole figures of three limestone samples
collected from different stratigraphic units but having very similar texture patterns (weak SPO,
polygonal grain boundaries), this type of matrix is characterised by the a-axis fibre type LPO. This
texture indicates that this type of matrix was formed by recrystallization of coarse-grained, grain-
supported limestones (packstone, grainstone) or vein fillings. The a-axis fibre type LPO indicates
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the appearance of dynamic recrystallization in these textures, which justifies the originally coarser
grain size (d ~ 50-100 um). This type of texture was developed by two deformation mechanisms —
subgrain formation and grain boundary sliding (GBS) — appearing parallel or consecutively. A c-
axis fibre type LPO could develop by subgrain formation but it was distorted by the rotation of
grains caused by GBS. As a result, an g-axis fibre type LPO could be formed.

Limestones practically lacking SPO, have curved grain boundaries and they are characterised by
the lack of LPO, too. The texture of these limestones justifies that during the early deformation
phase there were pressure shadows where shear deformation was weak or absent. Such places could
take place in hinge zones of lower order folds (with some hundred metres wavelength).

2. Study of coarse-grained crystals and aggregates

A general feature of the coarse-grained calcite crystals (d > 80-100 um) and aggregates is the
appearance of twining. Twins developed prior to or parallel with the early deformation phase show
intensive deformation. The style of deformation corresponds to the angle between the twin planes
and the foliation: under low angle the twin lamellae are undulated and curved, under high angle they
are sutured and recrystallized to subgrains. During further deformation the subgrains became into
individual grains by subgrain rotation. Most of the large calcite crystals have undulatory extinction.
All these textural patterns show that dynamic recrystallization of these coarse-grained calcite
crystals took place during the early deformation phase. The average thickness of twins formed
during the early deformation phase is greater than 5 microns, which indicates that they were formed
above 200 °C temperature (MApar 1995). It correlates with the maximal paleo-temperature range of
the dynamothermal regional metamorphism of the Eastern Biikk (200-300°C, Arkar et al. 1995).

Appearance of “core and mantle” structures is a general feature of the coarse-grained aggregates.
In these structures, the core corresponds to the intensively twinned large crystals, while the mantle is
arim of recrystallized calcite grains with d ~ 20-30 um size. The recrystallized mantle is composed
of slightly oriented aggregates of nearly isometric, polygonal grains. The thickness of the mantle
depends on with the intensity of shear strain, it varies from the very thin to the broad mantle. Later
one is typical for the mylonitic texture. Applying this textural pattern, the shear strain developed
during the early deformation phase can be estimated between y=0,3-5. The latter values characterise
the shear zones where the limestone is dynamically recrystallized.

3. Consequences for structural geology

The result of textural analyses show that the maximum differential stress during the early
deformation phase could reach 100-250 MPa in the limbs of the lower order folds and in shear
zones. This value is justified by the flow laws since the appearance of dynamic recrystallization in
coarse-grained calcite crystals at 200-300 °C, which is the estimated paleo-temperature, is expected
at such differential stress values.

In shear zones, the coarse-grained, grain-supported limestones have been dynamically
recrystallized, resulting in mylonitic texture where relitcs of coarse grains flow in the
microcrystalline matrix. Out of shear zones, matrix with d ~ 25-40 um was developed from the
grain-supported (packstone-grainstone) limestones by subgrain formation and GBS. These
mechanisms indicate the boundary between intra- and intercrystalline deformation mechanisms thus
the differential stress can be estimated at 200-300 °C as 100-200 MPa. The microcrystalline (d < 20
um) matrix was formed by intercrystalline mechanisms, since dynamic recrystallization of
aggregates with such a small grain size requires higher differential stress in this temperature range.

Considering the results of texture analyses completed on limestones from different anchi-,
epizonal mountain belts (see appendix 2), it can be stated that the deformation style of the coarse-
grained calcite aggregates and the thickness of twins in the Eastern Biikk correlates well with the
results of investigations on metamorphism of this area (Arxar 1973, 1983, Arkar et al. 1995).
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Therefore it can be accepted that the ductile textural patterns of limestones have been formed during
the dynamothermal metamorphism.

According to the investigated samples, differences in the deformation style can be detected inside
the same lithofacial units: pre-tectonic vein fillings appear more frequently at NE from the
Biikkszentkereszt-fault, than at SW from this structural line. Another difference appears in the SPO
of the microcrystalline (d < 20 um) matrix: at SW from the fault the SPO of limestones is
intermediate or weak, however at NE the SPO is usually strong. These differences suggest that
pressure conditions of these two areas differed from each other during the late diagenesis and during
the metamorphism. Fluid pressure in the NE part of the examined area could be higher, which
resulted in periodical fissure formation followed by filling of veins. The higher fluid pressure could
enhance the deformation of the matrix, resulting in stronger SPO.

After the early deformation phase, the limestones of the investigated area have been deformed by
brittle fissures and stylolites. Slightly ductile deformation appeared only along the
Biikkszentkereszt-fault resulting in crenulation of the limestones. Consequently, the ductile textural
patters developed during the early deformation phase were not overprinted by later deformation
events. The limestones on two sides of the Biikkszentkereszt-fault belong to the same lithofacies but
by the differences in deformation style they were deformed under different physical conditions,
therefore significant lateral movement can be expected along this tectonic line. It correlates with the
statement of Csontos (1999) who estimated 4 km displacement along the Biikkszentkereszt-fault.
He considered that this movement took place contemporaneously with the arching of the Biikk and
with the displacement along the Darnd-line. Latter displacement is estimated for some 10 kilometres
(ZELENKA ef al. 1983).

4. Investigation of physical properties and dissolution

Velocities of acoustic waves measured on limestone samples in different directions show that the
smallest velocities appear normal to foliation. The anisotropy of acoustic waves depends first of all
on the frequency and orientation of micro-cracks and in less extent on the textural orientation of the
rock. However, in case of packed, uncracked limestones, the anisotropy of acoustic waves in the
plane parallel to foliation correlates with the type of LPO. Sample with c-axis fibre type LPO
(sample 114) show isotropy in this plane, while strong anisotropy appears in samples with a-axis
fibre type LPO (samples 106, 109, 111).

According to dissolution experiments, the dissolution rate of limestone surfaces correlates first of
all with the frequency of micro-cracks. Conversely, in case of pure, slightly cracked limestones it
was found that the differences in deformation patterns developed during the ductile deformation
also make effect on dissolution rate. Comparing the dissolution rate of the 106 (Fehérké Limestone
Formation) and 114 (Fennsik Limestone Formation) samples, the rate was higher in the coarser-
grained Fehérkd sample. It can be explained as the sample 114 with mylonitic texture is composed
already of dynamically recrystallized grains with low dislocation density, whilst the grains of the
other sample include more dislocations, since it was deformed by GBS. Therefore the surface of
grains in the latter sample serves more active points for dissolution despite its coarser grain size.

The similar effect can explain that the dissolution rate of the pre-tectonic, coarse-grained (d > 80-
100 um) crystals is similar to that of the microcrystalline matrix, the large crystals do not emerge
out from the dissolving surface, on the contrary, sometimes they look immersed. Conversely, the
post-tectonic, slightly deformed large crystals emerge out even by a short time of dissolution. The
pre-tectonic crystals still have high dislocation density which serves at least so much active points
for dissolution such as the high surface area of the microcrystalline matrix. On the other hand, the
large crystals of the post-tectonic vein fillings really serve small surface area and less active points.

The change of roughness of the limestone surface by dissolution can be characterised by the
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coefficients of the Fourier transformation of the vertical profile taken from the surface.
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1. melléklet. Fogalomtar, a dolgozatban hasznalt, a magyar foldtani szakirodalomban nem, vagy
ritkdn hasznalt fogalmak rovid magyarazata. Elsé megjelenésiiket a szovegben = jel mutatja.

* aggraddcios neomorfozis — szemcsendvekedéssel jaré neomorfozis. A neomorfozist Folk (1965) vezette be minden
olyan atalakulasra, ahol az egyes szemcsék kémiai Osszetétele az atalakulas soran gyakorlatilag nem valtozik. Olyan
esetben alkalmazhatd, ha nem allapithaté meg az atalakulas mechanizmusa (inverzid, atkristalyosodas).

* apatit fission track — hasadvany nyom meghatarozas, 200 °C alatti hdémérsékletli események datalasara hasznalhato
mddszer. Lényege, hogy egy asvanyszemcsében az uran hasadasaval képzddd roncsolodasok stirliségét viszonyitjak
radioaktiv bomlastermékek felhalmozodasa zavartalan. Az apatit zarodasi homérséklete 100-110°C, az Gn. részleges
nyomstabilitasi zona viszont 60-125 °C. A nyomok hosszisaganak eloszlasa (a nyomrovidiilés jellege) rogziti a
hoétorténet jellegét (Dunik ef al. 1994).

* a-tengely szerinti rendezettség — (a-axis fibre type) olyan kitiintetett kristalyszerkezeti iranyitottsag, ahol a szemcsék
tobbségének egyik kristalytani a-tengelye egy iranyba rendezett

* cirkon fission track — hasadvany nyom meghatarozas, 200 °C alatti hdmérsékletli események datalasara hasznalhato
moédszer. Lényege, hogy egy asvanyszemcsében az uran hasadasaval képzod6 roncsolodasok stirliségét viszonyitjak
radioaktiv bomlastermékek felhalmozoddasa zavartalan. A cirkon zarddasi hdmérséklete 175-225°C (Dunik et al.
1994).

» c-tengely szerinti rendezettség — (c-axis fibre type) olyan kitiintetett kristalyszerkezeti iranyitottsag, ahol a szemcsék
tobbségének kristalytani c-tengelye parhuzamos

o gazdakristdaly — (host) az ikresedett szemcse eredeti kristalyszerkezeti pozicioval rendelkez6 része

o homolog homérséklet — az olvadasponthoz viszonyitott hdmérséklet. A karbonatkézeteknél a 0,5 homolog hémér-
sékletet 500°C kortlinek vehetjiik.

* hidraulikus torés (hydrofracturing): A porusfolyadék nyomasnovekedése altal eldidézett torés; az olajiparban
hasznalatos a furdiszap nyomasanak emelésével a kutak kornyezetének a porozitasanak a megnovelésére.

» ikresedési gyakorisdg — (twinning incidence) az iresedett szemcsék aranya az 6sszes figyelembe vehet6 szemcséhez
képest (Rowe & Rurter 1990)

» inkrementdlis megnyiilds - a hosszvaltozas id6 szerinti derivaltja a deformacid soran
 inkrementdlis nyirdsi alakvdltozds — a nyirasi alakvaltozas id6 szerinti derivaltja a deformacio soran

* inverg polusdbra — egy kdzetminta a kivalasztott feliiletérdl készitett rontgendiffrakcids felvétel megfeleld kalcit
racssikjainak intenzitasat hasonlitjuk 6ssze egy izotrop mintardl késziilt felvétel ugyanezen racssikjainak
intenzitasaval. A relativ intenzitasértékeket sztereografikus projekcioban abrazoljuk. A kalcit ditrigonalis
szimmetriajabol kovetkezoen elegendod a sztereografikus projekcionak csak egyhatodnyi kércikkét abrazolni. Az
inverz polusabra azt mutatja, hogy a makroszkopos szoveti jellemzokkel definialt (pl. S)), vizsgalt k6zetlap a rajta
1évo kalcitkristalyok mely racssikjaival parhuzamos. Ha a minta nem rendelkezik kristalyszerkezeti iranyitottsaggal,
akkor az inverz polusabra homogén.

»  kompromisszumos hatdrfeliilet — nyomasi oldodas soran a két szemcse kozott kialakult hullamos, egyenetlen
hatarfeliilet

»  kozettomb — itt a Kertész Pal altal definialt (kdzetfizikai értelmi) fogalmat értem:
altal kozrefogott kdzetegység a kozettomb" (Asszonyi ef al. 1980).

' a kozettestet tagolo feliiletek

* mag és burok szerkezet — (core and mantle structure) durvakristilyos szemcsehalmaz erdsebb képlékeny
deformacioja soran a szemcsék szegélyén atkristalyosodassal kialakuld aproszemcsés halmaz (burok), mely a
nagyméretli szemcscket (mag) veszi korbe.

* newtoni folyadék - olyan folyadék, amelynek a viszkozitasa allandé nyomas ¢s homérséklet mellett a nyirasi
sebességtol fiiggetleniil allando, és egy egyparaméteres reologiai modell segitségével leirhatd

* nyirasi alakvadltozds — (shear strain): az alakvaltozason atmend testben a kezdetben merdleges egyenesek (anyagi
vonalak) k6zott az alakvaltozas soran kialakult szogtorzulas (a 90 foktol vald eltérés) tangense.

* nyirdszalag — kisléptékii (mm-dm mérettartomdnyba esd) nyirasi zona, melyben valamely, a nyiras sikjaval szoget
bezaro foliacio ehhez a sikhoz hajlik, és azt inflexioval metszi.

» szubszemcse képzodés — (subgrain formation) egy deformalt szemcse felaprézddésa jonan képzddott

szemcsehatarok kialakulasa nélkiil. Az egyes szubszemcsék kristalyszerkezeti iranyitottsaga kissé eltéro.
Leggyakoribb példai a metamorf eredetii polikristalyos kvarcszemcsék.
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2b. melléklet. A metamorf fok meghat

"

Arkai (1973, 1983), Lacz6 (1984) adatai, valamint a jelen dolgozat mészkdszoveti vizsgalatai alapjan
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4. melléklet. A kvantitativ szovetvizsgalatra kijelolt metszetek jellemzése €s a vizsgalt szoveti
paraméterek Osszesitése. A mintak az iranyitottsagi index (g) szerinti csokkend sorrendben

szerepelnek.
mint minta lelohelye a mdtrix anyaga a vizudlis szem |la irdnyito hib rozsadi | szemcse
a- metszet irdnyit cse- | pu ttsdgi | a agram | hatdr
szdm pozicioj ottsig | mére It- index (%) egyenetl
a t sd (g enség
(um)
1101  Ablakoskévolgyi F., Mikrokristalyos SuLy erds 14,15 2,6 0,804 0,72 két kisimult
Ip Lencsés-forras alatt a miut | mészko metszet 0 irany
mentén
832 | Vessz0si F., Vessz6s-volgyi | Préselt S.Ly igen 18,94 2,4 0,801 0,87 egy kisimult
Ip feltaro at also szakasza mikrokristalyos metszet  eros 5 irany
mészko
1139 | Ablakoskdvolgyi F., A Mikrokristalyos S.L erés 19,87 2,3 0,797 0,01 két enyhén
Ip Hamori t6 oldalaban, a miit mészkd metszet 3 irany kisimult
mentén,
533 | Biikkfennsiki mészké F., Mikrokristalyos S. L. erés 16,74 1,8 0,770 1 0,94 | egy egyenetle
Im Nagy-Som-hegy oldala mészko metszet 7 irany n
102 | Biikkfennsiki Mészko F., Erdsen préselt, palas, | S.L; erés 19,93 1,9 0,762 6,95 | egy egyenetle
Ip Teber-tetd mikrokristalyos metszet 7 irany n
mészko
108  Vesszosi F., a VesszOsi Mikrokristalyos S.L igen 14,66 2,3 0,759 3,43 | egy kisimult
Ip feltard ton a kanyarhoz mészko metszet  €ros 1 irany
kozel
364 | Fels6tarkanyi Mészko F., Mikrokristalyos SuLy erés 12,00 2,3 0,756 1,13 egy enyhén
Ip Oroszkut-volgy mészkd metszet 0 irany kisimult
1058 | Vesszosi F., Vesszos-volgyi | Lemezes, S. L. erés 16,25 1,8 0,746 3,11 Kkét kisimult
Im  feltard ut als6 szakasza mikrokristalyos metszet 5 irany
mészko
agyaglemezekkel
992 | Ablakoskoévolgyi F., Also Préselt, S.L. kozepes 12,77 1,7 0,739 | 3,84  tobb enyhén
Im Sebesviz Ny-i oldal, mikrokristalyos metszet 3 irany kisimult
feltaroat mentén mészko
937  Ablakoskdvolgyi F., A Milonitos S.L. erds 21,47 2.2 0,739 6,00 | két enyhén
Im Lencsés oldalan a Hamori t6 | mikrokristalyos metszet 1 irany kisimult
felsd vége felett mészkd
1101  Ablakoskdvolgyi F., Mikrokristalyos S.Ly, erds 14,67 2,0 0,739 1,40 egy kisimult
Im Lencsés-forras alatt a miat | mészkd metszet 8 irany
mentén
951 | Ablakoskdvolgyi F., a Erdsen préselt S.L45° erds 18,89 2,0 0,736 | 1,30 | t6bb erdsen
Im Lencsés oldalan a Hamori t6 | mikrokristalyos metszet 3 irany kisimult
felsd vége felett mészkd
976 | Ablakoskdvolgyi F., Also Mikrokristalyos S. L. erés 10,53 1,6 0,729 1 4,00 | tobb egyenetle
Im Sebesviz K-i oldal, feltaréut | mészko metszet 9 irany n
mentén
1238 | Vessz6si F., Vaskapu, Milonitos S.L. gyenge 7,52 1,8 0,710 2,35 tobb egyenetle
Im Fényes-tet6tol 450m NyDny mikrokristalyos metszet 8 irany n
mészko
101 | Biikkfennsiki Mészko F., MészkObreccsa kozelité | erds 21,12 1,8 0,83 | t6bb egyenetle
kavic  Galuzsnya-teto széle kozépszemcesés leg 2 irany n
S szovetli S.L.
mészkOkavicsokkal  metszet 708
991  Ablakoskdvolgyi F., Also Mikrokristalyos S.L. erés 14,79 2,1 0,705 5,03 tobb egyenetle
Im Sebesviz Ny-i oldal, mészkd metszet 2 irany n

feltaréut mentén
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1100 ' Ablakosk6volgyi F., Mikrokristalyos S.L. erds 12,06 2,0 0,701 1,60 két kisimult
Im Lencsés-forras alatt a miat | préselt mészko metszet 1 irany
mentén
977 | Ablakoskoévolgyi F., Also Mikrokristalyos S.L. erds 8,66 | 1,7 0,697 6,16 tobb egyenetle
Im Sebesviz K-i oldal, feltarout = mészko metszet 5 irany n
mentén
1005 | Ablakoskdvolgyi F., Omassa Mikrokristalyos S.L. erés 5,68 2,0 0,694 2,76  tobb egyenetle
Im elott a miat mentén mészkd metszet 4 irany n
105 | Felsotarkanyi Mészko F., Mikrokristalyos SuLy kozepes 13,78 1,9 0,691 3,59 egy kisimult
Ip Nagy-dél oldalaban tiizkoves mészkd metszet 1 irany
erdészeti Ut kezdete a
muutrol nyiléan
1175 | Ablakoskdvolgyi F., Dolomitos mészkd S.L. gyenge = 9,17 1,9 0,683 0,06  tobb enyhén
Im Lillaftired, az als6 alaguttol metszet 2 irany kisimult
lejjebb a miiGt mentén
1139 | Ablakoskovolgyi F., A Mikrokristalyos S. L. erés 19,19 2,0 0,681 4,92 | tobb enyhén
Im Héamori t6 oldalaban, a miiut | mészkod metszet 7 irany kisimult
mentén
105 | Felsotarkanyi Mészko F., Mikrokristalyos S. L. eros 15,44 1,8 0,679 1,00 | egy kisimult
Im Nagy-dél oldalaban tlizkoves mészkd metszet 4 irany
erdészeti Ut kezdete a
muutrél nyiléan
592 | Biikkfennsiki Mészko F., Mikrokristalyos S.L. kozepes 11,14 1,6 0,664 0,48 két enyhén
Im Koélyuk-galya és Teber-tet6  mészkd metszet 4 irany kisimult
kozott
101 | Biikkfennsiki Mészko F., Mészkbbreccsa kozelitd  erds 21,15 1,8 0,636 1,44 Kkét egyenetle
kavic  Galuzsnya-tet6 széle kozépszemcesés leg 2 irany n
S szovetli S. L.
mészkOkavicsokkal — metszet
996  Ablakoskdvolgyi F., Also Mikrokristalyos, S.L. erds 13,28 1,6 0,626 | 2,02  tobb enyhén
Im Sebesviz Ny-i oldal, milonitos mészkd metszet 0 irany kisimult
feltarotit mentén
452  Biikkfennsiki Mészké F., Mikrokristalyos S.L. kozepes 16,31 1,7 0,618 0,11 egy kisimult
Im Messzelato-hegy gerincén | mészkd metszet 7 irany
488  Felsotarkanyi Mészko F., Mikrokristalyos S.L. erds 10,57 1,7 0,618 2,76 egy egyenetle
Im Biikkszentkereszttdl DK-re, | tiizkoves mészko metszet 9 irany n
Lérinc-hegy oldalaban
110 | Fels6tarkanyi Mészko F., Igen finomszemu S. Ly kozepes 7,74 1,7 0,600 7,61 egy egyenetle
Im  Csanyik volgybe vezetd tlizkoves mészkd metszet 1 irany n
miiut mentén
364 | Fels6tarkanyi Mészko F., Mikrokristalyos S. L. kozepes 14,70 1,9 0,564 0,02 | egy kisimult
Im Oroszkut-volgy tlizkoves mészko metszet 6 irany
593  Biikkfennsiki Mészko F., Mikrokristalyos S.L. gyenge 13,91 1,6 0,560 1,57 két kisimult
Im Kélyuk-galya és Teber-tetdé | mészko metszet 1 irAny
kozott
106  Fehérk6i Mészké F., Kozépszemcesés S. L. eros 37,94 1,6 0,533 0,31 egy kisimult
Im  Lillafiiredi fels6 alagutnal kristalyos mészko metszet 5 irany
114  Biikkfennsiki Mészké F., Mikrokristalyos, S. L. kozepes 10,99 1,6 0,506 6,14 egy egyenetle
Im  Kisgy6ri kofejtd milonitos mészko metszet 1 irany n
568 | Biikkfennsiki Mészko F., Kozépszemesés S.L. gyenge 10,44 1,5 0,487 5,70  tobb egyenetle
Im Messzelato-hegy Ny-i kristalyos mészkd metszet 6 irany n
oldala
101 | Biikkfennsiki Mészko F., Mészkobreccsa ? gyenge 14,15 14 0,461 2,66 tobb egyenetle
mx  Galuzsnya-tetd széle kozépszemcsés (breccs 1 irany n
szovetl a
mészkokavicsokkal — matrix)

135




109  Nagyvisnydi Mészko F., Kozépszemcsés S.Ly. kozepes 34,21 1,7 0,456 16,7 | két kisimult
Im Pisztrangosnal a miiit kristalyos mészkd metszet 2 8 irany
mellett
452 | Biikkkfennsiki Mészko F., Mikrokristalyos Sy igen 16,31 1,3 0,436 0,89 Kkét enyhén
j99) Messzelato-hegy gerincén  mészkd metszet gyenge 7 irdny kisimult
395 | Fels6tarkanyi Mészko F., Mikrokristalyos S.Ly gyenge 12,73 1,5 0,353 12,33 két enyhén
Im erdészeti Ut a Szaraz-Szinva | tlizkoves mészko metszet 4 irany kisimult
oldalaban
111 | Felsotarkanyi Mészko F., Ko6zépszemcsés S. L. gyenge 38,83 1,6 0,311 22,0 két enyhén
Im  Kis-dél oldalaban kristalyos mészko metszet 2 6  irany kisimult
383 f Fels6tarkanyi Mészko F., Mikrokristalyos véletlen ' nincs 18,70 1,4 0,278 | 1,86 | tobb egyenetle
Oroszkut-volgy mészkd szerli 3 irany n
Hamori Dolomit F., Durvaszemcsés dolo- véle- nincs 64,35 1,6 tobb egyenetle
Felsohamor felett a déli mit tlenszer 5 irany n
806 oldalon a 0,263
Hegyestetéi F., Vessz6s- | Durvaszemcsés dolo- véle- nincs 89,30 1,7 tobb sik lapok
volgyi feltard ut alsé sza- mit tlenszer 6 irany
kasza, durvaszemcsés dolo- a
1064  mit 0,271
Hamori Dolomit F., Lil- Ko6zépszemcsés dolo- véle- nincs 32,44 1,7 tobb sik lapok
lafiired, als6 alagutnal mit tlenszer 9 irany
1158 i1 0,356
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5 melléklet: A mészkeOmatrix ranvitottsagi vizsgalatokhoz készilt rozsadiagramok

A diagramolk feletti jelélés a mintaszamot, a metszet pozicidjat és a rdzsadiagram rendezettsegi
értélcét mutatja (a legkisebb értéklkel a leginkabb egy iranyba rendezett mintak rendelkceznek).
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6. melléklet. A részletes miiszeres vizsgalatra és oldasi kisérletre kivalasztott mintak
ismertetése

A kristalyszerkezeti iranyitottsdg (LPO) meghatarozasara az aldbbi 8 minta esetében volt lehe-
tdség. Ezekrdl a makroszerkezeti fOirdnyok mentén az akusztikus hulldmterjedési sebesség
meghatdrozasa is megtortént. Ezekbdl 5 minta esetében végeztem széndioxidos oldasi kisérleteket.
A leirdsndl a minta megnevezése utan tiintettem fel az elvégzett vizsgélatok fajtajat (LPO, illetve
oldés). E mintdk kvantitativ szoveti jellemzdi az 4. sz. melékletben vastagabb keretben kiemelve
szerepelnek.

114. minta: Biikkkfennsiki Mészké F.; Kisgyori kéfejtd. (LPO, oldas) Tomott, fehér, finomszemcesés
mészkd makroszkdposan is felismerhetd iranyitott, folidlt szovettel. A folidcidoval parhuzamosan
sargds- barnas mikrorétegek sorakoznak benne egymastdl néhany cm tévolsagban. Csiszolatban a
szovetet 10 um koriili szemnagysagu, egyenetlen hatarfeliiletii mlkrokrlstalyos matrix uralja, mely-
ben a folidcioval kozel parhuzamosan dur- §
vabbszemi (20-30 wm) kalcitkristalyokbol 4llé
savok usznak. A durvabbszemi savok egymastol 3
szétnyirt, er0sen ikresedett, 50-100 pm-nyi nagy =
kalcitkristalyokat is tartalmaznak. A savok val- §
takozasa miatt a minta hatdrozott irdnyitottsaggal &=
rendelkezik, a szétnyirt nagyméretii kristalyok £
miatt a szovet milonitos jellegli. A 15-20 um-es g
matrix szemcséi egyenetlen hatarfeliiletekkel
illeszkednek egymashoz. A minta hatarozott c-
tengely szerint rendezett LPO-t mutat az inverz !
polusabrak alapjan, a kalcit kristalytani c- &
tengelyek tobbsége a folidciora merdlegesen all. | '
A folidciora merdleges és azzal pérhuzamos 76. dbra. a 114. minta szévete (Bukkfennszkl Mészké F.,
iranyokban a hulldmterjedési sebesség erdsen Kisgydrikifejtd). N-50X; parhuzamos nikolok
eltéro.

109. minta: Nagyvisny6i Mészkd F.; Kézépgaradna, a pisztrangos telepnel a miit mellett Tomott,
fekete bitumenes, mikrokristalyos meszko kb. CERTSS __.-“’ & *, 4 :

0,5-1 cm-ként sorakozo, szabalytalan lefutasu, ‘ ot ";,

0,3-0,5 mm vastag, fehér kalcit A V¥
repedéskitoltésekkel. Mikroszkop alatt a kozet B ‘\- . ".ﬁ_"‘.’} \5“‘%?‘;"‘;1 ‘,__, e
kozepesen iranyitott, homogén mikropatit, az at- > ' ' 7‘4 .

lagos szemcseméret 25-30 pm. A szemcse-
hatarok  tobbnyire hatarozottan kisimultak,
gyakoriak a poligonalis harmas illeszkedési pon-
tok. A minta LPO-ja a-tengely szerint rendezett- & §
séghez kozeli. A kézetben 1-2 mm-es savokban |
tiszta mészko és kovaval keveredd mészkod val- &
takozik egymdssal, a kovaanyagli szemcsck f
mérete megegyezik a kalcitkristalyok méretével. | 3
A minta oldasi maradéka 4,2%, hullamterjedési sateitecrescan  oATE: 062702 50 pm

anizotrdpidja a 106. mintdhoz hasonlo. 77 dbra. A 109. minta mikrokristalyos mdtrixanak
elektronmikroszkopi képe. (ME Fémtani Tanszék)

e S
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mallasi kéreggel és kozépsziirke friss torési felii- |
lettel rendelkezd tomott, kristalyos mészkd. A &
mintat hajszalrepedések egymadst keresztezve 2
iranyban jarjak at kb. 0,5 cm-es sliriségel. Az
egyik repedésrendszer a folidcidval parhuzamos,
a masi ezzel kb. 60°-0s szoget zar be. Mak- !
roszkoposan a folidcioval parhuzamosan mm-
nyi vastagsagu sargasbarna mikrorétegek huzod- |
nak benne. Centiméterenként vékony, mik- & =
rosztilolit feliiletek sorakoznak, melyek a folia- | S X
cidval (palassag) kozel parhuzamosak. Mik- TR
roszkép alatt a kdzet homogén patit, a S, L, felii- = . VA
leten mérsékelt szoveti iranyitottsag jelentkezik, &, = = i  Nmidod LI EMEEDLY
L . . . N L2 78 abra. A 106. minta szoveti képe. N: 180X, parhuzamos
a matrix szemcséi unimodalis méreteloszlastak ;1,701
kb. 30-40 pm atlagos szemcsemérettel. A
szemcsehatarok tobbnyire kisimultak. A mikrokristalyos matrix szdveti megjelenésében erdsen
hasonlit a 109. és a 111. mintdkra. LPO-jara jellemzd, hogy a szemcsék kirstalytani c-tengelye
tobbnyire a S.L, sikkal parhuzamos, ezalapjan a-tengely szerinti rendezettséghez kozeli LPO
valdsziniisithetd, ahol a szemcsék tobbségének egyik a-tengelye a linedcioval parhuzamos. Az ak-
usztikus hullamterjedési sebesség a L iranyban joval magasabb, mint az erre mer6leges sikban.

111. minta; Felsdtarkdnyi Mészkd F.; a Kis-dél oldaldban: Tejeskavé-barna, tlizkoves mészkd
tizkovek a folidcioval parhuzamosan 3-5 mm R F DR AT ol A
vastag savokat, lencséket alkotnak. A minta inten-
ziv mallasat mutatja, hogy a mallott feliileten a &
tlzkolencsék 5-7 mm-re kipreparalodtak. A g
mészkOrétegek oldasi maradéka mindossze 0,3%. §
Makroszképosan a folidciéra meréleges metsz- .
etecken a koOzet intenziv mikrorepedezettséget &
mutat a foliacidéval kozel parhuzamosan. A S L, P
feltilettel parhuzamosan a mallott kozetfelszin £
bardzdaltsdga két paldssiagot mutat, melyek ®
egymassal mintegy 20°-os szoget zarnak be. Mik- #
roszkopban a tlizk6csikkok kozotti mészkd ho- |
mogén patit, a S, L. feliileten enyhén iranyitott, 2 4
kozépszemii (30-40 pm) matrixszal rendelkezik, a %
szemcsék dontden sik, kisimult hatarfeliiletekkel
érintkeznek.  Mikroszkopban — két  palassag képe. N:50X, parhuzamos nikolok.

megjelenését a képlékenyen deformalt szovetelemeken nem lehetett érzékelni, a késdbbi foliacid
mikrorepedésekben mutatkozik. Az SPO, szemcseméret és LPO tekintetében e minta a 106. (fe-
hérko6i) és a 109. (k6zépgaradnai) mintadkkal mutat hasonlosagot. A folidcioval kozel parhuzamos
hajszalrepedések nagy mennyisége miatt az akusztikus hullamterjedése sebességben igen jelentds
kiilonbség adodott a folidcidra merdleges €s azzal parhuzamos iranyok kozott.

1058. minta: Vesszdsi F.; a Vesszds-volgyhoz vezetd erdogazdasagi ut elején. Sotétsziirke-fekete,
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erdsen folialt tlizk6ves mészkd. A paldssaggal kozel parhuzamosan barnas tlizkdcsikok, pre-

4

metamorf karbonattelérek roncsai sorakoznak.
Mikrorepedezettség nem jellemz6, a kozet
barnas tlizkdlencsék mentén torik lemezekre.f®
Mikroszképban a kdzet matrixa finomszemii (15-|
20 um), erds alaki iranyitottsag jellemzi. A kalcit-
szemcs€k tobbsége kisimult hatérfeliiletekke
érintkezik. A kriptokristalyos kovaanyagi tlizko @
palassaggal parhuzamosan elnyult lencséket]
formaz é&s zarvanyként kalcit romboédereket,h $
szemcsehalmazokat foglal magaba, illetve @
mészkOmatrixban 30 um kortli méretd, diszperz . :
eloszlasu szemcsékben  jelentkezik. Al - VorAL

. " . YT 80. dbra. A 1038. sz. minta elektronmioszko’pos felvétele.
mészkdgazdag sdvokban a kalcitmatrixban 30 um Akép jobboldaldn erésebben kidllo szemesék

koriili méretli kovaszilankok vannak diSzperzisiiankok N-500X
eloszlasban. A minta old4si maradéka ennek meg-
felelden igen magas, 44%. Hullamterjedési sebesség tekintetében a minta kozel izotrop.

108. minta: Hegyestetdi F.; a Vesszds-volgyhoz |
vezetd erddgazdasagi uton a szerpentin kanyar-

hoz kozel. Tomott, fekete mikrokristalyos,
tizkoves mészkd. A kovaanyag erdsen gytrt, |
szétszabdalt mikrorétegekben sorakozik, illetve
mm alatti sziirke, legyezdszerien szétteriild Zi
térmelékhalmazban mutatkozik. Mikroszkopban [
a szovet erdsen iranyitott, a mikrokristalyos
szemesék lapultsdga igen erds, a szemcsehatarok &
kisimultak. E mintaban észleltem a S_ I, metsz-
eten olyan krenulacidés palassag megjelenését,
ahol a masodik palassig repedészéndk mentén [
jelentkezik, de a masodik paldssag is duktilis [&5:
alakvaltozast mutat. A masodik paldssag nagy
szoget (70-80°) zar be a korabbival.

=

35 :'":-_,'. [

81.
kép jobb szélén) a 108. minta irdnyitott szévetii
mikrokristalyos matrixaban. N:180X, parhuzamos nikolok
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110. minta; Felsétarkdnyi Mészkd F.; a Csanyik-L,. \
volgybe vezetdé muit bevagasabol: R()zsaszin,
tiizkoves, szilankos torésti mészkod 5-10 mm Vast- =
ag tiizkdzsinérokkal. A mintan egyértelmii folid-Lom
ci6 ¢és linedcid is kijelolhetd, a folidcio ==

parhuzamos a tlizk6zsindrokkal. A S.L; metsz-L 3%
eten a tizkSzsindrok  vékony  vonalbanfg

mutatkoznak, a S, L. metszeten viszont intenzivenses

-

R e S R N
e PP e W P e M L
1 - Wl B -‘lmfu Ny » '_' ',',_ =
82. dabra. A 110.sz. minta mikrokristalyos matrixanak
szovete a S, L, metszet mentén. A szovet mérsékelt
iranyitottsagot mutat, a szemcsehatarok hullamosatk.

semérete igen kicsi, atlagosan 6-8 um. A matrix
kozepesen iranyitott a S, L metszeten, a szemcse-
hatarok egyenetlenek.

383. minta; Felsétarkdnyi Mészké F.; az
Oroszkut-volgye; Kozépsziirke tomott mészko,

melyben 2-5 cm-es darabok sztilolitok mentén
halozatosan illeszkednek egymashoz. Mak-
roszkdposan iranyitottsag nem jelolhetd ki. Mik-
roszkopban a hdrom egymasra merdleges metsz-
et mindegyikén irdnyitatlan szovetli, egyenetlen
szemcsehatart, 20 pm koriili szemcseméreti ho-
mogén mikropatitot talaltam. Szoveti és szerkez-
eti megjelenése alapjan a minta a fOpaldssagot
okozé deformdcios fazis idején egy nagyléptékii
redd forg6zonajabol szarmazik.

83. abra. A 383. minta mikrokristalyos matrixanak
szovete. N:250X parhuzamos nikolok
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7. melléklet: Akusztikus hulldmterjedési sebességek a vizsgalt mintakban

mintaszam mérés iranya kozet-vastagsag ~ beérkezési id0 terjedési sebesség v; deviatorikus terjedési
(mm) (us) (m/s) sebesség (m/s)
111 L 50 11 4167 761
(Kis-dél) L. 56,3 11,7 4812 1407
S.. 51,5 11,4 3405 0
108 L, 49,5 9,9 5000 568
(Vessz0s2) L. 64,4 13,3 4842 410
N 49,2 11,1 4432 0
110 L 43,4 8,8 4931 1895
(Csanyik) L. 53,2 10,1 5267 2230
S.. 57,4 18,9 3037 0
114 L 58,1 12,4 4685 1533
(Kisgyor) L. 40,2 9,4 4277 1125
S.. 53,9 17,1 3152 0
106 L 62,5 12,4 5040 397
(Fehérkd) L. 66 11,1 5946 1302
S.. 53,4 11,5 4643 0
109 L, 39,2 8,8 4455 129
(Kozépgaradna) L. 33,2 6,3 5270 944
S.. 37,2 8,6 4326 0
1058 L, 40,1 8 5012 410
(Vesszosl) L. 41,4 8,2 5049 446
S.. 38,2 8,3 4602 0
383 B 35,3 7,7 4584 175
(Orosz kut) C 36,6 8,7 4207 -203
A 34 7,71 4410 0
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8. melléklet: A mészko oldasi kiséretek 6sszefoglalo tablazata

Minta, fordulat id& (min) pH K (us/cm) [Ca*'] R (10° mol egyensiilyi
(r/min) (mmol/l) cm? s) Pco: (atm)
106. 0 6,06 65,30 0,304 0,008
(Fehérko) 20 5,57 70,78 0,334 1,75 0,009
100 t/min 40 5,32 77,04 0,367 1,87 0,009
60 5,17 80,95 0,388 1,67 0,010
80 5,08 84,86 0,409 1,56 0,010
106. 0 6,05 65,30 0,304 0,008
(Fehérko) 20 5,54 70,00 0,329 1,50 0,008
300 r/min 40 5,30 75,47 0,359 1,62 0,009
60 5,15 80,16 0,384 1,58 0,010
80 5,10 84,86 0,409 1,56 0,011
1058. 0 6,11 65,70 0,304 0,008
(Vesszds) 20 5,88 69,61 0,325 1,25 0,008
100 r/min 40 5,58 72,73 0,342 1,13 0,009
60 5,38 75,47 0,357 1,04 0,009
80 5,25 77,43 0,367 0,94 0,009
1058. 0 6,22 65,70 0,304 0,008
(Vesszos) 20 5,78 67,65 0,315 0,62 0,008
300 r/min 40 5,50 70,39 0,330 0,75 0,008
60 5,28 73,13 0,344 0,79 0,009
80 5,11 75.08 0,355 0,75 0,009
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109. 0 6,39 65,30 0,309 0,008
(Kozépgaradna) 20 5,83 69,21 0,330 1,25 0,008
100 r/min 40 5,66 72,34 0,347 1,12 0,009
60 5.55 76,25 0,367 1,16 0,009
80 5,47 80,16 0,388 1,18 0,010
109. 0 6,34 65,30 0,309 0,008
(Ko6zépgaradna) 20 5,72 68,04 0,324 0,87 0,008
300 r/min 40 5,55 73,52 0,353 1,31 0,009
60 5,37 77,04 0,372 1,25 0,009
80 5,10 78,99 0,382 1,09 0,010
114. 0 6,06 64,52 0,303 0,008
(Kisgyor) 20 5,57 68,43 0,324 1,24 0,008
100 r/min 40 5,32 72,34 0,345 1,24 0,009
80 5,17 80,16 0,387 1,24 0,010
114. 0 6,05 64,52 0,303 0,008
(Kisgyor) 20 5,54 69,21 0,328 1,49 0,008
300 r/min 40 5,30 75,08 0,360 1,43 0,008
60 5,15 80,55 0,389 1,41 0,010
80 5,08 85,25 0,414 1,34 0,011
111. 0 6,15 65,30 0,306 0,008
(Kis-dél) 20 5,46 71,56 0,338 1,95 0,009
100 r/min 40 5,20 77,04 0,367 1,83 0,009
60 5,10 81,34 0,389 1,67 0,010
80 5,05 85,64 0,412 1,58 0,011
111. 0 6,02 65,30 0,306 0,008
(Kis-dél) 20 5,32 70,78 0,334 1,71 0,009
300 r/min 40 5,26 77,82 0,371 1,95 0,010
60 5,18 82,12 0,394 1,75 0,010
70 5,15 83,68 0,402 1,64 0,010
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10. melléklet: Nyirasi alakvaltozds mértékenek meghatarozasara szolgaldé modszer Groshong et al.
(1972) szerint (Strain gauge technique)

A modszer alapja, hogy megmérjilk a gazdakristaly c-tengely iranyat és az e {108} ikersik
lapnormalisanak iranyat univerzalis (Fedorov) asztal segitségével, valamint az ikerstliriséget a kristaly-
ban. Egy metszeten legalabb 5 kristdlyon végzett mérés alapjan az ikresedést okozd nyirasi deformacio
alakvaltozasi egylitthatoi kiszamithatok. Eredményként a deviatorikus alakvaltozasi tenzor egyiitthatdit
kapjuk a csiszolat koordinata rendszeréhez viszonyitva.

Az ikresedés soran egy e {108} ikersik mentén 34.5 °-os elbillenés torténik a g <401> iranyba, a
nyirasi alakvaltozas igy az ikertagok vastagsaganak Osszegével aranyos. A nyirdsi alakvaltozast egy
kristalyra a

0347 <
r, = ;twi (33)

t

egyenlet irja le, ahol I, a nyirdsi alakvaltozas mértéke, tw egy ikertag vastagsaga, ¢ az ikersikra
merdleges szemcseatmérd. A csiszolat koordindtarendszerében egy ikersorozatra (egymadssal
parhuzamos ikersikkal rendelkez6 ikrek egy szemcsében) vonatkozodan a nyirasi alakvaltozas a

r,==,1, —n, nje, + (m, my — n, nje, + (I, my, + m, 1,)T (34)
+ (m, n, + n, mg)Fyz + (n, I, + 1, ng)l"zx

egyenlettel irhat6 le, ahol I, az ikrekbdl mért alakvaltozas egy kristalyra, I3, 5., .. az alak-
valtozas deviatérikus nyird-, & €s €, a normal komponensei a csiszolat x, y, z koordinata rendszer-
ében. Az I, m., n. €s l,, mg, n, tényezok az e sik normalisanak és a g cstiszasi irany iranykoszinuszai
az x, y, z tengelyeknek megfelelden. Ezek a gazdakristaly c tengelyének, és az e ikersik normalvekt-
oranak univerzalis asztalon torténd mérése utan kaphatdk meg.

Mivel térfogatvaltozas a deformacid soran nem 1ép fel, az e.-t az
g, = — (e,+¢) (35)
Osszefliggéssel definidlhatjuk.

Ot ikersorozat megmérése utdn a (2) egyenletet alkalmazva felallithato egy oOtismeretlenes
lineéris egyenletrendszer, melynek megoldasa ¢, €, [y, Iy, ['. Az eredmény pontosithatd, ha nem
5, hanem ennél tobb ikersorozatot mériink, és a linearis legkisebb négyzetek modszerét alkalmazva
oldjuk meg az egyenletrendszert az

Y'(I,,—Y3)=0 (36)

Osszefiiggés szerint, ahol Y az egyiitthatok matrixa, X az ismeretlenek tombje a (34) egyenletnek
megfelelden.
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