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Tartalmi osszefoglalo

A dolgozatom f6 célja a Goldgrund-vélgyben taldlhatd Juhhodalyvélgyi Marvany
kozettest asvanyos ereinek részletes elemzése a kutatasi tertilet foldtani sajatossagainak mélyebb
megértése érdekében.

Kutatdsom elsd 1épéseként Magyarorszdg nagyobb szerkezeti egységeit mutattam be,
kiilonods hangsulyt fektetve a Tiszai-foegység szerkezeti felépitésére és fejlodéstorténetére. Ennek
célja, hogy betekintést nyujtsak a dolgozat targyat képezo teriiletrdl, és biztos alapot teremtsek a
késobbi, részletes elemzések szamara. A Tiszai-foegység targyaldsat kovetden bemutatom a
Mecsekalja-6v jellemzdit és az ezzel szoros kapcsolatban allo Ofalui Metamorfit Komplexum
kozeteit, amelyek a kutatdsi teriilet foldtani Osszefliggéseinek megértéséhez szintén
nélkiilozhetetlenek.

Az asvanyos erek kialakuldsanak alaposabb megértése érdekében részletesen ismertettem
az erek fejlodését és elrendezddését meghatdrozd olyan tényezdket, mint a kdzetekre hatod
fesziiltségmezok, a kiilonbozd tipusu deformacios folyamatok, valamint az azok eredményeként
— az érfejlodés kiilonbozo szakaszai sordn — létrejott mikroszkopikus szdveti paraméterek. Az
irodalmi ismeretek attekintését kovetden a Juhhodalyvolgyi Marvanybdl gyiijtott kdzetmintak
gyakorlati elemzését végeztem el, amely sordn makroszkopos leirast kovetden polarizacids és
katodlumineszcens mikroszkdpiat, valamint Raman mikrospektroszkopiat alkalmaztam. Ezen
modszerek lehetdvé tették a mintdk mikroszkopikus szerkezeti, szoveti jellemzdinek részletes
feltarasat, amelyek nélkiilozhetetlenek az asvanyos erek genetikdjanak megértéséhez.

A dolgozatban a Juhhodalyvdlgyi Marvany asvanyos ereinek vizsgélata mellett kitértem
a Goldgrund-volgy mas foldtani képzédményeinek makroszkdpos 1éptékii, terepi elemzésbe,
kiilonos tekintettel a térségben megjelend toréses €és metamorf szerkezeti elemekre. Ezen
képzddmények vizsgalataval a Juhhodalyvolgyi Marvanyban megjelend asvanyos erek és a
kornyez6 képzodményekben fellelhetd szerkezeti elemek fejlodéstorténeti Osszefliggéseinek
feltarasara torekedtem.

A kutatas legfontosabb eredményeként elkésziilt a Juhhodalyvolgyi Marvany asvanyos
ereinek részletes makroszkopikus és mikroszkopikus petrografiaja. Ez a leiras nemcsak a térség
geologiai ismereteit gazdagitja ) adatokkal és megfigyelésekkel, hanem szilard kiindulépontot
jelenthet a jovObeli vizsgalatok szamara, amelyek tovabb formalhatjak Ofalu térségének

petrogenetikai és tektonikai 6sszefiiggéseirdl alkotott képet.

Kulcsszavak: érfejlodés, novekedési morfologia, szintaxidlis erek, novekedési verseny, megnyult

tombos szévet, deformacio
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1. Bevezetés

A dolgozatom célja egy szakirodalmi attekintés létrehozésa, amely a tektonikus erek
kialakulasahoz vezetd folyamatokat és az erek mikroszkopikus jellemzdit mutatja be. Tovabbi cél
a Mecsekalja-6vben elhelyezkedé Ofalui Metamorfit Komplexum Juhhodalyvolgyi Marvany
képzédményében megjelend dsvanyos erek tulajdonsagainak megismerése, részletes petrografija.

A jelenlegi OTDK-dolgozat a kordbban elkészitett BSc-szakdolgozatomra (SZABO, 2024)
éplil, amelyben az alapvetd kutatasi eredményeket és modszereket bemutattam. Az OTDK dolgozat
a szakdolgozat anyagat tovabbi vizsgdlati modszerekkel — példaul karbonatfestéssel ¢&s
katédlumineszcens mikroszkdpiaval — egésziti ki, ezzel részletesebb és atfogobb képet nyujtva a
kutatott tertiletrdl.

A kutatasi teriilet a Dél-Dunantulon, a Mecsek déli eléterében elteriild Mecsekalja-6vben
helyezkedik el, amely a Tiszai-féegység Mecseki egységéhez tartozik. A Mecsekalja-6v egy
keskeny, kb. 1,5 kilométer széles, opaleozoikumi kozeteket feltard nyirdsi zona, amely
szerkezetileg Magyarorszag kevésbé ismert €s megkutatott képzodményei kozé tartozik. Ezen
képlékeny nyirasi zona része az Ofalui Metamorfit Komplexum, amely képzédményeinek
kapcsolatarol, fejlédéstorténetérdl igen keveset tudunk. Az Ofalui Metamorfit Komplexum egyik
litologiai egysége a Juhhodalyvolgyi Marvany, amely képzédmény asvanyos ereinek megismerése
hozzajarulhat a komplexum, de akdr a Mecsekalja-6v fejlodésének megértéséhez.
A Juhhodalyvdlgyi Marvany mellett, a komplexum mas képzddményeinek vizsgalataval valaszt
kaphatunk azok genetikai kapcsolatira. A kiilonbozé képzédmények térbeli helyzetének
Osszevetésével, pl. metamorf foliacids, illetve toréses sikjaikon mért adatok alapjan lehetOség
nyilik a képzddmények fejlodéstorténetének dsszehasonlitasara.

Mivel a Juhhodalyvolgyi Marvany megkutatottsiga az Ofalui Metamorfit Komplexum
mas egységeihez viszonyitva csekély, — a komplexumban taldlhatdé kdzettipusok kozotti
Osszefliggések feltarasa érdekében — dolgozatom elkészitése soran a képzddmény éasvanyos

ereinek jellemzdit tanulméanyoztam.



2. Foldtani hattér

E fejezet célja a dolgozat keretein beliil vizsgalt asvanyos ereket nyujtdo foldtani
képzédmények, illetve az ezeket magukba foglaldo egységek, és szerkezeti Ovek foldtani és

fejlédéstorténeti jellemzdinek tomdr bemutatasa.
2.1. Tiszai-féegység

Hazank prekainozoos medencealjzata harom egymastol kiilonb6zo nagyszerkezeti
egységre oszthato fel: az Afrikai eredetli, komplex felépitésit ALCAPA-féegységre, az Eurdpai-
lemezrél szarmazo Tiszai-féegységre, tovabba az e két foegység kozott huzddo nyirasi ovezetre,
a Kozép-magyarorszagi-foegységre (1. abra; HAAS et al., 2014; BABINSZKI et al., 2023).
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1.4abra. Magyarorszag prekainozoos medencealjzata. A Kozép-magyarorszagi-foegységtol északra

az ALCAPA-, mig délre a Tiszai-f6egység helyezkedik el (BABINSZKI et al., 2023)
Jelmagyarazat: AR — Aggtelek—Rudabanyai-hegység; D-O — Didsjen6—Ogyalla-vonal; Bh Budai-hegység; Kh —
Kdészegi-hegység; Sh — Soproni-hegység; Sz — Szendrdi-hegység; U— Upponyi-hegység; Vh — Velencei-hegység

A Tiszai-féegység teriilete meghaladja a 100 ezer km?-t. Méretei miatt a Magyarorszaggal
szomszédos keleti és déli orszdgokba (Roménia, Szerbia, Horvatorszag) is atnyulik, ahol —

hazankkal ellentétben — képzddményei a felszinen jelentds teriileten megfigyelhetok. Hazankban



ezen kozetek felszinen kizarolag a Villanyi-hegység és a Mecsek teriiletén jelennek meg (HARTAI
2009). A siillyedékekbdl és hatsagokbol allo Tiszai-foegység kozetei keletkezésiik idején a
variszkuszi Eurdpa déli peremén helyezkedtek el. A féegység eurdpai foldrészrol tortétnd levalasa
a kozépso-jurdban (bathi) kovetkezett be (HAAS & PERO, 2004). Ezt kovetd, Osszetett forgd
mozgésa altal a fegység a miocén eléjre érkezett meg mai helyzetébe. Az egységek targyalasanal
indokolt megkiilonbdztetniink két szakaszt, mivel mig a prealpi képzédmények kiilonb6z6 eredetl,
variszkuszi orogenezis soran Osszetorlodott egységek, addig az alpi ciklus soran az egységek mar
egyseégesen fejlodtek, viszont teriiletiikon kiilonboz6é faciesovezetek alakultak ki (GULACST &
KOROKNAI in BALLA & GYALOG 2009; HARTAT 2009).

A Tiszai-féegység prealpi, variszkuszi képzddményeit fejlodéstorténetiik alapjan a
Szlavoniai-Dréavai-, a Kunsagi- és a Békési-terrénumokba sorolhatjuk (pl. KOVACS et al., 2000;
SZEDERKENYI et al., 2012; VARGA 2020). A terrénumok tovabbi alegységekre, azaz

»szubterrénumokra” oszthatok (2. abra):

Hh. — Horvathertelendi-egység
Sz. — Szalatnaki-egység

Of. — Ofalui-egység

Ta. — Tazlari-egység

Al — Almosdi-egység

2. abra. A Tiszai-féegység prealpi szerkezeti egységei SZEDERKENYI (2012) utan mddositva

1. Szlavoéniai—Dravai-terrénum 3. Békési-terrénum
e Babocsai-szubterrénum e Kelebiai-szubterrénum
e Baksai-szubterrénum e (Csongradi-szubterrénum
2. Kunsagi-terrénum e Battonyai-szubterrénum

Sarkadkeresztri-szubterrénum

e  Moragyi-szubterrénum

e  KoOrosi-szubterrénum



A fent emlitett terrénumok, szubterrénumok mellett azoktol kdzettanilag és metamorf
fejlodéstorténetiik alapjan teljesen eltérd, olyan kisebb egységek is elkiiloniilnek, mint a
Horvathertelendi-, Szalatnaki-, Ofalui-, Tazlari- és Almosdi-egység.

A Tiszai-egység prekainozoos aljaztat kréta idoszak soran létrejott takardrendszerek
alkotjak, amelyek a Mecseki, a Villany—Bihari, valamint a Békés—Kodrui-egység (1. és 3. abra).
Ezek a takarorendszerek a Mecsek és a Villanyi-hegység kivételével csak mélyfurasok altal feltart

rétegsorokbol ismertek (HARTATI 2009).

- — — Miocan extenzios reaktivacio

Kréta takarosodas
3. abra. A Tiszai-féegység prekainozoos szerkezeti egységeinek szerkezeti modellje (HAAS et al.,
2014)

Az egységeken beliili kompresszids szerkezetek tulnyomod részéhez hasonléan (pl. a
Villanyi-hegység pikkelyei) a foegységet felépité kréta takarok szintén EENy-i vergenciajuak.

A takarok tektonikai ablakok formdjaban bukkanak a felszinre, mint példaul az alsobb
helyzetli Mecseki-egység a felsobb szerkezeti helyzetli Villany—Bihari egység alol. A mélyebb

rrrrr

folyamatok lehetnek felelések (HAAS et al., 2014).



2.2. Mecsekalja-6v — Ofalui Metamorfit Komplexum

A Mecsekalja-6v a Mecsek déli eldterében elteriild, dpaleozoos, gytirt és milonitosodott
kozetekbdl felépiil, foleg ENy felé d616, balos nyirassal jellemezhet tektonikus zona, amelynek
sz¢lessége koriilbelil 1,5 km (4. dbra). A Mecsekalja-6vben leirt kdzetek eredetileg kiilonalld
tektonikai és rétegtani egységekhez tartozhattak (SKULTETI et al., 2018).
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4. abra. A Mecsekalja-6v elhelyezkedése SKULTETI (2018) utan modositva

Jelmagyarazat: Ng-Q — Neogén és kvarter iiledékek; J-C — Jura és kréta tiledékek, illetve kréta
vulkanitok; T — Triasz iiledékek; P1 — Als6 perm homokd, konglomeratum és riolit; P2 — Fels6
perm homok-, és agyagkdvek

Az Ofalui Metamorfit Komplexum (korabbi besorolas szerint Ofalui Formaciocsoport;
GULACSI & KOROKNAI in BALLA & GYALOG 2009) paleozoos kdzetei nagy valdsziniliséggel ezen
képlékeny regiondlis nyirdsi zonaban (Mecsekalja-6v) kerliltek egymas mellé a variszkuszi ciklus
16, kora-karbon orogén fazisaban (M. TOTH et al., 2005; SKULTETI et al., 2018).

A Mecsekalja-6vben talalhaté Ofalui Metamorfit Komplexum kdzetei részletesen a Kelet-
Mecsekben elhelyezkedd Goldgrund-volgyben (5. dbra) tanulméanyozhatdk, ahol kiilonbozo

képzédmények sokasdga egymas mellett, viszonylag kis teriileten figyelhetd meg (FULOP 1994).

A volgyben fellelhetd, egymassal bonyolult szerkezeti kapcsolatban allo {liledékes és magmas



protolittal rendelkez6 kdzetek felsé zoldpala faciesti metamorf feliilbélyegzést szenvedtek intenziv
gylrddés és milonitosodas kiséretében (M. TOTH et al., 2005; KOROKNAI & KIRALY 2023).

Az Ofalui Metamorfit Komplexum Pécs teriiletén furasokban, a Mecsekalja-ov teriiletén
felszinen és furasokban egyarant megjelenik. Hatérai tektonikusak, délrél a Moragyi Metagranit

Komplexummal érintkezik, északrdl pedig a fiatalabb, jura kort Vasasi Marga Formaci6 hatarolja
(KOROKNAT & KIRALY 2023).
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Az Ofalui Metamorfit Komplexum kozetei koziil legnagyobb aranyban gneisz
(Studervolgyi Gneisz) ¢és kvarcfillit (Kovespataki Kvarcfillit) van jelen a Goldgrund-volgy
teriletén. A kvarcfillitbe tektonikusan egy annal joval kisebb méretli szerpentinit test ¢keldik
(Aranyosvolgyi Szerpentinit). A gneisznél és a fillitnél kisebb mennyiségben a komplexum
teriletén marvany (Juhhodalyvolgyi Marvany), illetve amfibolit (Erddsmecskei Amfibolit) jelenik
meg (HAAS et al., 2014; KOROKNAT & KIRALY 2023).

A Moragyi Metagranit Komplexum ¢és a kornyezo teriiletek fejlodéstorténete, jelentds

mértékben kihathatott az Ofalui Metamorfit Komplexum paleohidrologiai fejldésére. A felszini

kibukkandsokban észlelheté repedésrendszerek, és a repedésekben kivalt asvanyok a kdzetek
toréses deformaciojardl, fluidummigracio-torténetérdl szolgaltatnak informaciét (DABI et al.,
2009).

A komplexum f6 tomegét alkotd, milonitosodott Studervilgyi Gneisz szamos eltérd

makroszkopos megjelenéssel rendelkezik, 6t kiillonbozo tipusa azonosithat6 a teriileten (BALLA &



GYALOG 2009): szemesgneisz, sdvos gneisz, biotitos gneisz, fehér gneisz, illetve fillonit.
Viltozatos megjelenése mellett a kdzet stabil asvany paragenezissel rendelkezik (kvarc, foldpat,
muszkovit, biotit, £amfibol, +klorit). Nagy kiterjedése €és bonyolult szerkezeti fejlédéstorténete
kovetkeztében a gneisz és a kozbetelepiild, eltérd Osszetételi kézetblokkok kapcsolata igen
bizonytalan (GULACSI & KOROKNAI in BALLA & GYALOG 2009; KOROKNAI & KIRALY 2023).

Az Ofalui Metamorfit Komplexumba sorolt Kovespataki Kvarcfillit két kézettipusa
kiilonithet6 el makroszkoposan (GULACSI & KOROKNAI in BALLA & GYALOG 2009). Kvarcfillitet
¢s finomszemii, kvarcszegény fillitet kiilonitettek el a teriileten. A Kovespataki Kvarcfillit
altalanosan finomszemt, zoldessziirke gytirt kvarcfillit forméajaban jelenik meg, amely gyakran
krenulacios klivazs szerkezetet mutat (GULACSI & KOROKNAI in BALLA & GYALOG 2009;
KOROKNAI & KIRALY 2023).

A gneiszbe telepiild Juhhodalyvolgyi Marvany tobb, egymastol eltérd terepi valtozata is
felfedezhetd. A barnassziirke—sziirke megjelenésii finom- és kozépszemcsés marvany sok esetben
savos szerkezettel fordul eld. A marvany cipollino forméjaban is megjelenik, amelyben a
kiilonbozo csillamok és klorit részaranya igen magas. Ezen feliil a marvanyban egy igen ritka
kozettipus, erlan is el6fordul, amely egy jellegzetes dsvany paragenezissel rendelkezé (karbonat,
kvarc, foldpat, granat, zoisit—epidot, +amfibol, +biotit), regiondlis metamorf mészszilikatos
kozettipus (KOROKNAI & KIRALY 2023). A Juhhodalyvolgyi Marvanyt egy devon mészkd
metamorf valtozataként azonositottak Kovacs Sandor altal leirt conodontak alapjan (SKULTETI et
al., 2018).

A gneisz, fillit, marvany harmas mellett a volgy teriiletén az Erddsmecskei Amfibolit és
az Aranyosvolgyi Szerpentinit fordul el6. Az amfibolit savos, gylirt belsd szerkezettel bir,
Osszhangban a teriilet jellemzden képlékeny deformécios stilusaval. A szerpentinit egy sajatos,
halos szerkezettel rendelkezik, és intenziv utdlagos karbondtosodason esett at (GULACSI &
KOROKNAI in BALLA & GYALOG 2009). KOROKNAI & KIRALY (2023) terepi megfigyelései alapjan
a fillit-marvany-amfibolit kozetegylittes eredetileg a variszkuszi deformécido eldtt is
Osszetartozhatott. A genetikdjukat figyelembe véve tobb elmélet létezik, azonban egységes
vélemény nem sziiletett azzal kapcsolatban, hogy a kiilonb6zé magmas ¢€s iiledékes protolittal
rendelkezd képzddmények hogyan, és miként keriiltek egymas mellé fejlédésiik soran.

Az Ofalui Metamorfit Komplexum kozeteit egy egységes zoldpala faciesii milonitos

feliilbélyegzés érte, amely a tektonikus zona teriiletén végbemend szerkezeti mozgasokhoz



kothetd. M.TOTH et al., (2005) a deformécios esemény, vagyis a milonitosodas homérsekletét
350 °C-ban hatarozta meg. A zoOldpala faciesi metamorfézis kora késdé-karbon—kora-perm

(koriilbeliil 300 millié év; HAAS et al., 2014; KOROKNAI & KIRALY 2023).
3. A kozetek alakvaltozasi mechanizmusai

FOSSEN (2016) megfogalmazéasaban a deformacioé egy olyan atalakulds, amely merev test
transzlacio, merev test rotacio, illetve térfogatvaltozas formajadban nyilvanulhat meg.
Megkiilonboztetiink rugalmas, plasztikus és rideg deformacios tartomanyokat. Az alakvaltozas
fesziiltség-fiiggését (6. dbra) megfigyelve észrevehetjilkk, hogy a kiilonbozd alakvaltozasi
tartomanyok jol elkiiloniilnek. Egyes kozetek kezdeti tomorodését kovetden, a fesziiltség
novekedésével kezdetét veszi a rugalmas alakvaltozasi szakasz. Rugalmas alakvaltozast kovetden
— amennyiben a kézet nem Iépte til rugalmassagi kiiszobét —, a deforméaciot eldidézo fesziiltség
megsziinésével a kdzet eredeti, alakvaltozast megel6zd alakjat veszi fel (FOSSEN 2016).

crer

meértéke kozotti dsszefiiggést a Hooke-torvény irja le:

c=EXce¢ (1)

A Hooke-torvény kimondja, hogy egy rugalmas test alakvaltozasa (&) ardnyos azzal az
erdvel, amely az alakvaltozast 1étrehozza (o). A Young-modulus (E) a normalfesziiltség és az ahhoz
kapcsolddé rugalmas megnytlas vagy rovidiilés aranyat fejezi ki ugyan abban az iranyban, illetve
megmutatja, hogy egy rugalmas anyag vagy kodzet milyen nehezen deformalhat6. Az alacsony
E-értékkel rendelkezd kézetek deformacioval szembeni ellenallasa kicsi. A Young-modulus értékét
GPa-ban (10° Pa) szokas megadni. Rugalmas deformaci6 soran a kézet racspontjai kimozdulnak
eredeti helyzetiikbdl, azonban ez a kitérés csak akkora mértékii, hogy a racspontokban 1évo
részecskék még képesek visszatérni eredeti pozicidjukba (FOSSEN 2016).

Amikor a fesziiltség mértéke eléri az adott anyagra jellemz6 rugalmassagi kiiszobot, az
anyag racspontjai mar nem képesek visszatérni eredeti poziciojukba a fesziiltség megsziinte utan,
igy maradand¢ alakvaltozés, plasztikus deformacio kovetkezik be. A plasztikus deformaci6 soran

mikroszkopi 1éptékben lejatszodo folyamatok (pl. diszlokéacios-kuszas, diffuzid, ikerképzés)
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mennek végbe. A diszlokacios-kiszas (dislocation creep) a legtobb esetben dinamikus

rekrisztallizacié formdjaban jelenik meg, és a toréses deformacidhoz képest jelentdsen kisebb

L SP4

Fesziiltség

Plasztikus alakvaltozas

Rideg
alakvaltozas
(toreés)

Rugalmassagi
kiiszob

¥ Rugalmas
alakvaltozas

-
Alakvaltozas

6. abra. Az alakvaltozas fesziiltség-fliggése FOSSEN (2016) nyoman
kristalyracsban jelenlévd hibak (pl. vakancia) mozognak, és a szemcsehatart elérve eltiinnek.
A kozetekben a diffuzid6 szemcsén beliil (térfogatdiffizio), illetve szemcsehatdr mentén
(szemcsehatar diffizid) is torténhet. A racshiba minden esetben a nagyobb fesziiltségii tertilet felé
mozog, ezaltal a kristalyok alakja, azaz a kdzetek szovete egyre szabalyosabb lesz. A deformacids
ikerképzés (deformation twinning) a Xkristalyracs fesziiltség hatasara torténd mechanikai
meghajlasat jelenti, amely akar kis hdmérsékleten is végbe mehet. A folyamat hatasara kifejl6do
format deformacids ikreknek nevezik, leggyakrabban kalcitban és plagioklasz foldpatokban
jelentkezik (FOSSEN 2016).

Rideg alakvaltozas abban esetben megy végbe, amikor a fesziiltség elér egy olyan szintet,
amely meghaladja a kézet szakitdszilardsagat. Ilyenkor a kézet folytonossdga megszakad, torés

keletkezik (FOSSEN 2016).
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A rideg, toréses deformacid kialakuldsa altalanosan a foldkéreg felsd teriileteire
korlatozodik, mig a plasztikus deformacio kialakulasa a litoszféra mélyebb, altalanossagban
magasabb litosztatikai nyomasu és homérsekletii teriiletein jellemz6. Fontos megjegyezni, hogy a
nyomas ¢€s a homérseklet mellett mas fizikai-, és kémiai paraméterek is befolyasoljak a kdzetek
A mélység ¢és ezaltal a fizikai korilmények valtozdsa kovetkeztében egy széles
mélységtartomanyban rideg és plasztikus mechanizmusok — eltérd dsvanyokon — egyiitt is
fellelhetdk (FOSSEN 2016).

A rugalmas, plasztikus és rideg deformaciés tartomanyok mellett toréses €s képlékeny
deformdcids stilusokat kiilonithetiink el. Toréses alakvaltozas soran rideg alakvaltozasi
mechanizmusok mennek végbe, mig a képlékeny deformacio léptékfliggd, azaz a vizsgalat
1éptékében az eredetileg folytonos szerkezetek megdrzddnek. Példaként szabad szemmel vizsgalva
egy képlékeny deformacios szerkezet folytonosnak tiinhet, azonban mikroszképban nézve a
kézetben aprod elcsuszasok jelenhetnek meg, azaz mikroszkopi Iéptékben mar toréses
deformaciorol beszélhetiink (FOSSEN 2016). gy megkiilonboztethetiink toréses stilusi rideg

mechanizmusu, tovabba képlékeny stilust rideg és plasztikus mechanizmust alakvaltozasokat.
4. A toréses alakvaltozas

4.1. A torés fogalma és kritériumai

Dolgozatom f6 célja a Juhhodalyvolgyi Marvanyban megjelend dsvanyos erek vizsgalata,
igy ebben a fejezetben az érképzddéshez sziikséges toréses alakvaltozas jellemz6it mutatom be.

A torések legtobb esetben a koézet kohézidjanak csokkenésével, elvesztésével jarnak.
A torések éles hatarokkal rendelkezd sikbeli elemek, amelyek mentén az anyag folytonossaga
megszakad. A torések fontos tulajdonsdga, hogy kiterjedésiik a hdromdimenzios tér egyik
tengelyének irdnyaban mindig jelentdsen kisebb a mésik kettéhdz képest (FOSSEN 2016).

A Mohr-diagram lehetdséget nyajt a fesziiltségmezé normaél-, és nyirofesziiltség
figgvényében torténd dbrazoldsra derékszogli  koordinatarendszerben. A diagramon
normalfesziiltség komponensét, tehat a teljes fesziiltségmezot reprezentaljak (BONS et al., 2012;

FOSSEN 2016).
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Egy koOzet toréséhez az adott mélységben uralkodo kiilonbozeti fesziiltség (o1—03)
mértékének meg kell haladnia a kézet rideg tonkremeneteléhez sziikséges értéket, amelyet a
Mohr-diagramon 1évd burkologdrbe jelol (7. dabra). A kornyezeti fesziiltség, azaz a mélység
novekedésével torések 1étrejottéhez a kiilonbozeti fesziiltségnek, azaz a Mohr-kor atmérdjének is
novekednie kell. A torések kialakuldsahoz sziikséges normal- (c,) és nyiréfesziiltség (os) parok

kapcsolatat, azaz a burkologorbe alakjat Coulomb-Mohr féle torési kritérium irja le:

0s =C+o,tang = C + o, 1 (2)

A képletben szerepld C a kdzet kohézidjat jelenti, amely annak a kritikus nyirofesziiltségnek felel
meg, ami a kdzet torésé¢hez vezet on=0 normalfesziiltség esetén. A ¢ az adott kdzet belsd surlodasi
sz0gét jelenti. Kompresszids fesziiltségmezdben, ha a 6,>0, akkor ¢ a Coulomb-féle burkologorbe
dolésének felel meg. A belsd surlodasi szog tangens értéke helyett, a konnyebb kezelhetdség
érdekében a belso surlodasi egylitthatd (i) hasznalhatd (BONS et al., 2012; FOSSEN 2016).

A Coulomb- ¢s Griffith-féle burkologorbék (7. dbra) tehat olyan fesziiltségallapotokat

szemléltetnek, amelyeket az adott kdzet még rideg deformacio nélkiil képes elviselni.

Os

W)
G
X(‘“

CC \ (‘5// \(')

7. abra. A Coulomb-, és Griffith-torés kritériuma Mohr-diagrammon szemléltetve (FOSSEN 2016)
T= a kdzet szakitoszilardsaga; C= a kdzet kohézidja; GC= Griffith-kritérium; CC= Coulomb-

kritérium; A Coulomb-t6rési kritériumot piros-, mig a Griffith-kritériumot kék vonal jeloli
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A torési sik helyzetét a burkologérbe Mohr-korrel valod érintkezése (20) adja meg, ahol
0 az adott sik normalisa, és a legnagyobb fofesziiltség (o1) altal bezart szog. Mivel a Mohr-kor a
ontengelyre szimmetrikusan, két helyen érinti a burkologdrbét, igy ellentétes nyirasu, un. konjugalt
vetdparok jonnek létre.

A Coulomb-féle torési kritériumnak megfelelden a kritikus fesziiltségallapot elérése
nyirasos deformacioval jar, azonban hizasos szerkezetek nem tudnak kialakulni. A burkologorbe
az anyag belsd sturlodasi szogén alapszik, ami a tenzios fesziiltségmezoben (6,<0) elhanyagolhatd
mértékli. Ennek alapjan a Coulomb-kritérium tenzids térések esetén nem alkalmazhatd (FOSSEN
2016).

A tenzidés vagy masnéven hlzdsos tartomanyra a Griffith-féle torési kritérium
alkalmazhato. A Griffith-kritérium a kézetek és kristdlyok tokéletlenségein alapul, miszerint
azokban aprd hézagok és hajszalrepedések vannak jelen, amelyek az emelkedd fesziiltség hatasara

novekednek, majd dsszekapcsolodnak, ezzel hasitékot vagy nyirési sikot hozva létre (8. dbra).

Mikrotorések
~ v

< / y’{) N /
b N
R M
Huzasos ™ ¢\ N\ \ |Nyirasos
torés e LT — | torés
g0 % g AR
e D&V' D V4 2 /0 D -

i t

8. abra. A kdzetekben jelenlévo mikrorepedések terjedése soran kialakulo torések (piros vonallal
jelolve) FOSSEN (2016) utan modositva. A piros nyilak huzo, és nyomofesziiltségeket jeleznek

Griffith rendszere Coulombétodl eltérden nem-linedris Osszefiiggésre alapul. Egyenlete
Mohr-diagramban abrazolva egy parabolat definial:

02 + 4To,-4T2 =0 3)

A képletben szereplé T a mar kordbban emlitett, egy adott anyagra jellemzo

szakitoszilardsag. A Griffith parabola a tengelyeket 6,=0, illetve 6s=2T helyen metszi (7. dbra),
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ami a kohézids erdvel (C) egyenld, azaz a kdzet kohézids ereje a kdzet szakitoszilardsdganak
kétszerese (C=2T; FOSSEN 2016).
A Coulomb- ¢és Griffith kritériumok mellett a képlékeny alakvaltozas leirasara egy

harmadik 6sszefliggés, a von Mises kritérium alkalmazhato.
4.2. Torestipusok

Torések vizsgalatakor megkiilonboztethetiink hiizésos (tenzids) és nyirdsos toréseket,
illetve az ezek kombinacidjaként létrejovo, ugynevezett hibrid toréseket (9. dbra). A kialakulo torés
tipusat az szabja meg, hogy a torés pillanatdban a Mohr-kor hol érinti a burkologorbét (FOSSEN
2016).

4]

Tenzios torés

Nyirasos
torés

/
/\/WV“'V"‘
Tenzios

torés

>

Sztilolit—

03

Er-

9.abra. Tenzios torések, erek €s szilolitok orientacioja a féfesziiltségek tekintetében FOSSEN (2016)
alapjan

Tenzids torések esetén a felnyilas irdnya a torés sikjara merdleges. A torési sikon az anyag
szakitoszilardsagaval megegyez mértékli huzésos normalfesziiltség ébred, azonban
nyirofesziiltség nem jelentkezik. Tenzids torések a kéreg barmely mélységében keletkezhetnek,
azonban jelentds kdrnyezeti fesziiltség (nagy mélység) esetén csak megemelkedett fluidumnyomas

mellett képesek kialakulni, mivel a fluidumnyomas a litosztatikus fesziiltséggel ellentétesen hat.
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Amennyiben a kézet megemelkedett fluidumnyomas hatdsara torik el, ugy hidraulikus torésrol
beszélhetiink (BONS et al., 2012). Hizéasos torés sordn keletkez6 teret altalaban fluidumok vagy
kiilonbozo, helyben kivalt szilard asvanyszemcsék toltik ki. Az utdbbi esetben kialakult szerkezeti
elemeket asvanyos ereknek nevezziik (BONS et al., 2012; FOSSEN 2016).

Nyirasos toréseknél az elmozdulds irdnya parhuzamos a torés sikjaval, a torés sikjara
merdleges felnyildas nem jelentkezik. A sikon nyirofesziiltség, illetve kompresszids
normalfesziiltség 1ép fel, ami a kdzet toréséhez vezet. A torés — a rendszer szimmetridja
kovetkeztében — konjugalt vetOparok forméjaban jelentkezik, amelyek a féfesziiltség irdnyok koré
rendezddnek. A konjugalt parok nyirasa ellentétes értelmd, illetve az altaluk bezart szog az anyag
belsd surlodasi szogétol fligg. Az igy létrejott toréseket nyirasi sikoknak nevezziik (BONS et al.,
2012; FOSSEN 2016).

Hibrid-, vagy ferdén felnyilo torésekrdl akkor beszélhetliink, ha a sikon tenzids
normalfesziiltség és nyirofesziiltség ébred, azaz sikra merdleges felnyilas és sikkal parhuzamos
nyiras egyarant jellemzd. A nyirdsos torésekhez hasonléan konjugalt vetOparok alakulnak ki,
azonban a konjugélt par tagjai altal bezart szo6g varhatéan alacsonyabb, mint a nyirdsos torések
esetében, mivel 6,<0 esetben a burkologoérbe lefutdsa meredek. Ezen Osszefliggés értelmében a
huzésos torések a hibrid torések sz€lsd tagjainak tekinthetdk, ahol a konjugalt parok altal bezart

sz0g 0°, vagyis egyetlen torési sikot alkotnak (BONS et al., 2012).
5. Az asvanyos erek morfologiaja és fejlodése

Az erek kialakulasédnak folyamata két 1épésre oszthato: az érképzd anyag torésbe torténd
szallitasara, és az érképzd anyagnak a torésben valo kivalasara. A széllitas torténhet diffuzioval,
advektiv vagy Darcy-féle fluidumaramlassal, illetve mozgéd hidraulikus torések forméjaban
(mobile hydrofractures). Az asvanyok kivalasat tobbek kozott a fluidum taltelitettsége és a nyomas

kapcsolata hatdrozza meg (BoNs 2000).
5.1. Az erek mikroszkopikus morfologidja

BONS (2000) az erekben kifejlodott kristalyok mikroszkopikus morfoldgidja tekintetében
4 kategoriat kiilonit el:
L. Tombos (blocky) III. Megnyult ((stretched)
II. Megnyult tombod (elongate blocky) IV. Rostos (fibrous)
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Tombos (blocky) (10.a abra) kristalymorfologidrdl beszélhetliink, ha a szemcsék
véletlenszertien orientéaltak és nagyjabol azonos kiterjedéstiek a tér minden irdnyaban. Lehetnek
elsédleges ¢s masodlagos eredetliek. Elsddlegesen érndvekedés kozben, a mellékkdzet szemceséire
valé randvekedéssel, masodlagosan pedig az elsddleges szovet atkristalyosodasaval keletkezhetnek

(BONS 2000; FOSSEN 2016).

A megnyult tombos (elongate blocky) (10.b abra) kristdlyok mérsékelten megnyultak
(hossz/szélesség arany: ~ 10), illetve hossztengelyiik a torésfalra kdzel merdleges. Ezen szovet
kialakulasa akkor lehetséges, amikor érképzddés soran 1) szemcsék nukleacidja nem kovetkezik

be, ¢és a kristalytanilag folytonos (Un. epitaxialis) tilndvekedés a mar meglévd kristalyokon

torténik. A megnyult tombos formak a kristalyok kozotti novekedési versenyre utalhatnak.

e 550 = i T S R ¢ T
SR e

(@) (©

ANy st
Tombos Megnyult
(blocky) (stretched)

(d)

Megnyult tombos Rostos
(elongate blocky) (fibrous)

10. abra. Az érkitolto kristalyok morfologiaja FOSSEN (2016) nyoman

A novekedési verseny a kristalyokat felépité kristalylapok kiilonbozé novekedési
sebességének koszonhetd. A szemcsehatarok novekedése nem minden esetben merdleges a torés
sikjara. Vannak szemcsék, amelyek az altalanos novekedési iranyhoz képest kedvezden orientaltak,

ezaltal gyorsabban novekednek és talnének — illetve szélesednek — a kevésbé jol orientalt
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szemcséken ,,elnyomva” azokat. Ez valtozatos szemcsealakok kialakulasdhoz vezethet (BONS
2000; BoNs et al., 2012).

A megnyult szemcsék (stretched; 10.c abra) keletkezésének modja eltér a taglalt
morfoldgidktol. Az ilyen kristalyok jellemzbéen a repedés-bezarddas (crack-sealing) folyamat
eredményeként jonnek létre, ahol az egymast kovetd torések sikja nem mindig ugyan ott
jelentkezik. Ebben az esetben ndvekedési verseny nincs jelen, a szemcse eltdrik, majd a két
félszemcese kozott keletkezd teret a szemcsével megegyezd anyag epitaxidlis novekedése tolti ki.
Ezen azonos anyagu ,korongok” ismétlodésével nagy hossz/szélesség arannyal jellemezhetd,
megnyult szemcsék keletkeznek. A megnyult kristalyok hatarai gyakran szabalytalanok (Un.
radidtor szerkezet), ami a kristaly eltérd felnyilasi és bezarddasi események soran létrejott
részeinek vastagsagkiilonbségébdl adodik (BoNs 2000; BONS et al., 2012; FOSSEN 2016).

A rostos szdvet (fibrous; 10.d abra) kristalyai igen nagy hossz/szélesség aranyt érhetnek
el. A novekedési verseny elhanyagolhato 1éptékii, a kristalyok koriilbeliil azonos alaktak és
méretliek. A megnyult tdombds szovethez hasonloan rostos kristalyok kialakulasa akkor lehetséges,
ha a novekedés soran gatolt tovabbi szemcsék nukleacidja. A rostos szovet kialakulasa antitaxialis
érfejlédéshez (1asd 5.2.2 fejezet) kthetd. Rostos kristalyok alacsony nyomasu teriileteken, példaul
nyomasarnyékokban is kifejlddhetnek. A jellemzd anyagtranszport diffuzio segitségével (BONS
2000; BoNs et al., 2012).

Nem ritka, hogy az erek nem egységes szovetet mutatnak, példaul részben rostos, részben
pedig megnyult tombds szdvettel rendelkeznek. BONS (2000) megfogalmazasaban az ilyen
formakra a politexturalt kifejezés hasznalatos. A politexturalt erek két csoportja kiilonithetd el: az
elsé esetben a kiillonbozdszovettipusok szekvencialis novekedése figyelheté meg egymas mellett,
mig a masik esetben az eltérd szovetek az ér kiillonbozo teriiletein egyidejiileg ndvekednek.

Az ereket nem minden esetben toltik ki teljesen az asvanyszemcsék, esetenként réseket,
porusokat, szoveti diszkontinuitasokat tartalmaznak. Példaként emlithetdk a teljes érszélességben
ativeld un. hid kristalyok (bridge crystals; LAUBACH et al., 2004), amelyek kozott kitdltetlen térrész
helyezkedik el (BONS 2000).
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5.2. Az eérfejlodeés tipusai

Az éralkoto kristalyok ndvekedési iranyat meghatarozza a ndvekedés éren beliil helyzete
¢s iranya. Ezen tulajdonsagok alapjan kiilonbozo, repedéskitoltésekre jellemzd szovettipusokat

kiilonitenek el (pl. BONS 2000).
5.2.1. Szintaxialis erek

Szintaxialis erekben (//.a dbra) az asvanyszemcsék a mellékkdzet falatdl a repedés
kozepe felé novekednek, tipikusan az ér mindkét oldala feldl (bitaxial), de nem ritka, hogy csak az
egyik oldal irdnyabol torténik novekedés (unitaxial). Az dsvanyok novekedése meglévd szemesék
feliiletén megy végbe, mivel az energetikailag kedvez6bb, mint az 01j szemcsék nukleacidja. Abban
az esetben, ha az ér két ellentétes oldalarol torténik ndvekedés, kozel szimmetrikus szovet johet
létre. Az ellentétes oldalrol novekedd szemcsék taldlkozasa a torés bezarddasa sordn egy
kozépzonat definidl, amely az eredeti torés geometridjat tiikrozheti, illetve gyakran
koézetzarvanyokat és porusokat tartalmaz. Amennyiben az egymassal szemben nevekedd szemcsék
eltérd sebességgel novekednek a kozépzona helyzete eltolodhat. Mivel a kristalyok azonos irdnyba,
egymas mellett novekednek, a novekedés iranyaban megnyulnak. A kristalyok eltéré novekedési
sebessége novekedési versenyt eredményez, amely soran a gy6ztes szemek tulndnek tarsaikon. Ez
a folyamat, az 5.1 fejezetben irtaknak megfeleléen, megnyult toémbds (elongate blocky) szemcsék
kialakulasahoz vezet (BONS 2000; BONS et al., 2012; FOSSEN 2016).

Tombos (blocky) szovet a fluidum felnyilési térbe vald dramlasaval johet 1étre. Ekkor a
telitett fluidumbol Gj kristalyok fejléddnek ki, azonban a kristalyképzddés olyan litemii €s mértekdi,
hogy az meggatolja a megnyult tombos formak kialakulasat. Igy hasonlé dimenzidju szemesék
jonnek 1étre (BONS et al., 2012).

Szintaxialis szovet altalaban akkor alakulhat ki, ha az érképzé asvany és a mellékkdzet
alapanyaga azonos (példaul kalcit anyagu repedéskitoltés mészkOben vagy marvanyban), és az

éralkoto kristalyok epitaxialisan novekednek a mellékkdzet szemeséire (BONS 2000).
5.2.2. Antitaxialis erek

Antitaxialis erek (/1.b abra) esetében az ér és a mellékkdzet alapanyaga altalaban

kiilonboz6.
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A kozépzona az ér kdzepén helyezkedik el, mig az ér a mellékkdzet iranyaba, két feliilet
mentén novekszik rostos szemcsék forméjaban (BONS et al., 2012).

A kozépzonat egy vékony crack-seal érnek tekinthetjiik, amelynek kiilsd falan, a zéna
kristalyainak tovabb ndvekedéseként kezdenek el fejlédni a rostos dsvanyszemcsék. A kdzépzonat
alkotd, kezdeti ér nem rostos kristalyokbdl 4ll, inkédbb tombos, megnyult tombos, vagy megnyult
morfologia jellemzd. A rostos szemcsék novekedése az érfalak mentén, tovabbi torések nélkiil
torténik (FOSSEN 2016).

Szintaxilis

érnovekedés

——

. A kristalyok
Ko6zépzona epitaxialis
A repedés felnyildsanak tovabbnovekedése

Antixialis

érnovekedés /

Rostos (fibrous)
szovet képzodése

Kozépzona

11. abra. A szintaxialis €s antitaxialis novekedés szemléltetése FOSSEN (2016) utan modositva.

A vords vonalak a novekedés helyét, a voros nyilak a kezdeti felnyilés iranyat, mig a fekete nyilak
a kristalyok novekedésének iranyat jelolik

A képzddott asvanyrostok méretét befolyasolja a kezdeti ér szemcsemérete, azonban
minden rost tobbé-kevésbé azonos méretil, vagyis a novekedési verseny mértéke alarendelt. Mivel
a kristdlyok a mellékkdzet falanak irdnyaba ndvekednek, ezaltal felveszik annak alakjat és a
tovabbi ndvekedés ezen szabélytalan alak mentén megy végbe. Ennek kovetkeztében a kialakult
szOvet rostjai a repedés felnyilasi palyajat jelezhetik. Amennyiben a felnyilds sebessége

meghaladja a kristdlyosodads sebességét, akkor a felnyilasa palya nem, vagy csak részlegesen
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rekonstrualhatd. Az antitaxialis szovet altaldban szimmetrikus a kozépzonara, azonban eltérd

novekedési sebesség esetén aszimmetria is eléfordulhat (BONS et al., 2012; FOSSEN 2016).
5.2.3. Megnyult erek

Az ,megnyult” (kordbban ataxialis) erek a repedés-bezarddas folyamat (crack-seal
mechanism;, RAMSAY 1980) eredményeként jonnek l1étre (BONS et al., 2012). Ezen tipusu érfejlodés
soran az ismételt repedések sikja nem mindig azonos sikon (pl. kozépvonalon) jelenik meg, hanem
uj, véletlenszerli helyeken keletkezik, miutan a repedési események kozotti bezdrodas folyamata
befejezddott (FOSSEN 2016). Amennyiben az 01j repedés sikja az érképzd kristalyokon beliilre esik,
akkor a kristdlyok megnyulnak az epitaxialis novekedés kovetkeztében, €s megnyult (stretched)
szemcsek keletkeznek. A megnyult szemcsék nem Osszekeverenddk az antitaxidlis érfejlodésre
utald rostos szdvet (fibrous) szemcséivel, amelyek hosszlsag/szélesség aranya sokkal nagyobb a
megnyult kristalyokéndl. Amennyiben az 0 repedés a mellékkdzetben alakul ki, akkor annak
darabjai az éren beliil csapdazodhatnak (BONS 2000; BONS et al., 2012).

A repedés-bezarddas folyamatanak 1ényege egy repedés ismételt kialakulasa, amelyet a
repedésbe migralo fluidumbol torténd asvanykivalas kovet. A 4.1. fejezetben irtaknak megfeleléen
arepedések helyzete az anyagi gyengeségek helyzetével esik egybe (8. abra). llyen gyengeségi sik
keletkezhet pl. egy korabbi bezarodas hibas vagy nem teljes bezarodasa soran.

A repedés-bezarddas szintaxialis érfejlddés soran is lejatszodhat, amennyiben a felnyilas
helye mindig a befelé¢ novekedo kristalyok novekedési frontjaval esik egybe (BONS et al., 2012;
FOSSEN 2016).

A repedés-bezardodas folyamata tobb szdzszor megismétlddhet az ér novekedését,
»megnyulasat” eredményezve, amely novekedés mértéke azonban sokszor csak néhdny um, vagy

mm nagysagrendii (BoNs 2000).

6. Alkalmazott modszerek

A dolgozatban a Goldgrund-, és a Juhhodaly-volgyben taldlhatdo Juhhodalyvolgyi
Marvany asvanyos ereinek petrografiai jellemzdit mutatom be. A dolgozatban bemutatott
kézetmintak (n=12) begytijtését 2023 nyaran, 2 napos terepbejaras soran végeztem.

A terepi munka soran a Juhhodalyvolgyi Marvany, a Studervolgyi Gneisz és a

Kovespataki Kvarcfillit orientaciés adatait (metamorf folidcid, toréses szerkezeti elemek)
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FieldMove Clino telefonos alkalmazassal rogzitettem egy Apple iPhone 14 Pro késziilékkel.
Az adatok grafikai megjelenitését Stereonet 11 szamitogépes szoftverrel végeztem.

A mintdk makroszkopos-, illetve mikroszkopos vizsgalata Szegedi Tudomanyegyetem Geologia
Tanszékén tortént. A dolgozatban szerepld kézipéldanyok képeit egy Apple iPhone 15 késziilekkel
készitettem. A 30 pum vastag, polirozott csiszolatokat Olympus BX41 tipusii polarizacios
mikroszkoppal vizsgaltam. A felvételeket a mikroszkopra szerelt Olympus DP73 kameraval
készitettem. A vékonycsiszolatok festése Dickson-féle (DICKSON, 1966) karbonatfestési eljarassal
tortént, Alizarin vords és kalium-ferricianid felhasznéalasaval. Az optikailag bizonytalanul
meghatarozhatd repedéskitoltd asvanyokat THERMO DXR Raman mikrospektroszkopia
segitségével azonositottam. A Raman spektrumokat RRUFF adatbazis alapjan értékeltem. A
dolgozatban szerepld kdzetmintdk katodlumineszcens vizsgalatat egy Reliotron VII tipusu, hideg

katodsugaras mikroszkoppal végeztem 7 kV fesziiltség és 0,67 mA dramerdsség alkalmazasaval.
7. Katodlumineszcencia

A dolgozatban szereplé vékonycsiszolatok vizsgédlata a klasszikus polarizacios
mikroszkopia mellett katodlumineszcens mikroszkoppal tortént, igy e fejezet ezen miszer

miikodését kivanja bemutatni a konnyebb értelmezhetdség érdekében.
7.1. Lumineszcencia

Szamos kiilonféle folyamat kiilonb6zd tipusu lumineszcenciat idéz eld, amely foként
lathato fény tartomdanyban térténd fotonemissziot jelent (MACHEL et al., 1991). A fényemisszio két
fajtaja kiilonithetd el: a fluoreszcencia, amely sordn a fény kibocsatasa kevesebb mint 10°®
masodperc alatt torténik, és a foszforeszcencia, amikor a lumineszcencia hatasa a gerjesztés leéllta
utan 10~® masodpercnél tovabb érzékelhetd, azonban ezen kifejezések nem nytjtanak informéciot
az emisszi0 kinetikajarol vagy az energiatranszfer folyamatokrol (TARASHCHAN & WAYCHUNAS
1995).

A leggyakoribb lumineszcenciajelenségek, amelyeket asvanyok vizsgélatara hasznalnak a
termolumineszcencia (TL), a fotolumineszcencia (PL) és a katodlumineszcencia (CL). TL soran
egy asvanyt hevitiink, és egy aktivator (pl. Mn**) hatdsdra ugynevezett hdvel stimulalt relaxacio

megy végbe, amely fényemisszioval jar. A PL fotonok szelektiv energiajat hasznalja a
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lumineszcens kozpontok elektronikus szintjeinek gerjesztésére, mig a CL eseténben pedig nagy

energiaju elektronok altal keltett lumineszcenciardl beszélhetiink (M. PAGEL et al., 2000).
7.2. Katodlumineszcens mikroszkop miikodese

Katodlumineszcens mikroszképia alkalmazasa soran a lumineszcenciat el6idézo
gerjesztést nagy energiaji elektronsugarzassal (katodsugarzassal) végzik. A gerjesztés
visszafordithato és nem okoz tartds karosodast vagy valtozast a mintaban. A katodlumineszcencia
viszonylag nagy térfogatbol, a minta felszinétdl szamitott 2—8 pum mélységbdl szarmazik. A
gerjesztett elektronok az alapallapotukbol (kotési sav) magasabb energiaszintre, a vezetési savba
keriilnek. Ahogyan az elektronok visszatérnek egyensulyi allapotukba, a felesleges energiat
fotonok formdjaban adjak le, amelyek a gerjesztett €s az alapallapot kozotti energiakiilonbség altal
meghatarozott hullimhosszal rendelkeznek (/2. dbra; M. PAGEL et al., 2000).

Hibamentes, ,tiszta” anyagokkal ellentétben az dsvanyokban a vezetési €s a kotési sav

kozott elhelyezkedd Un. tiltott sdv egyes energiaszintjein ,,hibak™ jelennek meg, amelyek lehetnek

= Vezetési sav (gerjesztett dllapot)
on
= —
g S —
o / Tiltott sav (savhézag) — —
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N J— —
=
[}
x Kaotési sav (alapallapot)
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12. abra. A lumineszcens gerjesztés mechanizmusa M. PAGEL et al. (2000) nyoman




racshibak (pl. vakancia), diszlokdciok vagy valamilyen szennyezd a kristalyracsban, altalaban
betoltetlen héji ionok. Ezen betdltetlen héj ionok altalaban atmeneti fémek, ritkafoldfémek (RFF),
aktinidak vagy nehézfémek. Mindezek hatdsara az elektronok alapallapotba torténd visszatérése a
hibamentes anyagra jellemz6tdl eltéréen alakul, és a szerkezeti hibdk vagy egyes helyettesitd
nyomelemek lumineszcenciat idézhetnek el6 a lumineszenciat ,,0nként” nem mutat6 dsvanyokban.
Osszefoglaloan ezeket CL aktivatoroknak nevezziik. Az aktivatorok mellett megkiilonboztetiink
még erdsitoket, illetve kioltokat, az utdbbiak gyengitik vagy megakadalyozzék a lumineszcenciat
(M. PAGEL et al., 2000).

A CL mikroszkdpias vizsgalat hatékony modszer lehet olyan asvanyok felismerésére,
amelyek gyakran nehezen azonosithatok, illetve lehetdvé teszik kiilonbozd asvanyfazisok, vagy
generaciok (pl. novekedési zonak) feltarasat, elkiilonitését szin €s intenzitds alapjan (HANCHAR &
RUDNIK 1995; M. PAGEL et al., 2000). A CL mas analitikai technikdkkal, mint pl. az EPMA
(elektronsugaras mikroanalizis), EPR (elektron paramagneses rezonancia spektroszképia), SEM
(pasztazo elektronmikroszkopia), TEM (transzmisszids elektronmikroszkopia) ¢és SIMS
(mésodlagos ion tomegspektrometria) kombinaldasa rendkiviil hatékony eszkozt jelent a
foldtudomanyokban. Karbonatasvanyok kristalyracsaban pl. a Ca (és a Mg) helyére beépiild Mn?*
ionok okozzak elsésorban az aktivaciot, lathatd lumineszcencia mar kb. 10-20 ppm Mn-tartalom
felett észlelhetd (13. dbra). A Mn*" ionokkal ellentétben a Fe?" ionok a lumineszcenciat gyengitik,
illetve 30004000 ppm felett teljesen kioltjdk. A karbonatasvanyok elkiilonitésére a
katodlumineszcens mikroszkopia megfeleld modszer lehet, mivel a mangéan okozta lumineszcencia
eltérd az egyes adsvanyokban, pl. a kalcit narancsvoros-narancssarga, az aragonit zold, a dolomit
pedig vords vagy narancs szinli (RAMSEYER 1989; MACHEL et al., 1991; M. PAGEL et al., 2000).

Megkiilonboztetiink hideg- és melegkatddos katodlumineszcens berendezést. A hideg
katodsugaras mikroszkopos eszkdzok az elektronokat elektromos kisiilés segitségével generaljak
két elektroda kozott, alacsony nyomas mellett, mig a meleg katddsugaras mikroszkop esetében az
elektronokat egy izzdszal felmelegitésével (2000-3000 °C) allitjak eld, és magneses optikaval
fokuszaljak a mintara. A kereskedelmi forgalomban elérhetd CL éallomasok 4ltaldban egy

elektronagytbol, egy vakuumkamrabdl és egy X-Y iranytl mozgatd rendszerbdl allnak.
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13. abra. A lumineszcencia intenzitdsanak valtozdsa karbonat 4svanyokban a Mn?*" és Fe**
koncentracidk fliggvényében, kiilonbozo aktivalasi és kioltasi hatdsok megjelenitésével S. BOGGS
& D.KRINSLEY (2006) alapjan

A hideg katddsugaras mikroszkopokra jellemzdé az egyszerliség, alacsony vakuum,
konnyti kezelhetdség, ugyanakkor a meleg katddsugaras mikroszkop jobb térbeli felbontéssal
rendelkezik, illetve nagyobb nagyitasra képes, azonban nagy vakuum alatt tizemel €s a vizsgalando

minta bevonast igényel (pl. szén, arany; RAMSEREY 1989).
8. Eredmények

8.1. A foldtani képzodmények orientacios adatai

A terepi adatok mérését (n=72) az 6falui Goldgrund-, illetve Juhhodaly-volgy teriiletén
végeztem (/4. dabra). Ugyan dolgozatom célja a Juhhodalyvolgyi Marvany éasvanyos ereinek
vizsgélata, a terepbejaras soran a Goldgrund-volgyben megtalalhatéd tovabbi képzédményekrdl is
gyljtottem orientacids adatokat, amelyek a Studervolgyi Gneisz és a Kovespataki Kvarcfillit

estében a képzédményben jelenlévd torésekre, illetve folidcios sikokra vonatkoznak.
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A Juhhodalyvolgyi Marvany mellett a szomszédos képzddmények vizsgélata révén a
teriilet deformaciotorténetérdl nyerhetiink bévebb informéciot. A Juhhodalyvolgyi Marvanybol
szdrmazd orientdcids adatok a képzddményben taldlhatd folidcids sikokra, illetve a begytijtott

asvanyos erekre vonatkoznak.

Gneisz | Fillit |Marvany

14. abra. Az Ofalui Metamorfit Komplexum harom képzddményén, a Studervélgyi Gneiszen, a
Kovespataki Kvarcfilliten €s a Juhhodalyvolgyi Marvanyon mért orientacidos adatok Osszesitett
abrazolasa sztereografikus projekcion

A mért adatok alapjan a Studervolgyi Gneisz (/5.4 dbra) kdzeteiben, tobb eltérd folidcios
irany van jelen. A sztereografikus projekcion megfigyelhetd egy EK-DNy csapasu KDK-i, illetve
ENy-i d6lésti (15.4 dbra — 1. szin) foliacios irany. Ezen foliaciokra szoget bezardan Ny-i délésii
E-D csapasi- (15.4 abra — 2. szin), illetve E-i d6lésii Ny—K csapast (15.4 dbra — 3. szin) foliacios
iranyok alakultak ki. A foliacios sikok mellett egy KEK-NyDNy csapasti, DDK-i irdnyaba dé16
sikok mentén elhelyezkedd torésgeneracio van jelen (/5.4 dabra — 4. szin).

A Kovespataki Kvarcfillit (/5.8 abra) kézeteiben, a mérésre alkalmas sikok orientacioi

KEK-NyDNy csapastuak és DDK-i délésiiek (15.B dbra — 1. szin).
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Az el6z6 két képzédményhez hasonldan a Juhhodalyvolgyi Marvany kdzeteiben is jelen
van egy EK-DNy csapast, KDK-i,illetve ENy-i délésii foliacié (15.C dbra — 1. szin). A folidcios
sikokra merdleges helyzetben egy DDK—EENy csapasu, EK-i dSlésii érgeneracio figyelheté meg

(15.C abra — 5. szin). A projekcion feltiintetett tovabbi fokordok (15.C dbra — 6. szin) az orientacios

mérésekre alkalmas dsvanyos ér mintak helyzetét jelolik.

15. abra. A kiilonbozd kdzettipusukon mért adatok grafikus abrazolasa. A — Studervolgyi Gneisz
foliaciés (1-3. szinekkel jeldlve) és torési sikjai (4. szinnel jeldlve). B — Kovespataki Kvarcfillit
foliacids sikjai (1. szinnel jelolve). C — Juhhodalyvolgyi Marvany asvanyos ereinek, illetve egyes
mintdinak sikjanak helyzete (5—6. szinekkel jelolve), illetve folidcios sikjai (1. szinnel jeldlve)

8.2. A kbzetmintak makroszkopos megjelenése

A begylijtott kézipéldanyok az ofalui Goldgrund-, illetve Juhhodaly-volgyben talalhatd

Juhhodalyvolgyi Marvany szalfeltarasaibol szarmaznak.

16. abra. A Juhhodaly-volgybdl szarmazo, Juhhodalyvolgyi Marvany tipikus megjelenését
bemutatd6 JaMO1 kézipéldany. A — a JaMO1 kézipéldany oldalnézeti képe; a voros vonalak a
foliacids sikok iranyat jelzik. B —a JaMO1 kézipéldany feliilnézeti képe
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A Juhhodalyvélgyi Marvany tipusos megjelenését szemlélteté JhMOI koézetminta
tobbnyire homogén, sargasbarna, sziirke szinti, finom- és kozépkristalyos marvany (/6.4, B dbra),

amelyben gyengén fejlett folidcio figyelhetdé meg. A foliacids sikok tavolsaga 2—3 mm.

17. abra. A Goldgrund-vélgybél szarmaz6 JhMO2A kdzetminta. A — a JaIMO2A kézipéldany
eléoldali képe; a piros téglalap a mintdbol késziilt vékonycsiszolat sikjat jeloli. B — a JIM02A
kézipéldany hatoldala

A JhM02A mintabol egy, az asvanyos erek sikjara merdleges vékonycsiszolat késziilt
(I7.4 abra). A mintdban taldlhaté asvanyos erek szine a fehértdl a vildgos barna, vordses
arnyalatokig terjed. Az erek vastagsaga 0,2—1,8 cm kozott valtozik. Kitoltésiik egymassal szemben
novekedett, megnytlt tombos kalcitszemesékbdl all (/7.B abra). Az erek belsd részén — a
részleges cementaciobol adodoan — porusok figyelhetdk meg. A kézetminta hosszanti oldalaval
parhuzamosan t6bb, 4 mm-nél vékonyabb ér fut, ezekre kdzel merdleges szogben egy 2 mm-nél

kisebb, megnyult tombos kristalyokbodl all6 kalcit kivalas talalhato.

18. abra. A Goldgrund-volgyi JhAM02A mintdn mért orientacié sztereografikus projekcion
feltlintetve

A JhAMO2A mintan a benne talalhato erek lefutasaval parhuzamosan mért orientacios
adatot a 18.dbra szemlélteti. A kapott adatok alapjan a kdzetmintaban talalhaté ér ENy—DK csapasu

¢s DNy-i ddlésti, azaz a kiilonb6zd képzoddményeken mért foliacids sikokra merdleges helyzetii.
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19. abra. A Goldgrund-volgybdl szdrmazé JhMO02B kdézetminta. A vords szaggatott vonal a
kézetzarvany korvonalat jelzi

A JhMO02B mintdban taldlhaté asvanyos ér vastagsaga 0,5-2,4 cm kozott valtozik
(19. abra). A cementalo kalcit szine dontden fehér, helyenként barna. Az érben 2x4,2 cm méretti,
sOtét szinli mellékkdzet zarvany jelenik meg. Az vastag érrel hegyes szoget bezaroan, és vele kozel

parhuzamosan >1 mm meéretii kalcitkristalyokbdl allo, fehér szinii kivalasok figyelhetok meg.

JhMO3A kézetminta oldalnézeti képén elkiiloniild érgeneraciok; az idésebb érgeneraciot a piros
vonal, a fiatalabbat a kék szaggatott vonal jelzi. B — a JhAIMO3A kdzetminta eldoldali képén
megfigyelhetd mellékkodzet feliiletén kivalt kalcitszemesék. C —a JhIMO3A kdzetminta hatoldala

A JhAMO3 A mintaban tdbb érgeneracio kiilonithet6 el (20.4 abra). Az eltérd erek egymasra

crer

felé novekedtek. Az idOsebb ér vastagsdga 2—4 mm, az éralkotd szemcséinek mérete 1 mm alatti,
sziniik dontéen fehér. A fiatalabb ér vastagsaga 0,4—1 cm. A repedéskitoltd cement 0,5-3 mm

méretll fehér-rozsaszin kristalyokbol all (20.C dbra). Az id6sebb érrel parhuzamosan a minta lapos
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oldalan megnytlt tombds szemcsékbdl allo kalcit kivalas jelenik meg, amelyben az egyéni

szemcsék mérete 0,4—4 mm kozotti (20.B abra).

21. abra. A Goldgrund-volgyben gyiijtott JhIMO3B minta megnyult tdmbos szemcsékbdl allo
asvanyos erei. A —a JhaM03B minta eldoldali képe. B —a JhIM03B minta hatoldali képe

A JhMO3B kézetmintaban megjelend asvanyos erek foként fehér, ritkabban rdzsaszin
arnyalatiak (21.4 abra). Az éralkotd Kkalcitkristdlyok legnagyobb 4atméréje ~4 mm,
morfologidjukat tekintve megnyult tombos kristdlyokrol beszélhetink (21.B abra). Az ér
legnagyobb vastagsaga eléri a 3 cm-t, az eret cementalo kristalyok az ér falatol az ér kozepe felé

novekedtek.

22. abra. A Goldgrund-volgyben gytijtott ThIM04 kézetminta. A — a JhM04 kdzetminta eldoldali
képe; a vOros szaggatott vonalak a kdzetben kialakult foliacios sikok helyzetét jelolik. B — a
JhMO04 kézetminta hatoldalanak képe

A JhM04 mintaban egy a JhAMOI mintanal gyengébben fejlett folidcio jelenik meg,
amelyben a folidcids sikok tévolsaga maximum 1,5 mm (22.4 dbra). A folidcids sikokra
merblegesen egymassal parhuzamos lefutasu erek figyelheték meg (22.B dbra). Az erek atlagos
vastagsaga ~1 mm; az ennél vastagabb, 4 mm-t elérd részeken kisebb iiregek, porusok jelennek

meg a(z) — egykor egymassal szemben novekvd — kalcitkristalyok kozott (22.4 dbra). Ezeken a
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részeken a kalcitkristalyok vilagos, fehér szinliek, mig a vékonyabb zondkban sotétsziirke, fekete

szint mutatnak.

23. abra. A JhiM04 minta foliacios sikjanak iranyat szemléltetd projekcio

A JhM04 kézetminta foliacios sikjain mért adatok szerint KEK-NyDNy csapésirany
EENy-i d6lésii foliacio alakult ki a kdzettestben, amely egyezést mutat a tovabbi képzédményeken
mért foliacids sikok iranyaval (23. dbra).

A JhMOS5 minta hosszanti oldaldval megegyezd irdnyban egy kb. 1,2 mm vastag ér
figyelhetd meg, amellyel parhuzamosan vékonyabb hajszélerek jelennek meg (24. 4, B dbra). Ezen
ereket tobb, fiatalabb ér metszi el 70-90° szogben. A fiatalabb erek vastagsaga <0,5 mm.

| ‘B

24. abra. A Goldgrund-volgybdl szarmazé JhM0S kdzetminta. Mindkét esetben a piros vonalak a
legidésebb ér lefutdsat, a kék szaggatott vonalak az erre szoget bezardan kifejlédott a fiatalabb
ereket jelzik. A — JhMO0S5 kézetminta el6oldali képe. B — JhAMO0S5 kdzetminta hatoldali képe

A 25.dbran megjelend DDNy—EEK csapast, ENy-i délésti fokor a JhaMO5 minta
feliiletének dolésiranyat szemlélteti. A 24.B dbran megfigyelhetd fekete talpas nyil projekcidja
(amely egy pont) az emlitett fokoron talalhatd. Irdnya 0sszeegyeztethetd a Studervolgyi Gneisz és

a Juhhodalyvolgyi Marvany (JhM04) egyes kdzetin mért foliacids iranyokkal.
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25. abra. A JhaMO05 minta sztereografikus projekcidja

A JhMO06 mintaban egy, a minta hosszanti oldaldval parhuzamos lefutast ér talalhato,
amelybdl a vizsgalt ér sikjara merdlegesen vékonycsiszolat késziilt (26.4 abra). Az eret alkotd
megnyult tombds kristalyok az ér két ellentétes oldalardl novekedtek. A szemcesék szine dontéen
fehér, néhol rozsaszin arnyalatt (26.4 dbra). Az ér legnagyobb vastagsaga 2,7 cm, az éralkoto
szemcsék mérete dontden <3 mm. A 26.B dbran vords szaggatott vonallal jeldlt helyen a szemesék
novekedési iranya megvaltozott a szomszédos éralkoto kristalyokhoz viszonyitva, azokra kb. 120°

szogben novekedtek ra. A kristalyok méretében és habitusdban nem fedezhetd fel valtozas.

LA 8|
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26. abra. A Goldgrund-volgybdl szarmazo JhM06 kdzetminta. A —a JhM06 kdzetminta eldoldali
képe; a voros téglalap a mintabol késziilt vékonycsiszolat helyzetét jeloli. B — A JhIM06 kdzetminta
oldalnézeti képe; a vords szaggatott vonal az eltéré ndvekedési iranyt szemcséket jeloli

A sztereografikus projekcion megjelend fokor a JIM06 mintabol késziilt vékonycsiszolat
sikjat jeloli (27. dbra). A KEK-NyDNy csapast, EENy-i d6lésii sik helyzete egybeesik a JIM04
mintan mért folidcios sik helyzetével, illetve a Studervolgyi Gneiszben talalhatd egyik foliacios

irannyal.
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27. abra. A JhM06 minta sztereografikus projekcioja

; “gem @ - o i £ T E
28. abra. A Goldgrund-volgy teriiletérdl gytijtott, oldasi nyomokat tartalmazé JhMO07 kdzetminta.
Az id6sebb érgeneraciot a voros, a fiatalabbat pedig szaggatott kék vonalak jelolik minden kép
esetében. A — JhiM07 kdzetminta eldoldali képe. B — JhM07 kdzetminta hatoldali képe. C —JhMO7
koézetminta oldalnézeti képe

A JhMO07 minta hosszanti iranyara 40-90° széget bezardan tobb, 1-4 mm vastagsagl ér

fejlodott ki. Ezekre merdlegesen, a minta hosszanti iranyaval megegyezden egy fiatalabb
érgeneracio is elkiilonithetd (28. A, B dbra). Az ereket felépitd, fehér szinli szemcsék megnyult
tombos alaktak. Az erek porusokat tartalmaznak, amelyek megjelenése nem részleges
cementaciora, hanem poszttektonikus kioldédasra utal. Az oldasos porusok mellett, a minta alsé
részén 1évd kristalyok simdbb, gombolyitett feliilete is fluidummal vald utdlagos kontaktusra
utalhat (28.C abra).

5 cm ...\ : I 5cm N 1
29. abra. A Goldgrund-volgybdl begytjtott JIMO8 kdzetminta. A — JhMOS kézetminta eldoldali
képe. B — JhM08 minta hatoldalarol késziilt kép
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A JhMO8 kozetmintaban talalhato ér vastagsaga 0,2—0,7 cm kozott valtozik (29.4 abra).
Az eddigi mintadkhoz hasonldan az egykori torés cementacidja soran az ér széle feldl annak kozepe
felé szélesedd, megnyult tombos alaku szemcsék jottek 1étre, amelyek szine dontéen fehér, mig az

ér egyes teriiletein sziirke (29. B abra). Az éralkoto kristdlyok mérete 1-3 mm.

30. abra. A JaIM09 mintan talalhato, v6rds szinli cementanyag megjelenése, amelynek éren beliili
helyzetét kék szaggatott vonal jelzi. A— JhM09, Goldgrund-volgy teriiletérdl szarmazo kézetminta
eldoldali képe. B — JhM09 kdzetminta hatoldalanak képe

A JhMO09 mintaban egy megnyult tombos kalcitkristalyokbol allo ér figyelheté meg,
amelynek vastagsaga ~1,7 cm. A <3 mm méter(, fehér, néhol sotétsziirke kristalyok az ér falatol az
ér kozepe felé novekedtek. Ezzel az érrel kozel parhuzamosan egy hasonlo kifejlédési, vékonyabb
azonban kristalyainak mérete nem haladja meg a 2 mm-t (30.B dabra). Az egymassal szemben
novekedd szemcsék kozott porusok jelennek meg. A két vizsgalt ér kozott helyenként egy voros
szinll, finomszemcsés kdzetanyag figyelhetd meg, amely feltehetden az ereket cementalo kalcitban

csapdazott apro kozettdredék eredménye (30.4 abra).

- o

31. abra. A Goldgrund-volgyben gytijtott JIM10 kézetminta. A —a JhM 10 kdzetminta eldoldalarol
késziilt kép. B — a JaIM10 kézetminta oldalnézeti képe; a kék szaggatott vonal a finomszemcsés,
voros kézetanyag helyzetét jeloli a mintaban. C — A JhaM 10 kézetminta hatoldalarol készilt kép
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A JhM10 mintaban a fent bemutatott szemcsemorfoldgiai jellemzOk tapasztalhatdak.
A mintdban egy megnyult tombos kristalyokbol allo ér talalhatod, amelynek legnagyobb vastagsaga
2,6 cm. A fehér szinii kristalyok az ér falatol az ér kozepe felé novekedtek. A szemcsék mérete eléri
a 4 mm-t, az atlagos szemcseméret 2-2,5 mm (3/.C abra). A JhIM09 mintahoz hasonldan itt is
megfigyelhetd a vords szint, feltehetden finom szemcseméretii kdzetanyag, ami a JaIM10 minta
esetében nem két ér, hanem az ér és a mellékdzet fala kozott talalhatod (31.8 dbra). Az elézdekben
vizsgalt érrel parhuzamosan egy fehér szinli kristalyokbol allo kivalas figyelhetd meg, amelynek

megnyult tdmbos szemcséi nem é€rik el az 1,3 mm hosszusagot (371.4 dbra).

8.3. A kézetmintak mikroszkopos megjelenése

A JhAMO2A mintabol egy, az asvanyos erek sikjara merdleges vékonycsiszolat késziilt
(32. abra).

.-,u"r
32. abra. A JhM02A kézetmintdbdl késziilt vékonycsiszolat A — keresztezett nikolos (+N),

valamint B — 1N-os felvételen. A sarga, kék, zold és lila szinekkel jelolt részek kiilonbozo felnyilasi
eseményeket jelolnek, mig a vordssel jelodlt teriilet tobb zarvanysav helyét jeloli

Az ereket befogadd mellékkdzet 2,2 mm maximalis méretli szemesékbdl all, amelyeken
feltehetéen limonit anyagu kivalas figyelhet6 meg. A kdézet szovetében helyenként zarvany

e

formajaban 150 um maximalis atmérdjii kvarcszemcsék(Qz) Jelennek meg (33 A B abra)
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33. abra. A JhIM02A koézetminta mellékkdzetének szoveti bélyegei. A — kvarcszemcesék (Qz) a
mellékkozet kristalyaiban (+N), valamint, B — IN lizemmoédan; C — a mellékkdzet szemceséinek
nyomasarnyékaban nétt kalcitkristalyok (Cal) +N, illetve, D — IN lizemmodban; a vords nyilak a
legnagyobb fesziiltség iranyat jelzik

Szoveti irdnyitottsdg nem jellemzi a kézetet, azonban nagyobb szemcséin

nyomasarnyékban nétt kalcitkristalyok(Cal) figyelhetok meg (33.C, D abra).

A vékonycsiszolatban lathaté dsvanyos erek Osszetett rendszert alkotnak. Az érfejlodés
soran végbement egyes felnyilasi eseményekre az érben megjelend zarvanysavok utalnak (32.
abra, piros sav). A vizsgalt erek altalanos jellemzdje, hogy a zarvanysavok, illetve a mellékkdzet
szegélyén kis szemcseméretli, tombos, megnyult tombos szemcsékbdl allo zoéna taldlhato,
amelyekbdl a kozépzona irdnyadba — a felnyilds méretétdl fiiggden — esetenként 4,2 mm-t elérd
megnyult tdmbos szemcsék novekedtek. A megnyult tombos kristalyok (Calgg) a mellékkdzet
falara merdlegesen, egymassal parhuzamosan, az ér kozépzoéndjanak iranyaba fokozatosan

kiszélesedve novekedtek (34.4, B abra). A zarvanysavok kozott ndvekedd szemesék legnagyobb
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34. abra. A JhMO02A vékonycsiszolatban megjelend zarvanysavok és a kozottik novekedo
megnyult tombos (Calgg) kristalyok A — +N-os felvételen B — 1N-os felvételen; a narancssaraga
szinll savok a zarvanysavokat, a kék nyilak pedig a kalcitkristalyok ndvekedési irdnyat jelolik
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mérete 150 pm. Az éralkotd kalcitszemcsék (35. dabra) legtobb esetben egyméssal szemben
novekedtek, azonban egyes felnyilasokban unitaxialis kifejlédéstiek, azaz csupén a felnyilas egyik

oldala fel6l novekedtek annak masik oldala felé.
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35. abra. A JaIMO2A kézetminta dsvanyos ereit kitoltod kalcit kristdlyok Raman spektruma (kék) a
RRUFF adatbazisban talalhato kalcit referencia spektrum (piros) feltiintetésével

|- So-

A vékonycsiszolat 32. abran zéld savval jelolt részén, a felnyilas helyén a kalcitszemcsék
szintén unitaxialis novekedést mutatnak, ahol az egyéni szemcsék mérete eléri a 4 mm-t. Az itt
elhelyezked¢ kristalyok novekedési zonaciot mutatnak, amelyet finomszemcesés kdzettormelékbol
allo savok jelolnek.

A 32. abran lila szinnel jelolt teriileten a ndvekedési zonakkal rendelkezd kristalyok
kozott egy vélhetden fiatalabb, novekedési zonaktol mentes, megnyult tombos kalcitkristalyokbol

(Calgg) allo fazis jelentkezik, amely kristalyainak mérete 0,8—1,1 mm (36. 4, B dbra).

36. dibra. A 33. dbran lila savval jeldlt felnyilast kito1té megnyalt tombos (Cales) szemesék A —
+N, illetve, B— IN felvételen; a narancssaraga szinli savok a zarvanyokat, a kék nyilak pedig a
kalcitkristalyok ndvekedési irdnyat jelolik
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A 32. abran kék savval jeldlt ér kifejlodésében tarsaihoz hasonld, maximalisan 1,1 mm
méretll, egymassal szemben novekedett megnyult tombds kristalyokbol épiil fel, azonban az ér
egyes teriiletein a kitoltés mellékkdzetbdl szarmazé szilardzarvanyokat tartalmaz. A teriileten tobb
kisebb felnyilasi esemény nyomai figyelheték meg. Az éralkoto kalcitszemcsék mérete altalaban

40—130 pm, de megjelennek nagyobb, 240 pum atmérdét elérd kristalyok is. Az uralkodo

szemcsemorfoldgia tombos megjelenésii (Calg; 37.4, B dbra).

by - e : " :
37. abra. Az egyes felny11a51 esemenyek cementalodasa soran klalakult f kent tombés
(Calg)szemcsekbdl allo szovet. A — a zarvanysavok teriiletén megjelend kisméretli szemcsék +N
tizemmodban, illetve B — 1IN felvételen; a rozsaszin szinnel jeldlt teriiletek a tombos szdvetben
elszortan megjelend mellékkdzetzarvanyokat jelzik

A kalcitkristalyok ikerlemezessége az egész mintdra kiterjedéen megfigyelhetd, FERRILL
et al., (2004) altal elkiilonitett 4 deformacios ikertipus koziil az 1. (38.4, B abra), 11. (38.C, D dabra)
¢s III. (38. E, F abra) tipusok azonosithatok.
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38. abra. A JAIM02A mintaban el6forduld deformacids ikertipusok. A — 1. tipusu iker +N, illetve B
— IN lizemmodban; C — II. tipusu iker +N, illetve D — 1IN felvételen; E — III. tipust, hajlott

deformacios ikrek +N, valamint F — 1N felvételen
A JhMO06 kézetmintabdl a benne talalhatd ér sikjara merdleges metszetben késziilt

vékonycsiszolat (39. abra).

39. abra. A JhAM06 kozetmintabol késziilt vékonycsiszolat A —+N, valamint B — 1N felvételen. Az
kiilénbozd szinnel jelzett savok kiilonbdzd, nagyobb felnyilasi eseményeket jeldolnek
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A JhMO2A vékonycsiszolathoz hasonldan a mellékkdzet egyéni, 2,6 mm maximalis
méretli szemcséin, feltehetéen limonit anyag kivalas figyelhetd meg. Kitiintetett szoveti
irdnyitottsag itt sem tapasztalhatd, azonban a mellékkdzet szemcséiben megjelend kvarcszemesék

(40. A, B abra) és a nyomasarnyékban nétt kalcitkristalyok (40. C, D abra) ebben a mintaban is

megﬁgyelhet ok. A JhM06 mintaban megjeleno erek mlkroszkopl szovetl belyegel nagyfoku

o IN

« +N

40. abra. A — a mellekkozet toredekelben megﬁgyelt kvarcszemcsek (Qz) +N, 1lletve B - IN
felvételen; C — a mellékkdzet szemcséire nyomasarnyékban nétt kalcitszemcesék (Cal) +N-ban, D
— valamint IN-ban; a vords nyilak a legnagyobb fesziiltség iranyat jelzik

egyezést mutatnak a JhMO2A vékonycsiszolatban tapasztaltakkal. A mellékkdzet és a
zarvanysavok peremén megjelenik egy kis szemcseméretii, tombdos, megnyult tombos szemcesékbol
allo zona, amelybdl esetenként 5,1 mm-t is elérd megnyult tombds szemcsék novekedtek. A
kristalyok novekedési iranya az ér kozépzonaja felé mutat, az egyes szemcsék egymassal

parhuzamosan, a mellékkdzet falara merélegesen novekedtek. A 39. abran piros és sarga szinnel
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jelolt tertileten a megnyult tombds kalcitszemcsék (40. abra) maximalis hosszusaga eléri az 5 mm-

t (Calgs; 41. A, B dabra).

41. abra. A 31. dbran piros és sarga szinii savval jelolt teriileten megjelend szoveti tulajdonsagok,
A — a szdvetre jellemzd nagyméretli megnyult tombos (Calgp) kristalyok +N-os, B — illetve 1N-o0s
képe
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42. abra. A JhiM06 kdzetminta 4svanyos ereit kitolt kalcitkristalyok Raman spektruma (kék) a
RRUFF adatbazisban talalhat6 kalcit referencia spektrum (piros) feltlintetésével

A 39. abran zold és kek szinekkel jelzett teriiletén megfigyelt zarvanysavok szdmos
felnyilds-bezar6dds folyamat nyomdat Orzik. Az egyes zarvanysavok kozott nodvekedett
kalcitszemcsék minden esetben bitaxidlis novekedést mutatnak, ahol az egyéni szemcsék
maximalis mérete 1 mm (43. 4, B dbra). A 37. abran zéld szinnel jeldlt teriileten megfigyelt
zarvanysavok és a mellékkdzet fala kozott, 90-300 pm méretli, tombods szemesékbdl alld szovet
jelenik meg (43. C, D dbra), amely szdvet a mellékkdzet teriiletén felnyilt, majd cementalddott

repedéseket is jellemzi.
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43. abra. A 39. abran zold és kék szinnel jelolt teriileteken eléforduld zarvanysavok A — +N,
valamint B — IN felvételen; C — a mellékkdzet és a zarvanysorok kozott megjelend, tombds (Calg)
szovet +N, illetve, D —1N felvételen, a narancssaraga szinli sdvok a zarvanysavokat, a kék nyilak a
kalcitkristalyok novekedési iranyat jelolik

A JhMO2A vékonycsiszolattal megegyezden, a repedéskitoltd kalcitkristdlyokra a
mintadban egységesen jellemzd a deformdcids ikrek jelenléte. A FERRILL et al., (2004) altal
elkiilonitett deformdacios ikertipusok koziil 3 jelenik meg a mintdban, amelyek a Il. (44.4, B dbra),
1. (44.C, D dbra), és IV (44. abra E, F) tipusok. A vékonycsiszolatban az I-es tipus nem, vagy

csak nagyon nehezen kiilonitheto el a I1. tipustol, f0ként annak nagyon stirii ikerlemezéssége okan,

igy az I-es tipus jelenléte bizonytalan.
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44. abra. A JhIM02A mintaban el6forduld deformécids ikertipusok. A —II. tipust iker +N, és B —

IN felvételen; C — III. tipusu iker +N, illetve D —1N lizemmodban; E — IV tipust ikresedés +N,
valamint F —1N felvételen
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8.4. Vékonycsiszolatok festése és katodlumineszcens mikroszkopos vizsgalata

A JhMO2A ¢és JhMO06 mintakbol késziilt vékonycsiszolatokat katédlumineszcens
mikroszkopi (CL) vizsgalatnak vetettem ald. A CL vizsgdlatok mellett a sor keriilt a
vékonycsiszolatok festésére is, amely a Dickson-féle (DICKSON, 1966) karbonatfestési eljarassal
zajlott. A JIMO2A vékonycsiszolatban a mellékkdzet szemcséi néhol halvany kék szint mutatnak,
mig az érkitltések halvany rézsaszintiek. A JhIM06 mintdban az cementfazisok szintén halvany
rozsaszinliek azonban a mellékkdzet szemcséin nem észlelhetd valtozas.

A JhMO2A mintdban a mellékkdzet karbonatanyaga, és az ahhoz kdzeli cementfazisok
jellegzetes narancssarga lumineszcens szint mutatnak (45. A, B dbra), mig a vélhetden kései
érkitoltd fazisok sotétkék CL szinliek, kisebb intenzitast mutatnak (45. C, D abra). A
mellékkdzethez és a kdzetzarvanyokhoz kozeli teriileteken az ércementacid kezdeti szakaszaban

kialakult karbonatszemcséken novekedési zonacié figyelheté meg (45. E dabra), illetve a kései

cementacids fazisban kialakult s6tét szinli karbondtszemcesék csticsairol ez szintén elmondhat6 (45.

F abra).
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45. abra. A JhaIMO02A mintarol késziilt CL és 1IN felvételek. A — a mellékkozet és a korai
cementfazisok CL és B — 1N-os felvételen. C — a sotét szinti kései fazisok CL, valamint D — 1N-os
felvételen. E — a korai és a F- kései cementfazisokon megfigyelheté ndvekedési zonacid

A JhM06 mintaban a JhMO02A vékonycsiszolathoz hasonléan a mellékkdzet anyaga
narancssarga (46. A, B abra), mig az érkitolto kalcitkristalyok sotétkék lumineszcenciat mutatnak
(46. C, D abra) katédlumineszcens mikroszkopban, azonban az el6zé mintatdl eltéréen itt nem
fedezheto fel a vélhetGen korai, intenziv narancs CL szini kalcit fazis, a cementacio kézvetleniil a
mellékkdzettdl indult, a fiatalabb, kevésbé CL aktiv kalcittal. Az érben az egymadssal szemben

novekedd szemcesek csticsainal ndvekedési zonacio figyelheté meg (46. E, F dabra).
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N 4

46. abra. A JhIM06 mintarol késziilt CL és IN felvételek. A — a mellékkdzet CL

felvételen. C — az érkitoltd kristalyok CL, valamint D — IN-os felvételen. E — az érképzo
kristalyokon megjelené novekedési zonacido CL és F- 1N-os felvételen

9. Diszkusszio

A 8.1. fejezetben taglaltak alapjan a Studervolgyi Genisz, a Kdvespataki Kvarcfillit és a
Juhhodalyvolgyi Marvany kézetein mért foliacios iranyok kozott jelentds egyezés figyelhetd meg.
A Juhhodélyvolgyi Marvany kdzeteiben az EK-DNy csapast KDK-i, illetve ENy-i délésii (/5.4
abra — 1. szin) folidcios irany Osszeegyeztethetd a Studervolgyi Gneiszen ¢és Kovespataki
Kvarcfilliten mért, azonos orientacioju foliacids sikokkal. Mindezek mellett a gneiszben egy
hasonlé orientacioval rendelkezd, KEK-NyDNy csapast, DDK-i iranyaba d6l (15.4 dbra —
4. szin) torésgeneracio is megfigyelhetd.

Ugyan a 3 képz6édmény orientacios adatai nem korlatozodnak az emlitett sikokra, azonban

arra utalnak, hogy a kézettestek egymas mellett helyezkedtek el a metamorf szerkezet 1étrejotte
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soran. Mas szavakkal az emlitett kdzettestekben megjelend folidcios sikok térbeli helyzetének
egyezése arra enged kovetkeztetni, hogy a képzddményekre azonos fesziiltségmezd volt hatassal a
foliaciot kialakité deformdcios esemény(ek) idején. Ennek értelmében a kiilonbozd litologiai
egységek mar a késd-variszkuszi(karbon—perm) szerkezetalakulasok eldtt egymas mellé kertiltek,
ami megegyezik a BALLA & GYALOG (2009) éltal felvetett elmélettel, miszerint:

., Fiiggetleniil attol, hogy melyik felfogas is kozeliti meg jobban a valosagot, annyi
bizonyos, hogy a szerkezetalakulds viszonylag korai szakaszdban az Ofalui Formdciécsoport
kiilonbozo képzodményei egyetlen nagyobb foldtani egységgé ,, forrtak dssze”, amelyet aztan mar
egységesen érintettek a késo-variszkuszi szerkezeti események és metamorfozis.”

KOROKNAI & KIRALY (2023) fillit-marvany-amfibolit egyiittest érinté megfigyelései
(részletek a 2.2. fejezetben) szintén a kozettarsasag variszkuszi deformacié elétti Osszetartozasat
valdszintisitik. Ugyan az Erdésmecskei Amfibolitra vonatkozé orientacidés adatok nem allnak
rendelkezésre, azonban a Kdovespataki Filliten és a Juhhodalyvolgyi Marvanyon mért adatok
alatamasztjadk KOROKNAI & KIRALY (2023) felvetését.

A Studervolgyi Gneisz kézetein mért egyéb, E-D csapast, Ny-i d6lésti (15.4 dbra —
2. szin), illetve Ny-K csapasu, E-i d6lésii (15.4 dbra — 3. szin) foliacids iranyok a képzédményt
ért, az eldzdekben kifejtett ,,0sszeforrds” -nal korabbi deformacios esemény(ek)re utalhatnak.

A Juhhodalyvolgyi Marvany kozetein mért orientacios adatok-, illetve a begytjtott
kézipéldanyok jellemzdi alapjan két érgeneracid kiilonithetd el. A két érgenerdcio a JhMO3A,
JhMO5, illetve JhIMO7 és JhMO09 kdzetmintakon (20.; 24.; 28.; 30. abra) is megtigyelhetd, valamint
tovabbi mintakban megjelend erek térbeli helyzete is ezt bizonyitja. A képzédményben az EK-DNy
csapasu, KDK-i, illetve ENy-i délésti folidcioval megegyezd lefutast, illetve egy erre kozel
merdleges helyzetii érgeneracid kiilonithetd el. A JIMO3A és JhM07 mintdkban megjelend erek
metsz6deésebol, elvégzodeésébal relativ idobeliséget allithatunk fel a két generacid kozott. Mindkeét
minta esetében a kék szaggatott vonallal jeldlt, fiatalabb érgeneracio elvégzddik a piros vonallal
jelolt idésebb érgeneracidoban. Az itt megfigyelt relativ kor mas mintakra nem terjeszthet6 ki, mivel
— a terepi feltartsagi viszonyokbdl adédéan — nem rendelkeziink orientacios adatokkal sem a
JhMO3A, sem a JaIMO07 és JhMO09 k6zetmintak esetében.

Ezzel ellentétben a JhAMOS5 kézetminta biztos alapul szolgalhat az érgeneraciok relativ
kordnak meghatdrozéasa soran. A JhaMO0S5 (24.abra) mintan vords vonallal jelolt ér képviseli az

iddsebb érgeneraciot, amely a marvanyban megjelend foliacid irdnyaval megegyezd lefutasu.
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Térbeli helyzete ¢s makroszkopos megjelenése alapjan ebbe az érgeneracidba sorolhatdo a JhM06
(26. dabra) mintaban megjelend asvanyos ¢ér is. A fiatalabb érgeneracid tagjait a JhWMO0S (24.dbra)
mintan kék szaggatott vonal jeloli, azonban orientacidjuk alapjan a JhIMO2A (/7. abra) és JThM04
(22. abra) mintdkon megjelend erek, tovabba a 15. dbran 5. szinnel jeldlt, a Juhhodalyvolgyi
Marvéany szalfeltarasdban rogzitett ér is ide sorolhato.

Az 1ddsebb érgeneracid-, a folidcios sikok-, tovabba az érrel azonos helyzetl
KEK-NyDNy csapasi, DDK-i irdnyaba dolé torésgeneracié orientacios adatai jol
Osszeegyeztethetok (/5.4 abra — 4. szin). Ebbdl adodoan a torésgeneraciot kialakité deformacid
létrehozhatta azt a repedésrendszert, amelyben az idésebb érgeneracid kristalyai kifejlodtek.
Ugyanakkor a torésrendszer a metamorf folidcio gyengeségi sikként torténd reaktivacidjaval is
1étrejohetett, értelemszeriien a foliaciot 1étrehozo eseményt kovetden.

A koOzetmintadkat makroszkoposan vizsgalva megallapithatd, hogy az erek mentén
vélhetden elmozduldas nem tortént, nyirofesziiltség nem lépett fel. A 4.2. fejezetben irtaknak
megfelelden az asvanyos erek kialakuldsdhoz sziikséges teret a tenzids torések (FOSSEN 2016)
szolgaltattak. Ebbdl adoddan a vizsgalt képzoddményben a deforméciod idején a torési sikon a kdzet
szakitoszilardsagaval —megegyezd mértékli huzdsos normadlfesziiltség ¢ébredt o, =0
nyirofesziiltség mellett. A telitett fluidumbol az dsvanyszemcsék kivalasdhoz sziikséges teret tehat
a torés sikjara merdleges irdnyu felnyilas szolgaltatta (BONS et al. 2012).

A Juhhodalyvolgylr Marvanyb6l szarmazod 4asvanyos ¢ér mintdk makroszkopos
megjelenésében a kiilonbozo érgeneraciok kozott nem lelhetd fel jelentds kiilonbség. Az dsvanyos
ereket a legtobb esetben egymassal szemben novekedett, megnyult toémbos (elongate blocky) alaki
kalcitszemcsék alkotjak. Kivételként az egyes zondk tombds megjelenésii szemcséi emlithetdk,
ugyanakkor fontos megjegyezni, hogy mindkét morfologia azonos, szintaxialis érfejlédést sugall.
A mintdk kozott az egyes kalcitszemcsék méretében jelentds kiilonbség lelhetd fel, ami részben a
repedések kiillonbozé méretéhez, részben pedig az érfejlodés soran a kalcitszemcsék eltérd
novekedési ratajahoz, és az abbol adodo novekedési versenyhez kothetd (BONS 2000). A vizsgalt
erek vastagsdga, és éralkotd szemcsé€inek mérete széles tartomanyt fed le. A kialakult erek
vastagsaga ~1 mm és 3 cm kozott mozog, mig az éralkotd szemcsék mérete bizonyos esetekben
eléri a 4 mm-t (JAM10 minta, 31. dbra). Az érfejlédés soran — a JhIM02A—-B, JhAMO3B, illetve
JhMO04 és JhMO09 kdzetmintakon (17., 19., 21., 22., 30. abra) megfigyelhetden — az ér szovetében

diszkontinuitasok, poérusok alakultak ki, amelyek a részleges cementacioval, vagy a
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kristalyndvekedés liteméhez képest gyorsabb felnyilasi sebességgel magyarazhatdk, azonban a
részleges cementacio kivaltdo oka maga a kristalyosodas iiteménél nagyobb felnyilasi sebesség is
lehet (FOSSEN 2016).

A JhMO02B kézetmintaban (/9. dbra), az ér szovetében mellékkdzetzarvanyok jelennek
meg, amelyek tobbféleképp is csapdazodhattak. Egyik lehetséges magyarazat, hogy az elsddleges
felnyilasi eseménnyel egyidejileg, a felnyilashoz kozeli teriileteken a kdézetben jelenlévd
gyengeségi sikok mentén a mellékkdzetbdl tovabbi darabok valtak le, amik a cementécid soran
beépiiltek az ér szovetébe. Masik értelmezés szerint az ér elsddleges cementacigjat kovetden a
mellékkdzet teriiletén egy ujabb felnyilds tortént, amelyet Gjabb cementacios esemény kovetett,
azaz a kézetzarvany, mi tobb az dsvanyos ér a repedés-bezarddas (crack-sealing; RAMSAY 1980)
mechanizmus eredményeként jott 1étre.

A JhMO2A ¢és JhMO06 asvanyos erekben megnyult tombos szemcsék tulsulya dominal,
amelyek a repedésfalra merdlegesen novekedtek a makroszkopos leirdsnak megfeleléen. Ezen
jellemzdk értelemszerlien a vékonycsiszolatokban is megfigyelhetdk. Az akdr 4-5 mm atmérat is
eléré6 megnyult tombos szemcesék jelenléte erdteljes novekedési versenyre utal (BONs 2000).
Mindkét minta esetében szintaxialis novekedésii repedéskitoltés vannak jelen, amely kialakulasa a
mellékkdzet €s a cementanyag azonos 0sszetételére, valamint az érképz0 fluidum téréseken beliili
advektiv daramlasara vezethetd vissza (BONS et al., 2012). A nagy mennyiségli mellékkdzetzarvanyt
tartalmaz6 savok jelenléte a mellékkdzet teriiltén végbement repedésképzddés és bezarodas
eseményekre utal mindkét minta esetében.

A 32. abran zold szinnel jelzett teriileten az unitaxidlisan, azaz csupan az ér egyik oldala
felol novekedd szemcsék novekedési fazisait szilard zarvanyokbol alloé peremek jelolik. Ezen
kristalyok cstucsandl egy egykori felnyildsi és cementalddasi esemény feltételezhetd. Az itt
megjelend kristalyok intenziv ndvekedési versenyrdl arulkodnak, a mellékkdzet szegélyén kis
szemcseméretli, megnyult tombos kristalyokbol allo zona (looser grains) jelenik meg, amelyben
mellékkdzet alkotta zarvanysavok figyelhetok meg (36. dbra). Az emlitett z6nabol ~1 mm
nagysagu, a novekedés iranyaba kiszélesedd megnyult tombos szemesék fejlodtek (winner grains;
BoONs 2000). A mellékkdzet €s a zarvanysavok teriiletén megjelend izometrikus, tombos szemcsék
jelenléte a felnyilt porustérbe dramlo fluidumbol tortént kivalas soran johetett 1étre (BONS 2000).

A mellékkdzetben megjelend kvarcszemcsék tekintetében elmondhatd, hogy azok a

karbonat protolittal egyiitt is képzddhettek, ugyanakkor egy késobbi fluiduméaramlasi esemény
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soran is a kozetbe kertilhettek. A kvarcszemcsék unduldlod kioltdsa és szemcsehatarainak
szabalytalan jellege a szemcsét ért metamorf, kristalyplasztikus deforméciora utal.

A mellékkozet klasztjainak nyomasarnyékban nétt kalcitkristalyokat figyeltem meg,
amelyek az egyes deformdcios események soran fennallo fofesziiltségek iranyat tiikrozhetik (BONS
et al., 2012). A tanulmanyozott kdzettestet, helyzetébol adododan, deformacios események sorozata
érte, igy az egyes klasztok koril megjelend, nyomdasarnyékokban kivalt kristdlyok szamos
deformacids eseményre utalhatnak. Ezen tényez6kbdl addddéan a nyomdsarnyék szerkezetek
onalléban nem alkalmasak egy-egy deformacidés esemény soran fenndllo féfesziiltségek
rekonstrukcidjara, ugyanakkor deformalatlan szdvetiikbdl adodoan valdsziniisithetd, hogy
kialakuldsuk a legfiatalabb deformacios eseményhez kothetd.

A kodzetmintdkban megfigyelt mikroszoveti bélyegek és a kiilonbozdé asvanyos erek
egymashoz viszonyitott helyzete alapjan két szerkezetalakulasi esemény kiilonitheto el a kdzetben.
Ezen szerkezetalakulasokhoz kothetden, kiilonbozd szdveti tulajdonsagokkal rendelkezd asvanyos
erek alakultak ki. Egyik esetben, az ér szovetét egységesen, nagyméretli, szilardzarvanymentes
megnyult tombos kalcitkristalyok (Calgg) alkotjdk, amelyekre a szintaxidlis novekedés jellemzd
(pl. 32. dbra zold szinii teriilet). A masik esetben, a kisméretii megnyult tombos kalcitszemcsék
(Calgg) dominancidja mellett, gyakori a blokkos szemcsék (Calg), illetve a mellékkdzetzarvanyokat
tartalmazo zarvanysavok megjelenése is a szovetben (pl. 32. dbra kék szinii teriilet). A
zarvanysavok gyakori megjelenése ismételt repedés-bezardodas folyamatokra (crack-sealing) utal,
azonban ezek feltehetden azonos deformacios fazisok egymadst kovetd eseményeit reprezentaljak.

Az asvanyos erek kalcit kristalyain deformécids ikreket figyeltem meg. A JaM02A
vékonycsiszolatban a négy ikresedési tipusbol az I-III. tipusokat lehet meghatarozni. Az I-es tipust
iker altalaban vékony fekete vonalként jelenik meg. Kialakuldsa 170 °C alatti gyakori. (38. 4, B
abra; VRABEC et al., 2018). Az ikertipusok koziil a vékonycsiszolatban leggyakrabban a II. tipus
figyelhetd meg, amely az I-es tipusu ikreknél vastagabb zondk forméjaban jelentkezik. Ennek
kialakuldsa altaldban 200 °C feletti hdmérsékleten megy végbe (38. C, D dbra,; FERRILL et al.,
2004). A 1II. tipust deformacids ikerlemezek az eldzoktdl eltéréen nem egyenesek, hanem a
szemcsehatar irdnyadba meghajlanak, elvékonyodnak (38. E, F' abra;, VRABEC et al., 2018). VRABEC
et al., (2018) a I1II. tipus kialakulasat 200 °C feletti hdémérsékeltre helyezi.

A JhMO06 vékonycsiszolatban a JhM02A mintdhoz hasonldan, szintén harom tipusa

kiilonithetd el a deformdacios ikerlemezeknek. I-es tipusu ikerlemezek nem azonosithatok a
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mintaban, azonban a II., I1I. és I'V. tipusok egyértelmiien elkiiloniilnek. A III tipust ikerlemezesség
jellemzden a zarvanysavokhoz kozeli teriileteken alakult ki, azonban az ikerlemezeik siirisége egy
szemcsén beliill magasabb (44. C, D dbra) a JhMO02A mintdban megfigyelteknél.
A zarvanysavokhoz kozeli teriileten a II. tipusu ikrek szintén gyakoribban, mint az att6l tavolabb
esO teriileteken (44. 4, B abra). A1l., illetve I11. tipus mellett a zarvanysavok peremén az ikresedés
IV. tipusa is megjelenik (42. E, F abra).

FERRILL et al., (2004), illetve VRABEC et al., (2018) a IV. tipust ikresedés homérsékeltét
250 °C felé helyezi, amely felett a dinamikus atkristalyosodas mechanizmusa jatszik kulcsszerepet.
A keletkezett deformacios ikerlemezek hatara varratszer(i, gyakran apr6 foltok sorozata rajzolja ki.

PAPP et al., (2017) a kalcitban megjelend deformdcids ikerlemezesség nemzetkozi
szakirodalmat a kovetkezok szerint foglaltak ossze:

,, Az ikerlemezek szélessége és siirtisége egyiittesen adja meg a szemcse dltal elszenvedett
alakvaltozas mértékét. Egyszerti nyiras sorvan az alakvaltozds sebességének novekedésével az
ikerlemezek siiriisége jellemzoen novekszik, vele parhuzamosan pedig az ikerlemezek vastagsaga
csokken, az igy kialakulo ikerlamellak nem sorolhatok be egyértelmiien a BURKHARD (1993) altal
meghatarozott tipusokba. Ezzel ellentétben a deformdcio sebességének csokkenésével novekvo
vastagsagu és kisebb stirviségii ikerlemezek alakulnak ki a kalcitban (RYBACKI et al. 2013).”

Ezen megallapitdsokbol kiindulva, az egyes mintdkban a deformécié minimalis
hoémérséklete megbecsiilhetd. A JhIMO2A mintaban I-es tipusu ikeresdést vélhetden egy kisebb
hémérsékletii (<170 °C) deformacios esemény alakitotta ki. A II. és III tipusok megjelenése egy
200 °C homérsékletet meghaladé deformécidos eseményre utal, azonban a IV. tipust ikrek
hidnyaban valoszintileg a homérséklet nem haladta meg a 250 °C-t. A mintdban megjelend
ikerlemezek stirliségének valtozasa eltérd intenzitast deforméciora utal. A zarvanysavokhoz kozeli
tertileteken a I1. és I11. ikertipusok siiribben helyezkednek el, mint az ér tobbi részén, amely alapjan
ezeken a teriileteken lehetett a legintenzivebb az alakvaltozas.

A JhMO06 mintaban a IV. tipust ikerlemezek egy minimum 250 °C hdmérsékletet elérd
deformaciora utalnak. A minta egyes teriileteit érintd, eltérd deformdcids intenzitas itt is
megfigyelhetd. A zarvanysdvok kozelében figyelhetd meg a legstiriibb, II. és III. tipust
ikerlemezesség, vagyis a deformacié leginkabb ezeken a teriileteken dsszpontosult.

Ugyan a két minta ikerlemezeinek tipusai eltéré deformacios homérsékletre utalnak,

pontosabb értékek meghatidrozasdhoz az ikerlemezek vastagsaganak és slirliségének tovabbi
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vizsgalata sziikséges, amely eredményeként az eltérd értékek kozelithetik egymaést. Mindezek
mellett az azonban bizonyos, hogy a képzddményt legalabb 200 °C (feltehetéen >250 °C)
hémérsékleten végbement deformacid érte az asvanyos erek kialakuldsat kovetden. Az eltérd
deformacios homérsekletek felvetik annak lehetdséget is, miszerint a JIMO2A mintaban taldlhato
ér fiatalabb, mint a képzédményt ért >250 °C homérsékletli deformacio, vagyis a deformacidé még
annak az érnek a kialakuldsa el6tt ment végbe.

A JhAMO2A ¢és a JaAM06 vékonycsiszolatok katodlumineszcens mikroszkopos vizsgalata
soran megfigyelt, id6sebb kalcit fazisban megjelend narancssarga lumineszcenciat (45. 4 dbra)
vélhetSen a kristalyracsban a Ca*" helyére beépiild6 Mn** ionok okozzék, mig a fiatalabb kalcit
fazisra jellemzd sotétkék szinért (45. C dbra) részben a Fe?' ionok lehetnek feleldsek, mivel
gyengitik, illetve helyenként teljesen kioltjak a lumineszcenciat (M. PAGEL et al., 2000),
ugyanakkor a kékes arnyalatot egyéb szennyezddések, példaul ritkafoldfémek jelenléte is
okozhatja. Ennek tisztazésa tovabbi, foként geokémiai vizsgalatokat igényel, amely tulmutat jelen
munka keretein. A vékonycsiszolatok festése sordn, a JIMO2A mintdban a mellékkdzet egyes
szemcséin megfigyelhetd enyhe kék szin vasas kalcit jelenlétére utal. A cementfazisok halvany
rozsaszin szine kalcitot jelez, amely megegyezik az optikai mikroszkopos és Raman
mikrospektroszkopos vizsgalatok soran tett megfigyelésekkel. A Jhm02A mintaban megfigyelhetd
kiilonb6z6 lumineszcencidji cement fazisok (45. E, F dbra) két kiillonbozd kristalyosodasi
eseményt feltételeznek, amelyek ezaltal két kiillonbozd fluidumaramlasi eseményhez kotédden
alakulhattak ki. El6szor a mellékkodzethez és a mellékkdzetzarvanyokhoz kozel esé narancs szinli
cementfazisok (45. A dabra), majd pedig az erre randvekedett sotétkék lumineszcenciat mutatd
asvanyok cementacidja kovetkezett. A CL vizsgalatok soran megfigyelt kiilonb6zo
cementgeneraciok a festés alapjan nem kiilonithetdk el, sziniik intenzitdsaban nem figyelhetdé meg
valtozas. A JhaM06 mintaban a mellékkdzet anyaga a JIMO2A mintdhoz hasonl6an narancssarga
lumineszcenciaju, mig az éralkotd kalcit kristalyok sotét szinliek. A lumineszcencia jelenségért
vélhetden ebben a mintban is a kristalyracsba beépiild Mn** és Fe?" ionok aranya, valamint egyéb,
jelenleg még nem azonositott nyomelemek jelenléte lehetnek felelosek. A JhM02A mintatol
eltérden itt egyfazisii cementacioé figyelhetd meg, a sotét szinii érkitoltd kristdlyok kozvetleniil a
mellékkdzet falatol novekedtek, a mellékkdzet hataran megjelend, el6z6 mintaban megfigyelt korai
cementfazis teljes mértékben hianyzik. Mindkét minta esetében a kristadlyokon megfigyelhetd

novekedési zondcio (45. E, F; 46. E dbra), amely tobbek kozott a kristdlynovekedés soran az
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érképzé fluidumban fellépd elemosszetétel valtozasra adhat bizonyitékot (RAMSEYER 1989).
A JhMO06 mintaban a korai cementacids fazis hianya arra utalhat, hogy ezen ér fiatalabb a JIMO2A
mintaban megfigyeltnél, vagyis az elsédleges fluidumaramlési esemény idején ezen kdzetrés még
nem nyilt fel/létezett. Ebben az esetben a kézipéldanyokon megfigyelt elvégzddések igy masként
értelmezhetdk, mivel korabbi allaspontom szerint a torésterjedés valtozott meg a mar ott 1évo ér
sikja mentén, de ezek alapjan az eredetileg egyenes ereket elnyirtak a fiatalabb erek, aminek egyik

tagja a JhM06.
10. Osszefoglalas

A dolgozat elkészitése sordn a Juhhodalyvolgyi Marvanyban taldlhatd asvanyos ereket
vizsgaltam. Az értekezés els6 felében rovid attekintést adtam hazank fobb szerkezeti egységeirdl,
majd az Ofalui Metamorf Komplexum kdzeteinek sajatossagait targyaltam. A foldtani hattér
ismertetését kovetden bemutattam az dsvanyos erek kialakuldsahoz sziikséges folyamatokat, illetve

A szakirodalmi attekintés utan a Juhhodalyvolgyi Méarvanybol szarmazo dsvanyos ereket
elemeztem. Az ereket magaba foglalé Juhhodalyvolgyi Marvany részletes vizsgalata ugyanakkor
nem képezi részét jelen dolgozatnak, az 4svanyos erek tovabbi, tobbek kozott fluidumzarvany
mikrotermometriai és geokémiai vizsgalata mellett ez jovObeli kutatasi céljaim kozé tartozik.

Az Ofalui Metamorfit Komplexum harom képzédményén, a Studervolgyi Gneiszen, a
Kovespataki Kvarcfilliten és a Juhhodalyvolgyi Marvanyon mért orientacids adatok alapjan
kisérletet tettem azok szerkezetfejlodésének Osszehasonlitdsdra. A képzédmények metamorf
foliacios, illetve torési sikjain mért adatokat Osszesitettem ¢€s sztereografikus projekcion
abrazoltam, majd iranyultsdguk alapjan csoportositottam 6ket. Az igy nyert eredmények alapjan
megallapithato, hogy mindhdrom képzddményben jelen van egy EK-DNy csapast, KDK-i, illetve
ENy-i d6lésti folidcios irdny, amely alapjan a komplexum ezen litologiai egységei mar a
késo-variszkuszi szerkezetalakulasok elétt egymas mellett helyezkedtek el, ahogy ezt korabbi
kutatasok (BALLA & GYALOG 2009; KOROKNAI & KIRALY 2023) is felvetették.

A begylyjtott kézipéldanyok makroszkopos elemzése és orientacidés adatai alapjan a
Juhhodalyvélgyi Marvanyban két érgeneraciét kiilonitettem el: egy EK—DNy csapasu KDK-i,
illetve ENy-i d6lésti, azaz foliacioval megegyez6 lefutast, illetve egy erre kozel meréleges

helyzeti érgeneracidt. A vizsgalt mintdkban megjelend asvanyos erek majdnem minden esetben
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egymassal szemben ndvekedett, megnytlt tombos alaki szemcsékbdl épiilnek fel, helyenként
azonban megfigyelhetdek unitaxialis kifejlodésti erek is a kdzetben. Az asvanyos erek
mikroszkopos jellemz6i alapjan elmondhat6, hogy a legtobb esetben jol azonosithatoak az
¢érfejloédés soran kialakulo szintaxialis szovetek, illetve az azt felépitd megnyult tombos szemcsék.
Az asvanyos erekben megjelend zarvanysavok jelenlétébdl az érfejlodés soran jelentkezd felnyilési
eseményekre kovetkeztethetiink. Amennyiben a zarvanysav nagy mennyiségii kdzetzarvanyt
tartalmaz, akkor a felnyilas helye a mellékkdzet teriiletére tehetd, azonban, ha nem jelennek meg
szilardzarvanyok a sdvokban, akkor a felnyilas valdsziniileg a mar kivalt 4svanyok teriiletén tortént.
A mikroszoveti bélyegek és a kiilonbozd dsvanyos erek egymashoz viszonyitott helyzete alapjan
legaldbb 2—3 nagy felnyilasi esemény kiilonithetd el a JhIM02A, illetve JiIM06 mintdkban, azonban
a felnyilasi és cementalodasi események pontos szamanak meghatidrozasahoz a jovoben tovabbi
kutatés sziikséges.

Az ereket alkotd kalcitkristalyok deformacios ikerlemezeinek vizsgéalata alapjan a
képzédményt ért deformacido minimum hémérséklete megbecsiilhetd. A JIMO2A mintéban a II. és
III. tipust deforméacids ikresedés alapjan a deformaci6 homérséklete meghaladta a 200 °C
homérsékletet, azonban IV. tipust ikrek hianyaban feltehetden a 250 °C hdmérsékletet nem érte el,
azonban pontos értékek megallapitasdhoz tovabbi vizsgalatok sziikségesek. Az I-es tipust
ikerlemezek ehhez a deformaciohoz kotddden, vagy egy masik, 170 °C alatti deformécios esemény
soran alakulhattak ki, azonban fontos figyelembe venni, hogy az erre utald ikresedés a
vékonycsiszolat készitése sordn is megjelenhettek a mintaban (PAPP et al., 2017). A JaM06
mintaban a II. és III. tipusu ikerlemezek szintén egy minimum 200 °C homérsékletii deformacids
eseményrol arulkodnak, azonban a kristalyok IV. tipusu ikresedésének megjelenése azt jelzi, hogy
a hdmérséklet 250 °C felett is lehetett.

Katodlumineszcens felvételek alapjan elmondhatd, hogy a JhIMO2A vékonycsiszolatban
megfigyelt erek cementicidja kétfazisu volt, vagyis két fluidumaramlasi eseményt
feltételezhetiink. Mellékkdzet hatdran megjelend, narancssarga lumineszcenciat mutatod
kalcitszemcsék alkotjak az elsd, idosebb fazist, mig a masodik féazis tagjai, erre randvekedett
sotétkék szinli lumineszcenciat mutatd kalcitkristalyok. A JhM06 mintadban az ércementacio
egyfazisu volt, a sotétkék CL szint mutatd kalcit kristalyok kozvetleniil a mellékkdzet falatol
novekedtek az egykori torés kozepe felé. Az egyes fazisokban megfigyelhetd ndvekedési zonacio

az érképz6 fluidumban fellépd Fe?*~Mn?" ardny valtozasokat jelezheti.
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