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1. Bevezetés

Az elmult években az asvanyborzéket jarva sokszor megakadt a szemem a sivatagi
roézsakon. Az arusok nem tudtak kielégité valaszokat adni a kérdéseimre (hogyan, milyen
oldatokbol keletkezik, honnan szarmazik az oldatok szulfattartalma stb.), tobbségiik nem
maga gyljtotte az arult példanyokat, és azok a gyljték, akik sajat tapasztalattal is

rendelkeztek ezen a téren, sokszor egymasnak ellentmond6 informécioval szolgaltak.

A nemzetkdzi irodalomban bongészve sem taldltam sok informaciot ezekrdl az
asvanyokrol, ezért sajat vizsgalatokba kezdtem, hogy jobban megismerhessem a gipsz ezen
egzotikus megjelenési formdjat. Ennek elsé 1épéseként az ELTE TTK Természetrajzi
Muzeuménak Asvany- és Kézettarabol dsszegytijtottem az afrikai teriiletekrél szarmazo
gipszrozsakat, és ezeket, valamint a sajat magam altal vasarolt példanyokat kezdtem
tanulmanyozni. Elsére a rézsak kiilonalld rozettdinak Osszekapcsolodasaban semmi
szabalyossagot nem fedeztem fel, de az internetet bongészve és a borzéket jarva lassan
kialakult egy elképzelésem, amely a kiilonbozéen 0Osszekapcsolodo lapokbol allo
gipszrozsdk csoportositdsan alapult. Ez alapjan 4, kiilonb6z6 morfologiai tipust
kiilonitettem el. Ezt figyelembe véve elkezdtem a rozsdimat célzottan véasarolni és a
csoportokra osztott, mar meglévd példanyokat tiizetesebben, miiszeres modszerrel is

vizsgalni.

A kovetkez0 megfigyelések alapjat a gyiijtés €s szallitds soran bekdvetkez6 sériilések adtak
(a legtobb esetben egy sik lap mentén torténé hasadas), amik feltartak eléttem a
gipszrozsdk belsejét. Az igy megfigyelt kiilonbozé tulajdonsagok, a befoglalt
homokszemcsék mennyisége ¢s elrendezddése egy ujabb csoportositas alapjaul szolgalt,
ugyhogy elkezdtem a példanyaimat szisztematikusan felhasogatni, hogy a kiillonb6zo —
altalam kredlt — morfologiai csoportokba osztott roézsakat elhelyezhessem az 1j,

homoktartalom szerinti csoportositasban is.

A lehasogatott lapokat aztan pasztdzo elektronmikroszkopos vizsgalatoknak aldvetve
sokkal részletesebben is megfigyelhettem, igy sikeriilt a kiilonall6 homokszemcsék
anyagat, alakjat, valamint a homokszemcsék és az azokat befoglalo gipsz (vagy barit)

viszonyat meghataroznom.



Reméltem, hogy megfigyeléseim €s vizsgalataim eredményeként jobban megismerhetem a
sivatagi rozsak keletkezési koriilményeit, akkor is, ha személyesen nincs sok esélyem arra,

hogy a kdzeljovében testkozelbdl vizsgalhassam a képzddési kornyezetiiket.



2. Irodalmi hattér

2.1. Sivatagi rozsak

Ismeriink gipsz és barit anyagu sivatagi rozsdkat, utobbirdl egyeldre nem taldltam

szakirodalmat.

Sivatagos teriileteteken a gipsz tobb moddon is kristdlyosodhat (Watson, 1985, attekintd
Osszefoglalas). A szerz6 harom alapvetd tipust kiilonit el: 1. rétegzett gipsz kérgek
(idészakos tavak és lagunak peremén); 2. felszin alatti kérgek, ide tartoznak a gipsz rozsak
(2a.) és a mezokristalyos gipszkéreg (2b.); 3. felszinen keletkezd gipszkérgek (oszlopos,

foldes ¢€s kavics altipusokkal).

A sivatagi rozsakat (2a.) Watson (1985) hidromorf akkrécidoknak tekinti, amelyek a
befoglalo tliledékben a felszinhez kozeli talajvizszintnél keletkeznek a talajviz parolgasa

révén.

Finomszemcsés homokban a talajnedvesség / talajviz parolgasabol adodo gipsz-keletkezési
mélység maximum 1 m-rel lehet a felszin alatt. Ebben az esetben a parolgas mértékétol
figgden a talaj nedvességtartalmanak szintje fluktual, emiatt tapasztalhatunk egyes
példanyok esetében zonassagot. Tiszta vizben 40°C-on a gipsz oldhatéosdga 2 ¢
CaSOy/liter, viszont, ha a viz 200g/l oldott NaCl-t tartalmaz az oldhatosag
megnégyszerezOdik (8 g CaSO4/liter). Ha az oldott NaCl nélkiili csapadékviz atmosodik a
homokrétegen, lokélisan lecsokkenti a talajviz NaCl/CaSO, aranyat, igy, ha a gipsz
oldhatosaga kelléen lecsokken megindulhat a kristalyosodas. Ugyanez a reakcid megy

végbe, ha a viz oldott CaCOs.ot és CaSOy-et tartalmaz, a kozos ionreakcido miatt (Watson,
1985).

2.2. Gipsz

2.2.1. Kristalytani ismeretek a gipszrol

A gipsz monoklin prizmas rendszerben kristalyosodik - tércsoportja: C2/c — az elemi cella
hossza a,=5,678 A; by=15,20 A; c;=6,52 A; valamint az a és c tengely altal bezart szdg:
B=118,43° (Gaines et al., 1997). A gipsz kristalyai {010} szerint tablasak, [001] szerint
z6mok vagy nyult prizmésak (Szakall, 2005). A sivatagi rozsak keletkezésekor a kristalyok
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lencse alakban ndovekednek, kristalyformajuk nehezen vagy egyaltalan nem felismerhetd,
egyes esetekben el6fordulhat, hogy az {-111} és/vagy az {-103} lapok gorbiilten fejlédnek
ki (Gaines et al., 1997). Jellegzetesek az {100} szerinti penetracios ikrek, azaz a
»fecskefark alaku ikrek”, valamint a {-101} szerinti sziv vagy lepke alaka ikrek, azaz a

,Montmartre ikrek”.
2.2.2. Fizikai tulajdonsagok

A gipsz legtobbszor szintelen vagy fehér, attetszd vagy atlatszdé asvany. Sivatagi
kornyezetben a magaba foglalt homok szinét6l fiiggden valtozik a kristdly szine is.
Hasadasa {010} szerint kittind, {100} szerint jo, {011} szerint kevésbé jo. A gipsz a

Mohs-féle keménységi skala masodik tagja, korommel karcolhato, puha asvany.
2.2.3. Genetika

A gipsz az egyik legkdzonségesebb szulfatasvany. Leggyakoribb eléforduldsa a tengeri
evaporitokhoz kapcsolhatd, ahol az anhidrittel (CaSQO4) egyiitt a legkorabbi kivalasi
termékek kozé tartozik. Kristdlyosodasa 58°C-alatt torténik, ennél magasabb homérséklet
esetén anhidrit valik ki (Van Driessche et al., 2011). Masodlagosan Ca jelenlétében

szulfidasvanyok oxidaciojaval keletkezik.
2.2.4. Gipsz — bassanit — anhidrit

A gipsz (CaSO4x 2H,0) hevités hatasara 95-170°C-kozott fokozatosan leadja a
szerkezetében megkotott vizet, igy el@szor bassanit (CaSO4 x 0,5 H,0), majd anhidrit
(CaS0,) jon létre (Strydom et al., 1995). Az els6 asvany viz hozzaadasaval képes ujra
2 H,0O-s formaba alakulni, mig az anhidrit erre mar nem képes.

A természetben a hdrom asvany koziil a bassanit fordul el a legritkabban, a sivatagi

rézséakat alkot6 dsvanyok kozott pedig a nemzetkdzi irodalomban egyaltalan nem ismert.
2.3. A sivatagi homok

A sivatagi diinék jol osztalyozott homokja 0,15-0,35 mm mérettartomanyba esik (Balogh
et al., 1991). Osszetétele jellemzden kvarc (t6bb, mint 90%-ban), a tdbbi elegyrész a

kornyezet geologiajatol fiiggden valtozhat.

A homokszemcsék kozepesen koptatottak, jellemzéek a sarkos formak. Sajatalaka vagy

félig sajatalaka szemcesék csak elvétve fordulhatnak eld.



3. Alkalmazott miiszeres vizsgalati modszerek

Az altalam vizsgalt 6sszes mintan makroszkopos ¢és szteredmikroszkdopos vizsgalatokat
végeztem, majd az igy elkiilonitett 4 morfologiai csoport (5.1.1.-es alfejezet) eldre
kivalasztott példanyait rontgen pordiffrakcids €és analitikai pasztazd elektronmikroszkopos
vizsgalatoknak vetettem ala, részben a rozettdk morfologidjanak pontosabb
megfigyelésére, részben pedig a nem kvarc anyagi homokszemcsék azonositasara (kémiai

Osszetétel +/- alak alapjan).
3.1. XPD

A rontgen pordiffrakcios mérések Siemens D5000-es diffraktométerrel késziiltek az ELTE
TTK Asvénytani Tanszékén, a koOvetkez6 —mérési paraméterekkel: 20 kV
gyorsitofesziiltség, 5 mA csdaram, 2-65° 20 szdgtartomany, 0,05° 1€péskodz, 2 s detektalasi

1d6 1épéskdzonként.
3.2. SEM+EDX

A vizsgalt mintdk hasitasi feliiletek voltak, melyeket a jobb vezetéképesség érdekében

szénnel gdézoltiik.

A mintdkat Amray-1830i pasztazo elektronmikroszkoppal vizsgaltuk az ELTE TTK FFI
Mikroszonda Laboratériumaban, Bendd Zsolt kozremiikodésével. 20 kV gyorsitofesziiltség
¢s 1nA-es mintaaram mellett készitettiik a felvételeket. A morfologiai sajatsagokat
megmutatd szekunder elektronképek (SE), valamint az atlagos kémiai 0Osszetételrdl
informal6d visszaszort elektronképek (BE) egyarant késziiltek. Ezen kiviil bizonyos

esetekben a két képalkotasi modot vegyitd felvételeket is csinaltunk (BE-SE).

A mikroszkopon talalhatd energiadiszperziv rontgendetektornak (INCA-EDX detektor)
koszonhetden lokalis kémiai Osszetételt 1is vizsgalhattunk, ami segitségével a
homokszemcsék Osszetétele is meghatarozhatova valt. 0,5-10 keV volt a karakterisztikus
rontgensugarzas detektalt energiatartomanya. A sztenderdmentes méréseknél a detektalasi

1d6 100 masodperc volt.

A vastartalmat az egyes asvanyoknal a domindns oxidacios allapot szerint vettiik

figyelembe, a képletszamitasnal az oxigén anionvazra normaltam.



4. Sajat vizsgalatok

Munkam soran minden esetben a kiilsd, szemmel jol lathatd morfologiai bélyegektol, az
egyre nagyobb felbontasu, kisebb részleteket is megmutatd, miszeres vizsgalatok felé

haladtam.

Az ¢el6z0 fejezetben taglalt miiszeres moddszereken kiviil az egyes kristalyegyedeken
hasitasi vizsgalatokat is végeztem, ezek segitségével betekintést nyertem a rdzsak
belsejébe, ahol megfigyeltem a gipszbe adgyazott homokszemcsék sajatos elrendezédését
(ez a modszer egy ujabb csoportositast tett lehetévé, amit az 5.1.2.-es alfejezetben
iIsmertetek), valamint az igy létrejové hasadasi lap segitségével meghatarozhattam a

kristalyegyedek orientdciojat is.

4.1. Vizsgalt mintak

Az altalam vizsgalt 35db mintabol 32 db gipsz rozsa volt, ezeket kiilonb6zo
anyagvizsgalati modszereknek vetettem ala, ezek Osszefoglaldsat az 1. tablazat
tartalmazza. A mintdk nagy részét magam szereztem be, néhany az ELTE TTK
Természetrajzi Muzeumanak Asvény- ¢s Koézettarabol szarmazik (ALG-1; ISM-1; ISM-2;
ISM-3; MAR-3; TUN-3; TUN-4; TUN-6 mintdk), illetve F. Nagyné Gulyas Klara (ELTE
TTK FFI, Altalanos és Alkalmazott és Foldtani Tanszék) szivességébdl keriilt hozzam

vizsgalatra (TUN-2).



1. tablazat: A vizsgalt mintak és a rajtuk elvégzett anyagvizsgalatok. A mintajelzés az eredetre utal.
Jelolések: ALG — Algéria; ISM — Ismeretlen; LBY — Libia; MAR — Marokkd; MEX — Mexiké TUN —
Tunézia; RSA — Dél-Afrikai Koztarsasag

ROZETTA

HASITHATOSAGA ANYAGVIZSGALAT

ANYAG

Mintanév /
Tulajdonsag

Gipsz
Barit
(010) szerint Kitiiné
hasadas
(010) szerint jo
hasadas
SEM + EDX

XPD

Anhidrit perem

ALG-1
ALG-2
ISM-1
LBY-1
MAR-1
MAR-2
MAR-3
MAR-4
MAR-5
MEX-1
MEX-2
MEX-3
MEX-4
RSA-1
RSA-1
TUN-1
TUN-3
TUN-4
TUN-6
TUN-7
TUN-8
TUN-9
TUN-10
TUN-11
TUN-12
TUN-13
TUN-14
TUN-15
TUN-16
TUN-17
TUN-18
TUN-19
ISM-2
ISM-3
TUN-2 X X

X
X | X

XX

XXX | X | X

XXX XXX XX XX | X

DX XX XX XX XK XXX XX XX XX XXX XK XXX XXX X XXX XXX

XX XX XXX XXX XX XX | XX

X | X




4.2. Makroszkopos megfigyelések

A sivatagi rozsaknak igen
valtozatos a megjelenésiik.
Sziniilk a befoglalt homok
mennyiségétol és  szinétdl

fligg; a sargatél a zoldon

: keresztiil egészen a vOrdsig
1. dbra - 2-3 mm széles o o
kristalyegyedekkel rendelkezd sivatagi barmilyen lehet (az afrikai

rozsa. A 1épték mm-es osztasokat jelez . . . ,,
(TUN-11-es minta) gipszrozsdkra  jellemzd a

Oem 1

Eitviss Lorind Tude y-
Mineral and Rock Collection wiversity, Budapest |

sargas-barnas szin).

Méretiiknek csak elvi hatara 2. dbra - Tipikus, egymast

) keresztez6 lapokkal rendelkezd
van, az altalam vizsgalt sivatagi rozsa
roézsakon olykor mindossze 2-3 mm-es

kristalyegyedeket is megfigyeltem (1. abra), viszont a

10 ¢cm
g o

gylijték elmondasa és Watson (1985) szerint a rozettak

wminycectem, Avvim- s it atmérdje lehet akar 50 cm-es is, a kristalycsoportok

nd University, Budapest

egylittes mérete a tobb métert is elérheti.
3. dbra - Egymason atnovo
kristalyegyedekkel rendelkezé sivatagi
rézsa

rendelkezé rozsak kristalyegyedei els6 ranézésre teljesen véletlenszeriien csatlakoznak

A szabad szemmel még jol elkiilonitheté rozettakkal

egymashoz. A példanyokra jellemzO, hogy az egymast keresztezé kristalyoknak a
talalkozasi pontnal vége van (2. abra), viszont majdnem minden roézsan megfigyelhetiink
olyan kristalyokat, amik a talalkozas utan a masik oldalon ugyanazzal az orientacidval

folytatddnak (3. abra).

A mintdk tiizetesebb vizsgalata sordn az egymashoz kapcsolodd rozettdk mérete és az
Osszekapcsolodas térbeli modjanak hasonlosaga alapjan kiilonb6zd csoportokat alakitottam

(5.1.1-es alfejezet).

A rdzsak puha anyaganak (2-es Mohs-keménység) koszonhetden a kristalyegyedek sok
esetben sériiltek. Legtobb esetben elhasadt, sik lapban végzddd kristalyegyedeket

lathatunk, de vannak egyenetlen széli, torott rozettak is.
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A rozsak altal befoglalt homokszemcsék anyagi mindsége, koptatottsaga, az igen Kis
mérettartomany miatt (< mm) szabad szemmel nem figyelheté meg, viszont az
elhelyezkedésiik a sériilt kristalyegyedek belsejében jol vizsgalhatd. A mintak tobbségénél
a homokszemcsék savokba rendezddnek, ezek vastagsdga valtozd, de iranyuk tobbnyire

koveti a kristalyegyed szélének vonalat.
4.3. Sztereémikroszkopos vizsgalatok

A sztereomikroszkopos vizsgalatok sordn
kristalyegyedek ép és sériilt felszinérdl,
valamint a homokszemcsék méretérdl ¢és
alakjarol  egyarant 1) informaciokat

nyertem.

Altalaban a lapok felszinét teljes mértékben

beboritjdk a homokszemcsék (4. abra), de ‘ >

egyes esetekben el6fordul, hogy a rozetta 4 dbra-ATUN-10-es minta egyik kristalyegyede, az
) ) azt elfedé homokszemcsékkel. A 1épték mm-es

felszine teljesen sima, a szemcsék mar osztasokat jelez

Kiperegtek, vagy nem is voltak megkotve. A kipergett szemesék helyén a legtobbszor egy

sériilt tireg maradt, és a koriilotte 1évo gipszen mély karcolasok lathatok.

A homokszemek formdja valtozatos, altalaban szogletesek és lekerekitettek, de vannak
tokéletesen gombolyli vagy sarkos szemcsék is. Méretiikk valtozo, leggyakrabban a
0,1-0,5 mm-es tartomanyba esnek, de eléfordulnak ennél 1ényegesen nagyobb, 1-2 mm-es

szemcsék is.

A sériilt feliileteken megfigyelt zonassagot
nagy nagyitasnal vizsgalva lathato, hogy a
kristalyegyed széle és a savok kozotti eltérés
a legtobb esetben nem nagyobb 10°-nal
(5. abra), azonban a kristalyegyed széle

sokszor  nehezen  meghatarozhatdé  a

5. abra - Egy lehasitott kristalyegyeden megfigyelhetd
zOnassag és a zonak fokozatos, enyhe torzultsaga (a
kristalyegyed jelenlegi alakjahoz képest); TUN-18-as
minta

hozzan6vé kisebb-nagyobb rozettaktol. A
homokban dus savok kozott, a kristaly szinte
teljesen tiszta (homok nélkiili), atlatsz6 anyaga alkot egy vilagosabb szinti réteget. Ezek a

zOndk a rozetta oldalaitol altalaban szimmetrikusan, minden iranyban egyarant, egyforma
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vastagsaggal helyezkednek el, de eléfordul, hogy bizonyos oldal vagy oldalak mentén a

savok dsszesziikiilnek, vagy épp megvastagodnak.
4.4. Rontgen pordiffrakcios vizsgalatok

10 db mintdn rontgen pordiffrakcids vizsgalatot végeztem a roézsdk Aasvanyos
Osszetételének vizsgalata céljabol (1. tablazat). A mintadim jelent6s hanyadaban csak a
gipsz és a kvarc azonosithatd a modszer néhany szazalékos kimutatasi hatara miatt, de
bizonyos, mar szabad szemmel is kiilon csoportba sorolt rozsakbol szarmazé mintakon

anhidritet is talaltam.
4.5. Analitikai pasztazo elektronmikroszkopos vizsgalatok

4.5.1. Minta elokészités, vizsgalt objektumok

Analitikai  pasztazd  elektronmikroszkoppal
(SEM+EDX) végzett vizsgalatokhoz az elore
kivalasztott mintaim bizonyos kristalyegyedeirdl
pengével ~5 mm-es lapokat hasitottam, majd a
miiszer segitségével ezek felszinérdl és anyagi
mindségérél kaptam informaciot. Mivel a

homokszemcsék mérete béven a minimalisan

mérhetd tartomany folott van, igy az egyes

Satellite ®Tescan DATE: 03/04/11 2mm

6. dbra - Egy zonakkal rendelkezé szemcsék anyagat is tudtam vizsgalni.
kristalyegyed péasztazo elektronmikroszkopos

BE képe (TUN-9-es minta)

4.5.2. Felszini, morfologiai megfigyelések

A makroszkdposan és szteredmikroszkdppal mar
elére meghatarozott morfologiai csoportok sértilt
felszinének vizsgalata fontos szempont volt a
mérések soran. A zonas (6. abra) és nem zOnas

(7. abra)  kristalyegyedek  kozti  legfébb

HV: 20.0 kv DET: SE T S ———
Satellite ©Tescan DATE: 02/06/12 2mm

7. abra - Egy homokban gazdag rozetta
tokéletlen hasadasi lapja (SE kép, TUN-1-es

int
minta) 13



0 HV: 20.0 kV DET: SE
Satellite ©Tescan DATE: 02/06/12 50 um Satellite ©Tescan DATE: 02/06/12 200 um

HV: 20.0 kV DET: SE

8. abra - Egy z6nas mintaban talalhato 9. abra - Egy lekerekitett és a gipszkristaly altal

kvarcszemcse, az azt nem tokéletesen tokéletesen korbendtt homokszemcse a
korbenové gipszkristallyal (SE kép, TUN-9-es homokban gazdag rozetta felszinén (SE kép,
minta) TUN-1-es minta)

kiilonbség a homokszemcsék kdrbendvése mentén volt megfigyelhetd. A z6nds mintdkon a
gipsz a legtobb esetben hagyott valamilyen iireget a szemcse mellett (8. abra), mig a
homokban gazdag kristalyoknal ez nem volt jellemz6 (9. abra). Ez a jelenség valdsziniileg
a gipsz kristdlyosodasanak sebességével fiigg Ossze, amikor a kristaly lassan novekszik,
van ideje korbevenni a szemcsét, amikor viszont hirtelen, gyorsan nd, a kristaly a
novekedési lapjai mentén ({010}, {110} és {111} (Koch és Sztrokay, 1994)) veszi korbe a

homokszemeket.

4.5.3. A homokszemcsék anyaga

A homokszemcsé€k anyaga egy atlagos rozsaban legaldbb 95%-ban kvarc. A maéasodik
leggyakoribb asvany a kalifoldpat, de elvétve talalni plagioklaszt, ilmenitet, Ca-

amfibolokat, titan-dioxidot, epidotot és granatot (2. tablazat).

4.5.4. A homokszemcsék alakja

A szemcsék formdja a gipszrozsak keletkezési helyétdl fliggden valtozik. A szemcsék
minden esetben koptatottak, bizonyos rdzsaknal a tokéletesen lekerekitett masoknal pedig
a szoOgletes szemcsék mennyisége a nagyobb, de minden esetben taldlunk mind a két
tipusbol szemcséket. Elvétve vannak szabalyos, idiomorf vagy hipidiomorf szemcsék is —

tobbnyire kvarc.
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2. tablazat - a kvarcon kiviil leggyakrabban megjelend asvanyok és oxigénre normalt képletiik (amfibol 23-

O; epidot 12,5-0; kalifoldpat 8-O; ilmenit 3-O; grosszular 12-0; titanit 5-O)

minta# Képlet asvanyfaj
TUN-18 Ko,31Ca1,61(M8o,95F€2,46MNo,02Tio,12Al1,36) [Si6,95A11,05022] (OH), amfibol
TUN-18 Cay o(Mng oAl g6F€0,7)[Siz.12012](OH) epidot
TUN-18 Ko.02C80,20N 80 53[Al1,10SI2,830¢] plagioklasz
TUN-18 K1.03[Alg.00Siz.060¢] kalifoldpat
TUN-18 K1.04[Alp.05Siz,0308] kalifoldpat
TUN-18 Bt 14Ko sslAl1 04512 600 o
TUN-18 FeoerTi11703 ilmenit
TUN-8 Mng 1.F€0 g5 Ti1 0103 ilmenit
TUN-8 Mng.2oF€0.65Ti1.0303 ilmenit
MAR-3 (CapooFe™ 5.sMN*"0.05) (Al06Tig 02)[SiO4ls grosszular
TUN-9 (Feo,04Cay05)(Alo,0sTio,03)SiOs titanit
TUN-9 | (Ko,1Ca151)(Nag4aCag74F€0,85)(Tio,12F€1,31A1,57M8g,)[Alg 56Si6,4302] (OH), amfibol

4.5.5. A kristalyegyedek zonassaga, hasadasa

A pésztazd elektronmikroszkoppal készitett képeken jol lathatoak a homokszemekbdl

1étrejott zondk, valamint a gipszlapok hasitdsakor 1étrejott kiilonbozo sériilések. A

tokéletesen levalasztott (t6bbnyire zonas) kristalyegyedek (010)
lapjan megfigyelhetjiik a masik két hasadas ({100} és {011})
nyomvonalait, amelyek egyben, rendre, a ¢ és az a tengely
iranyai is (10. abra). A hasadasok elkiilonitését az egyéb sériilési
nyomoktol a jellegzetes bezart szog (118,43° és 61,57°-0s
kiegészitd szoge) teszi lehetové. Ez a mérés — a felcserélhetdség
miatt — nem teszi még lehet6vé, hogy eldontsiik, melyik tengely
melyik, azonban polarizaciés mikroszkop segitségével a két
tengely optikai kioltashoz valéo aszimmetrikus viszonyabol ez

egyértelmiien meghatarozhato (5.2-es fejezet).

Az orientacié nem hatarozhatd meg egyszertien homokban dus

lapokon még ezzel a mddszerrel sem, mivel a homokszemcsék

{100}

Py

6\/610

AN

e
e
e

{011

A\

10. abra - A gipszkristaly
(010) sikon képzett {100} és
{011} hasadési iranyai,
valamint az altaluk bezart

szogek

miatt a kristalyegyed hasithatosdga sokkal rosszabb, a szemcsék kozotti gipszkristaly

egyenetlentil, kiilonbozé mélységekben hasad el.
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5. Eredmények

A vizsgalataim soran a sivatagi rdzsakat két kiilonbozo kritérium alapjan csoportokra
osztottam. Az els6 esetben a kiillonboz6 morfologiai jegyeket viseld rozsakat, a masikban
pedig a kristalyegyedek altal befoglalt homokszemcsék mennyisége alapjan bontottam

csoportokra a mintaimat.
5.1. A gipszrozsak csoportositasa

A 3-5.tablazatban a kiilonb6z6 csoportositasi modok, valamint a gipszrézsak
hasithat6saganak viszonyat és az altalam ezekbe a csoportokba sorolt mintak szamat

tintettem fel.

3-4-5. tablazat - Kiilonb6z0 csoportositasi modok és azok viszonya

Kézponti la Véletlenszerti Gombszeri Kozel
3. tablazat I() db) P lap (dlb) aggregatumok parhuzamos
P (db) lapok (db)
Homokgazdag X (1) X (1)
Homokszegény X (3) X (16) X (1)
Koztes
homoktartalom X X (©)
.. . . ., Gombszeri Kozel
4, tablazat KOZIESE;I lap Vellgtle(r(ljsg)e rd aggregatumok parhuzamos
b (db) lapok (db)
{010} szerint
Kkitiiné X (2) X (17) X (6) X (1)
hasithatosag
{010} szerint jo
hasithatosag % X (1)
. Koztes
5. tablazat Homokszegény | Homokgazdag homoktartalom
(db) (db)
(db)
{010} szerint
kitiiné X (20) X (7)
hasithatésag
{010} szerint jé
hasithatosag X
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5.1.1. Csoportositas alaki kritériumok alapjan

A makroszkopos megfigyeléseim soran a sivatagi roézsakat alkoto kristalyegyedek sajatos
kapcsolodasi formaja alapjan 4 kiilonboz6é csoportot kiilonitettem el, amelyeket a

kiilonb6z6é miiszerekkel is megvizsgaltam.

5.1.1.1. L. csoport: Kozponti lappal rendelkezo rozsak

Az ilyen tipust rozsékra jellemzd, hogy a
legnagyobb rozetta kozponti helyet foglal el,
aminek a  kozepén, arra  nagyjabol
merblegesen, tobb, kisebb rozetta foglal
helyet (11. 4bra). Altalaban ezek a lapok csak
ranének a kozponti lapra, annak tuloldalan

nem folytatédnak, viszont egyes esetekben a

nagy lapot keresztezd rozetta a thloldalon

11. abra - Kozponti lappal rendelkezd gipszrézsa  570n0s orientacidval folytatodik.
feliilnézeti képe (TUN-4-es minta)

5.1.1.2. II. csoport: Véletlenszeriien osszekapcsolodo lapokbdl allé rozsak

Ennél a tipusnal az dsszekapcsolodo lapok nem mutatnak
semmilyen rendezettséget. Legtobbszor egy rozsan beliil a
kozel azonos méretli lapok dominalnak, de eléfordul, hogy
néhany nagyobb lap is kifejlodik, de ezek sem foglalnak el
kozponti helyzetet (12. abra).

12. abra - Véletlenszertien kapcsolodd
lapokbdl allo sivatagi rozsa (TUN-8-as
minta)

17



5.1.1.3. III. csoport: Gombszerii aggregatumokba rendez6dé rozsak

E rozsaknal a nagyjabol azonos méretli lapok szorosan
egymashoz kapcsolédva gombszerii formakat alkotnak
(13. abra). Ezek a lapok altalaban mar a gémb felszinét6l
2-4 mm-re Osszekapcsolodnak és a koztik 1évo rést

0,1-0,2 mm-es homokszemcsék toltik ki. Nem jellemz6 a

nagy, kiilonallé lap, ha mégis eldfordul, akkor az
13. abra - Gombszerii o . . L
aggregatumokba rendezédétt altalaban a {010} hasadéasi lap mentén, sugariranyban

sivatagi rozsa (MEX-L-esminta) — oyoqosett, A lapok a gomb kozepébdl kiindulva

14. abra - A rdzsa kozepén
megfigyelhetd iireg (MEX-4-es
minta)

15. dabra - A gipszrozsék szélén
talalhato zarvanymentes anhidrit

kéreg (MEX-2-es minta)
sugdriranyban ndének, ¢és a sériilt r6zsdk kdzepén megfigyelhetiink egy — a rozsa méretétdl

fiiggden — kisebb-nagyobb iireget (1-10 mm) (14. abra). A rozettak végén minden esetben

fehér, zarvanymentes anhidrit kéreg van (15. abra).

5.1.1.4. IV. csoport: Kozel parhuzamos lapokban nové rézsak

Ez a tipus az altalam vizsgalt sivatagi rozsak esetében
csak egyszer fordult eld. Ilyenkor a novekedd lapok kozel
parhuzamosan helyezkednek el és egymassal a rozettdk
kozepénél  kapcsolédnak — Gssze  (16. abra). A

homokszemcsék ebben az esetben egyenletesen

helyezkednek el a felszinen, a lapok nem z6ndsak.

16. dbra - Parhuzamosan
elhelyezked¢ kristalyegyedekbdl
felépiilé rozsa (MAR-3-as minta)
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5.1.2. Csoportositas homoktartalom alapjan

. Koztes
Homgkgg zdag Homorksz’egeny homokartalmu
rozsak rozsak L,

rozsak

Homok tartalom 50-60% <30% 50-30%
(%)

Gipsz tartalom | 4.5004 >70% 50-70%
(%)

6. tablazat - Homok- és gipsztelitettség a kiilonb6z6 tipusu rozsakban
5.1.2.1. Homokgazdag rozsak

A homokgazdag rézsak csoportjaba tartoznak azok a
rézsak, ahol a kristalyegyedek belsejét kitoltd gipsz
homokszemcsék a

anyagéaba beagyazddott

rendelkezésre 4allo hely legalabb 50%-at kitdltik.

Ilyenkor nem latni zonassagot (6. tablazat, 17. abra).

17. abra - Egy tipikus homokgazdag
rozsa, lehasitott lappal (TUN-1-es

5.1.2.1.1. A hasadas mindsége minta)

A pésztazd elektronmikroszkopos vizsgalatokhoz torténd elokészités soran ezekbdl a
rozsakbol is probaltam levalasztani egy megfeleld vastagsagu darabot, a legjobb hasadasi
irany mentén. A nagy mennyiségli homok miatt nem sikeriilt tokéletes sik felszint
képeznem, a kristaly, a homokszemcsék kozott mas és mas magassadgban valt el egymastol,

¢és bar az igy kapott lap minden sik feliilete azonos hasadasi irdny mentén valt le, a rozetta

crcr

5.1.2.1.2. Befoglalt szemcsék

Itt a befoglalt homokszemcsék az egész rdzsa felszinén és a belsejében egyenletes
eloszlasban vannak jelen. Elgondolasom szerint a lapok noévekedése kozben a gipsz
kristalyosodasanak sebessége nem volt elég nagy ahhoz, hogy a ndvekedés soran a
felszinen 1év6 szemcséket maga elbtt tolja, igy nem jottek 1étre zonak, valamint ezeket a

homokszemeket tobbnyire tokéletesen kdrbendtte az asvany, nem latni mellettiik tiregeket.
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5.1.2.2. Homokszegény rozsak

A homokszegény rézsédk csoportjaba tartoznak azok a
roézsék, ahol a kristadlyegyedek belsejét kitoltdé gipsz
anyagaba bedgyazodott homokszemcsék a rendelkezésre

allo hely maximum 30%-at kitoltik. Ebben az esetben az

elhasitott kristalyegyedek felszinén jol elkiilonithetd

18. abra - Egy tipikus homokszegény
sivatagi rozsa, az elhasitott
kristalyegyeden lathat6 zonakkal

5.1.2.2.1. A hasadas mindsége (TUN-18-as minta)

zOnassag figyelheté meg (6. tablazat, 18. abra).

A SEM-EDX vizsgélatokhoz sziikséges hasitékok létrehozdsakor a homokszegény
rozsakrol penge segitségével konnyedén le tudtam vdalasztani a kivant lemezeket. A
viszonylag kevés homokszemcse nem befolyéasolta a gipszlap levalasat, igy tokéletes, sik
lemezeket kaptunk, amin jol megfigyelhettiik a szemcsék kdrbendvését és a tobbi hasadasi

crcr

konnyebben végre tudtam hajtani.
5.1.2.2.2. Befoglalt szemcsék

A homokszegény kristalyegyedeinek belsejét a szemesék nem toltik ki teljesen. A befoglalt
szemcsék legtobbszor savokba-zonakba rendezédnek. Két homoksav  kozott  jol
elkiilonithetjiik a szemcséktdl majdnem teljesen mentes, attetszd gipsz-zondkat. Ezek a
zondk a rozettdk széleivel kozel parhozamosan helyezkednek el, kialakulasuk a gipszlap
kristalyosodasanak kiilonb6z6 szakaszaihoz kothetd. Gyors novekedéskor a rézsa maga
elétt tolja a kornyezé homok szemceséit, majd amikor lelassul a kristdlyosodas sebessége,
korbenovi Oket. Amikor a rendszer Gjabb oldat-utdnpotlast kap, a novekedés sebessége
felgyorsul, igy a folyamat kezdddik elolrdl. A kapott oldatok mennyiségétdl fliggden
jonnek 1étre vastagabb és vékonyabb savok. Egyes esetekben el6fordul, hogy a rozetta
kozepén és a szélén 1évé savok mar nem parhuzamosak, ez azzal magyarazhato, hogy a
késébbi  kristalyosodasi idszakban valamilyen hatdsra megvaltozott a kristaly
novekedésének iranya. A homokszemcsék altal 1étrejott savok a rozetta belseje felé is
folytatddnak, ezzel megorokitve a gipszkristaly egy kordbbi novekedési szakaszaban 1évo

»fantom-gipsz” format.
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A befoglalt szemcséket a gipsz altalaban nem noévi korbe tokéletesen, sokszor marad
mellettiik egy tireg. Ennek a formaja a gipszkristaly novekedési lapjaihoz kothetd {010},
{110} és {111} index{i formak.

5.1.2.3. Koztes homoktartalmu rozsak

A koztes homoktartalmi rézsdk esetében a
homokszemcsék a rendelkezésre allo hely legaldbb

30%-at toltik ki, maximalisan viszont ez az ardny nem

lehet nagyobb 50%-nal. Az elhasitott kristalyegyed
19. abra - kdztes homoktartalmt rozsa
elhasitott kristalyegyede, a rajta lathato
gyenge zonassaggal (MAR-5-6s minta).

belsejében enyhe zondssagot figyelhetiink meg.
Legtobbszor 1-1, a kristaly vastagsagahoz képest
elenyész6 vastagsagu gipszsav figyelhetd csak meg

(19. abra).

Ebbe a csoportba tartoznak a  gdmbszeri
aggregatumokba rendezddott sivatagi roézsak is, mivel,

bar az azokban talalhato 1-3 mm vastag lapokban

~40%-ban  figyelhetiink meg homokszemcséket,

20. abra - Gombszerl aggregatumba
viszont az egész rozsa tomegéhez képest igen magas  rendez8dott rozsa keresztben elhasitott
. . , képe (MEX-2-es minta). A 1épték mm-es
aranyban (>50%) van jelen a homok (20. abra). osztasokat jelez

5.1.2.3.1. A hasadéas mindsége

Az ilyen tipusu rézsak esetében a hasadas mindsége tobb valtozotol fiigg. Ha a gdmbszerii
r6zsardl van szo, a kristalyegyedek a gomb kozepe felé, sugar iranyban tobbnyire kitlinden
hasadnak, viszont az 1-3 mm vastag, sokszor egymast keresztezé lapoknak kdszonheten a
kozéppont felé haladva a hasadds mindsége romlik. Méas morfologiai tipus esetében a
hasaddas a homokgazdag rdézsakkal megegyezd tulajdonsdgokat mutat, a magas

homoktartalom miatt a hasadas sikja nem tokéletes.
5.1.2.3.2. A befoglalt szemcsék

A gombszerli rdézsak esetében a szemcsék nem rendezOdnek sdvokba, viszont a felszin
kozelében szamuk egyre nd, valamint a rézsak felszinén, a rozettdk kozott gyengén kotott
formaban 6sszegytilnek (21. abra). A tobbi tipus esetében a kristalyegyedben talalhato 1-2

zOnat ugyan azzal a effektussal magyarazhatjuk, mint a homokszegény rézsaknal, vagyis a
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21. abra - Egy gdmbszert rozsa felszinén
lathato, kristalyegyedek kozott gyengén kotott
homokszemcsék (MEX-2-es minta).

kristalyosodas sebessége nagy volt, viszont
késobb ez lelassult, és a novekedés folyaman ez

az Utem maradt a dont6.

5.2. A gipszrozsak kristalyegyedeinek orientacidja

A pasztazd elektronmikroszkopos ¢€s polarizacios
mikroszkopos vizsgalatok soran, a (010) hasadasi
lapokon meghatarozott {100} ¢és {011} hasadasi
nyomvonalak lehetdséget adtak (ld. 4.5.5. fejezet) az
egyes kristalyegyedek orientacigjanak
meghatarozasara. A tengelyiranyokat igy azonositva
latszik, hogy a kristalyok c szerint lapitottak, a
homokzonék pedig az a tengely €s az a torésmutatd
kozotti helyzettiek, ami megfelelhet az {111} prizma
(010)-on val6 nyomvonalanak Mivel a sivatagi r6zsak
minden esetben tobb, egymadssal véletlenszeriien

Osszekapcsolodo  kristalybdl allnak, ezért minden

egyedi rozettanak sajat orientacidja van.

A szogméréseket egy kifejezetten erre a célra gyartott
programmal  (Imagel)  végeztem  szamitogép

segitségével, viszont a mérések soran sok esetben

{100}

11
\\"’F, /
/ A

o
o /

\
\
X\

a

22. abra - A (010) sikon lathato a és
c tengelyek és az {100} és {011}
hasadasi sikok, valamint az o és y

kioltasok idealis viszonya
(Kubovics, 1992)

olyan szogértékeket kaptam, ami eltért a két hasadasi irany altal bezart szogtol (118,43° és

61,57°), viszont a mintdk tiizetesebb atvizsgaldsa utan megallapitottam, hogy ezek a

gipszkristaly sériiléséb6l és a kipergett homokszemcsék altal kimart karcolasokbol

adddnak.

22



A kristalyegyedeknél a kristalytani b tengely meréleges a (010) sikra, az a és ¢ tengely a
(010) sikban huzodik, elobbi a {011}, utobbi az {100} hasadasi iranyok és a (010) lap

metszésvonalaval parhuzamos (22. abra).

A homoktartalom alapjan harom csoportba sorolt gipszrozsak kristalyainak hasadasi

szO0geinek meghatarozasa tipusonként kiilonb6zd problémakba iitkozik.

Legegyszeriibben a homokszegény rozettakat lehet vizsgalni, mivel itt a homokszemcsék
nem, vagy csak kis mértékben befolyasoljak a hasadas mindségét. Ennek egyik hatuliitdje,
amikor a tokéletesen elhasitott felszinen egyaltalan nem taldlunk merdleges, {100} ¢és
{011} hasadési lapokat, igy ugyancsak nem orientdlhatdo a kristaly. lllusztracioként

szolgaljon a TUN-9-es minta egyik kristalyegyedének orientaciobecslése (23. abra).

A 23. abran lathatjuk a TUN-9-es minta egyik rozettajanak hasadasi lapjat, a rajta
talalhato, jol megfigyelhetd hasadasi iranyokkal. Ez a rozsa a homokszegény tipusba

tartozik, jol latszodnak rajta a homokszemek alkotta zonak.

HV:20.0 KV DET: BE Lo Lo

Satellite ©Tescan DATE: 03/04/11 2mm

23. dbra - A TUN-9-es minta hasadasi felszinérél késziilt BE kép, és a rajta talalhato jellegzetes hasadasi
iranyok szogei
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A képen lathatdo szogek a kovetkezdek: 56,3°; 103,4°; 76,5°;, 116,4°; 124,5°; 109,0°;
109,0°; 118,5° és 113,7°. Jol latszik, hogy kisebb-nagyobb kilengésekkel, de az idedlis
szOgek kozelében vannak a mérések (118,43° és 61,57°). Ezek az eltérések ebben az
esetben szarmazhatnak a rossz felbontasu képen tortént, pontatlan mérésekbdl, a felszin
egyenetlenségeibdl, a hasadasi lapokra torténd ralatas kiilonbségeibdl, valamint ugyancsak

szarmazhatnak a puha gipszfelszin korabbi sériiléseibdl is.

A homokgazdag r6zsak esetében a mar emlitett nehéz hasithatdsag miatt sokszor nem lehet
szogeket szdmolni, ugyanis ilyenkor a gipsz nem csak a 3 Kkitiintetett iranyban hasadhat,
hanem mas, fiiggetlen irdnyban eltorhet. Ezen kiviil a homokszemek kozotti kis

mennyiségli gipszen nehéz talalni vizsgalhatd hasadasokat.

A koztes homoktartalmi r6zsdkndl a nem gombszerii elrendezddés esetében ugyanolyan
problémaba iitk6ziink, mint a homokgazdag rozsaknal, a tal magas homoktartalom miatt
nem tudtuk tokéletesen elhasitani a kristalyegyedeket. A gdmbszer(i ro6zsaknal a kristalyok
1-3mm-es vastagsaga, valamint a viszonylag magas homoktartalom ugyancsak

megneheziti a szogértékek szdmolasat.

Az éltalunk megfigyelt, torzult kristdlyegyedekre
jellemz6, hogy egy {hOI} vagy {001} véglappal
tompitott monoklin, {hkl} vagy {hkO} prizmabol

allnak (24. abra). A prizma lapjait a Kkioltasok
segitségével pontositottuk, és alapjan az {111} 24. dbra - Egy véglapbol (b) és egy
indexti, vagy egy mas, ennél laposabb, de ezzel prizmabdl (‘') allo, torzult gipszkristily

azonos zoOnaba tartozo formaként valdszinlsithetjiik.

A kristdlynovekedés mechanizmusanak pontositdsdban sokat segithet a zondkba
rendez6dott homokszemesék computer-tomografias (CT) vizsgalata, ami kirajzolhatnd a
korabban emlitett ,,fantom-gipsz” hatarait (egykori kristalynovekedési felszin), valamint a

kiilonb6z6 iranyokban torténé novekedés titemérdl is adhatna informaciot.
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Osszefoglalas

Munkdm soran a Magyarorszagon hozzaférhetd sivatagi rdzsak asvanytani vizsgalatat
végeztem el. A befoglalt tormelékes szemcsék €s a befoglalo, oldatbdl kristalyosodd gipsz
viszonyat igyekeztem minél részletesebben megfigyelni (anyagi mindség, morfologia és

textura).

Az olykor bizonytalan lel6helyekrél szarmazo gipsz rozsakat (6sszesen 32 db) alakjuk,
homoktartalmuk ¢és a homok eloszldsa alapjan csoportositottam. Morfologia szerint:
kozponti lappal rendelkez6 rozsak; véletlenszertien 6sszekapcesolodo lapokbdl allo rozsak;
gombszerii aggregatumokba rendez6dd rézsak; kozel parhuzamos lapokban nové rozsak.
Homoktartalom alapjan: homokgazdag r6zsdk; homokszegény rozsak; koztes

homoktartalmu roézsak.

A hasadési irdnyok megfigyelése segitségével probaltam a kristdlyegyedeket orientdlni és
tovabbi célom a lencse alaki kristdlyegyedeket hatdrold kristalyformak pontosabb

meghatdrozasa.

Bizom benne, hogy a geologus szemlélet anyag-alak-folyamat rendszerének elsé két
pontjanak feltérképezése utdn, a szakirodalom bdvebb felhasznaldsdval a rozsak

keletkezésérdl is tudok majd Gjabb részletekkel szolgélni.

25



Irodalomjegyzék

Balogh K. (szerk. 1991) - Szedimentologia II., Akadémiai Kiado, Budapest, 1991,
pp. 104-111.

Gaines, R.V., Skinner, H.C.W., Foord, R.E., Mason, B., Rosenzweig, A. (1997) — Dana’s
New Minaralogy, John Wiley and Sons Inc., 1997 pp. 599-601.

Koch, S., Sztrékay, K. (1967) — Asvanytan I-II, Nemzeti Tankonyvkiado, 1994 pp. 866-
868.

Kubovics, 1. (1992) — Kézetmikroszkopia II, Tankonyvkiado, 1993 pp. 152-153.

Strydom, C.A., Hudson-Lamb, D.L., Potgieter, J.H., Dagg, E. (1995) - The thermal
dehydration of synthetic gypsum, Thermochimica Acta 269/270, 1995 pp. 631-638.

Szakall, S. (2005) — Asvanyrendszertan, Miskolci Egyetemi Kiado, 2005 pp. 175-176.

Van Driessche, A.E.S., Gracia-Ruiz, J.M., Tsukamoto, K., Patifio-Lopez, L.D., és Satoh, H.
(2011) - Ultraslow growth rates of giant gypsum crystals, PNAS vol. 108, No.38.,
2011, pp. 15721-15726.

Watson, A. (1985) - Structure, chemistry and origins of gypsum crusts in southern Tunisia

and central Namib Desert. Sedimentology, 32, pp. 855-875.

26



Koszonetnyilvanitas

Ko6szonom témavezetdim, Toth Erzsébet ¢s Weiszburg Tamaés segitségét, a SEM képekért
¢és mérésekért koszonet Bendd Zsoltnak és az XPD-s mérésekért Tothné Kiraly Juditnak.
Koszonet a rozsakért F. Nagyné Gulyas Klaranak, Sagi Edinanak, Loranth Csanadnak,
Pélinkas Laszlonak és az ELTE TTT Természetrajzi Muzeumnak. Ezen kiviil koszonom a

segitséget az dsvanytani tanszék 0sszes munkatarsanak.

27



