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Korai fazisa képlékeny deformacids elemek a Biikk
hegység keleti részének mészkoveiben II. -
mikroszerkezeti jellemzék

Early phase ductile deformation elements in the limestones of the Eastern
part of the Biikk Mts. Part Two: — Patterns of microstructure

NEMETH Norbert! — MADAI Ferenc?

(10 abra, 1 tablazat, 2 tabla)

Tdrgyszavak: szoveti irdnyitottsdg, karbondtkézet, deformdciés mechanizmus
Keywords: preferred orientation, carbonate rock, deformation mechanism

Abstract

Subsequent to investigations of ductile deformation patterns recognizable on limestone outcrops
of the Eastern Biikk (see part I of this paper in 133/4 issue) the microstructural elements were studied.
Our aim was to identify the deformation mechanisms that resulted in these elements, and to
characterize their features preferably by quantitative parameters. Analyses were focused on shape-
and lattice-preferred orientation of the microcrystalline carbonate matrix, on the morphology of grain
boundaries and on deformation patterns of the coarse-grained calcite aggregations of pretectonic
origin.

The results show that the textural orientations (both shape- and lattice preferred) depend on the
intensity of shear stress and on local strain parameters that occurred during the ductile deformation
phase and also on the size distribution of primary texture elements of the limestone.

Given the stress and temperature conditions necessary to produce the observed features, this early
deformation phase in the Eastern Biikk took place during the Alpine dynamothermal metamorphism,
when the temperature in these rocks reached its maximum (200-350 °C). The differential stress in
certain shear zones could nave exceeded 200 MPa and dynamic recrystallization, significant strain
and milonitization took place.

Osszefoglalas

A feltaras-1éptékben észlelhetd legrégebbi, képlékeny deformacids elemek vizsgalata utan (lasd a
cikk I része 133/4. fiizet) a kelet-bitkki mészkovek képlékeny alakvaltozasra utalé mikroszerkezeti
elemeit tanulmanyoztuk. A célunk ezek jellemzése (ahol lehetséges, ott kvantitativ paraméterekkel)
és az ezeket létrehozo alakvaltozasi mechanizmusok azonositésa volt. A vizsgalatok a finomszemcsés
valamint a pretektonikus eredet durvakristalyos kalcithalmazok deforméciés bélyegeire iranyultak.

Eredményeink alapjan a szoveti iranyitottsag (alaki és kristalyszerkezeti egyardnt) az azt 1étrehoz6
deformacids fazis soran fellépett lokdlis alakvéltozas modjatol, a nyirdfesziiltség nagységatol,
valamint a mészké elsédleges szovetelemeinek méreteloszldsatol fugg.

Az észlelt jelenségek létrehozasdhoz szitkséges fesziiltség—hSmérséklet viszonyok alapjin a Bikk
keleti részén ez a fézis az alpi dinamotermélis metamorfézis idejéhez kothets, amikor a kdzetek
hémérsékletete a legmagasabb értéket érte el (200-350 °C). A redukalt fesziiltség értéke egyes nyirasi
zénékban meghaladhatta a 200 MPa-t, ahol a kézetben dinamikus atkristalyosodas és jelentSs
alakvéltozas, milonitosodds 1épett fel.

1 Miskolci Egyetem, Féldtan-Teleptani Tanszék, 3515 Miskolc-Egyetemvaros,
e-mail: foldnn@gold.uni-miskolc.hu

2 Miskolci Egyetem, Asvany-Kézettani Tanszék, 3515 Miskolc-Egyetemvéros,
e-mail: askmf@gold.uni-miskolc.hu
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Bevezetés

A Biikk hegység kézeteiben tapasztalhaté deformacids jelenségek vizsgélata
soran a kutatok inkabb a térképeken dbrazolhaté szerkezetek azonositasara dssz-
pontositottak, kevesebb figyelmet szenteltek a mikroszkopikus 1éptékii jelensé-
geknek. Az errdl sz616 tanulmanyokban a legkorabbi észlelhetd, leginkabb képlé-
keny alakvéltozassal jaré fazist (a tovabbiakban korai fazis) a kézetanyag jelentds
részében kimutatott (ARkar 1973, 1983) metamorfézissal egyidejiinek tekintették
(ARKAI 1973, 1983; CsoNTOs 1999). Ugyanakkor nem zarhaté ki, hogy a leginkabb
képlékeny deformécié a metamorfézis csticsa el6tti esemény, vagy még inkabb az
uténi felilbélyegzés (LELKES-FELVARI et al. 1996), kiilénosen olyan, képlékeny
alakvéltozéasra hajlamos kdzet esetében, mint a mészkd.

Vizsgalatainkban a K-Bilkk mészkoveiben észlelheté deformaciés mechaniz-
musok azonositdsa és lehetséges kornyezeti feltételeinek lehatarolasa volt a
célunk. A vizsgalt kézettipusok kivalasztdsinak indokait és a feltaras-léptéki
alakvaltozasi jelenségek kiindulasul szolgalé értelmezését a dolgozat I. részében
ismertettiik.

A cikkben t6bbszor eléfordul néhany olyan fogalom, mely a magyar szakiroda-
lomban ritkan hasznalatos, t6bb sz6bdl 4116 szakkifejezés. A tomorebb fogalmazas
és a jobb szakirodalmi azonosithatosag érdekében ezeket az angol nyelvii cikkek-
ben megszokott betiiszavakkal helyettesitjiik. A szoveti irdnyitottsdgnak két
kilonbo6z6 formdja volt a vizsgalatok célpontja, a kitiintetett alaki iranyitottsag
(shape preferred orientation — SPO) és a kitiintetett kristalytani irdnyitottsig
(lattice preferred orientatio - LPO). A mechanizmusok k6z6tt emlitjitk a szemcse-
hatar cstszast (grain boundary sliding — GBS), illetve ezt pontositva a diffaziéval
tamogatott szemcsehatar csaszast (diffusion accommodated GBS — DAGBS).

A deforméciét okozé fesziiltségek elsdsorban a legkisebb és legnagyobb
hatékony féfesziiltségek killonbségének nagysagatél (c1-o03) fiiggenek, nem a
metamorfézis kornyezeti feltételei kozott altalaban megadott fluidumnyomastol.
Ezt a terhel6fesziltséget Mohr-féle redukalt fesziiltség néven (r6viden redukalt
fesziiltség, az angol nyelvii szakirodalomban ,differential stress”) emlitjik. A
vizsgélt metszeteknél jelentdsége van a paldssighoz, a rétegzés-paldssag met-
szési vonalassaghoz és az ezzel rendszerint parhuzamos megnyiilasi vonalas-
sdghoz val6é viszonyoknak. A paldssdggal parhuzamos és arra merdleges
metszeteket S|| és S|, a vonalassag esetében L|| és L|_jelekkel jeloljitk.

Kutatastorténeti elézmények

A K-Biikk metamorfozisdval és karbondttartalmii kdzeteinek szovetfejlodésével foglalkozé
tanulmdnyok

A K-bukki Gjpaleozoos-mezozoos osszletek metamorf 4talakuldsi torténetét
Arkal (1973, 1983) foglalta 6ssze. Vizsgalatai a metavulkanitok és agyagos meta-
szedimentek illit- és klorit- kristdlyossagi fokdnak meghatdrozasan alapultak,
amit az dsvanyegyiittes részletes tanulmanyozasa, valamint vitrinit-reflexids
vizsgélatok kisértek. Az eredményeket Osszefoglalva megallapitotta (LELKES-
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FELVARI et al. 1996), hogy a paleozoos és mezozoos metaszedimentek, valamint a
kozépsé-tridsz metavulkanitok dsvanytarsuldsai nem alkalmasak a metamorf fok
pontos meghatarozasara. A nyomads-hémeérséklet értékek a metamorf6zis cstcsan
200-300 MPa és 200-300 °C kozottiek lehettek. A 2 pm-nél kisebb illit-muszkovit
frakci6é K/Ar vizsgalata alapjan a metamorf esemény alpi kort idejét 120 Ma-ra
becsiilte. Az éltala fels6-tridsz kortinak nevezett metavulkanitok dsvanyegyiittese
alapjan az atalakulds ott elérte a pumpellyit-aktinolit-kiorit z6nat, a fluidum-
nyomés maximum 300 MPa-t ért el és a hémérséklet maximuma 350 °C-ra tehetd.
Itt 80 milli6 éves kihtilési kort kaptak (DUNKL et al. 1994), melyet helyi feliilbélyeg-
zésként lehet értelmezni.

A sztratigrafiai vizsgalatoknal minden szerzd utal a mészkovek erdteljes atkris-
talyosodasédra, az Osmaradvanyok rossz megtartasara (pl. az Gjabbak koziil
VELLEDITS 1999, 2000; PELIKAN 1999), ami a szedimentolégiai és biosztratigrafiai
vizsgalatokat a hegység kozépso-keleti részén erdsen korlatozza, vagy lehetet-
lenné teszi. Val6szintileg ezért is a kézetszovet jellemzésére altaldban a Dunham-
rendszert alkalmazték, elkiilonitve a métrix alapti (mudstone, wackestone) és a
szemcsevazu (packstone, grainstone) mészkoveket.

A mészkovek édtalakuldsidnak mindsitésére a Conodonta szinindex (CAI) meg-
hatéarozasaval, illetve a kézetszovet egyes paramétereinek jellemzésével (széveti
irdnyitottsag, 4atkristdlyosodas) torténtek vizsgalatok észak-magyarorszagi
karbonétos ésszletekben (Kovacs 1986; KovAcs & ARrkal 1989). A Conodontak
szinindexe az anchimetamorf zé6ndban magasabb [5-6(-7)], mint a diagenetikus
tartomanyban (1-5). A metamorf zénakban a Conodontak emellett atkristalyoso-
dottak és deformaltak. A deformacié altal eldidézett szoveti elvaltozasok 3 stadiu-
mat kiilonitették el az észak-magyarorszagi paleozoos—tridsz mészkdvekben:

- A-tipusit: eredeti iiledékes szovet jellemzi, amelyet esetleg az aggradacids
neomorfozis (pl. BATHURST 1971; BALOGH 1991) moédosithat, irdnyitottsag nem
jellemzd ra. A diagenetikus zénat kizardlag ez a tipus képviseli.

— B-tipus: az elsédleges szovetelemek még felismerhetdk, de azok a foliacio
sikjaban ellapultak. A matrixban gyenge folidci6 és iranyitottsag latszik.

— C-tipus: Az elsédleges szovetelemek — a nagyobb méretdi, eredetileg
egykristalyokbdl all6 Echinodermata-toredékek kivételével — mar nem
ismerhetdk fel, homogén, irdnyitott patit szovet alakul ki (metapatit). A B és C
szdvettipus egyiittes megjelenése az anchimetamorf zénanak felel meg.

A kelet-bitkki mészkovekben a nagyméretd (d>80-100 um) kalcitkristalyok
nyomasi ikreir6l az ikertagok vastagsidga alapjan MADAI (1995) szerint megélla-
pithatd, hogy e kristalyokban nyomasi ikresedés tobb deformdciés fazisban is
tortént. A legidésebb fennmaradt ikrek keletkezésiik utan erésen deformalédtak,
atkristalyosodtak. Az ikertagok vastagsdga (47 um) alapjan ezek az ikrek 200 °C
feletti hémérsékleten alakultak ki. A folidcidhoz (f6palassiaghoz) viszonyitott
helyzetitk alapjan annak kifejlédésével egykortiak, vagy idésebbek. A késdbbi
deforméciés fazisokban a fépaldssdgot okoz6 korai fazis utan képzdott repedés-
kitéltések kalcitszemcséiben mér csak vékony (1-2 um) ikrek voltak megfigyel-
hetSk, melyek 200 °C alatti hémérsékleten keletkeztek.

A hegység szerkezetfejlddésének legfrissebb atfogé modelljét CsonTOS (1999)
készitette el. A hegységben altaldnosan tapasztalt ,fopalassdg” képzddését a
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metamorfézis csticsaval egyidejliinek (120 MA) tekintette. Véleménye szerint
ezel6tt a rétegzéssel parhuzamosan mar kialakult egy palassag, melynek megjele-
nését radiolaritban vékonycsiszolatban is megfigyelte. E két paldssag metszésé-
nek tekinti a szintén altaldnosan megjelené metszési vonalassagot, mely a f6-
palassaggal egyidejii redék tengelyével parhuzamos. A fépaldssigot kovets
deformaciés fazis(ok) redsi megfigyelései szerint a metamorfézis ,lecsengé
agaban” képzidtek a meglévé palassagot megdrizve és meggytirve.

Koézetmechanikai és mikrotektonikai vizsgélatok

A kelet-biikki kézetek képlékeny deformaciéjahoz kapcsol6dd szovetvizs-
galatok ismertetése el6tt roviden Osszefoglaljuk a kézetdeformacits kisérletek
eredményeibél leszlirheté megéallapitasokat és a karbonatos metamorfitok
vizsgalatardl beszamolé kilfoldi példéakat.

A karbonétkézeteken végzett deformacids kisérletek hosszi miltra tekintenek
vissza, ilyeneket az 1950-es évek 6ta (pl. TURNER et al. 1954) végeznek. A kisérle-
teknél Jeggyakrabban hasznalt két kézet a finomszemcsés (d~6 pm) solnhofeni
mészké és a d~100-150 um szemcseméretli carrarai marvany. A témaéval
foglalkozé cikkek folyamaban meghatérozé SCHMID et al. (1977) tanulménya a
solnhofeni mészk6r6l és RUTTER (1974) munkédja a carrarai marvanyrol,
melyekben megadtak a kézetek viselkedését lefré anyagegyenleteket, leirtak a
deforméci6 hatasara kialakult szovet jellemzdéket. Az utdbbi évek jelentds
véltozasat e vizsgélatokban egyrészt a kisérleti berendezések fejlédése, masrészt
4j vizsgalati technikak megjelenése jelzi. A torziés deforméciés berendezéssel a
korabbiaknél lényegesen nagyobb nyirasi alakvaltozast lehet mesterségesen
elSallitani (a korabbi y<3 helyett y=20-ig), ami merében Gj eredményeket hozott
e két kézet vizsgalatanal is (Casey et al. 1998; PIERI et al. 2001). A vizsgélati
technika fejlédése leginkabb a kitiintetett kristalytani irdnyitottsag (LPO) jellem-
zésében nyitott Gj tavlatokat, ahol a pélusabrékon til a kézetet alkoté szemcsék
egyedi iranyitottsdga hatdrozhaté meg a teljes latémezdre [orientdcié-eloszlasi
abrak (orientation distribution figures — ODF), visszaszort elektrondiffrakciés
diagramok (electron backscattered diffraction diagrams — EBSD)].

A deformacié eredményét — a kialakult szovet egyes jellemzdit — az hatarozza
meg, hogy adott allapothatarozék (hémérséklet, redukalt fesziiltség, alakvalto-
zasi sebesség, szemcseméret) mellett milyen alakvaltozasi mechanizmusok
érvényesiiltek. A kisérleti titon meghatarozott allapothatarozékra épitve tn.
»alakvéltozasi mechanizmus térképeket” lehet késziteni, melyek azt mutatjak,
hogy adott 4llapothatéroz6-értékek esetén melyik mechanizmus dominéns. Ez
ugyanakkor nem jelenti azt, hogy méds mechanizmusok nem léphettek fel ezzel
parhuzamosan. E térképeket tobbnyire adott szemcseméret(i halmazra készitik
el, ahol az egyes dominans mechanizmusok teriiletét a hémérséklet és a redukalt
fesziiltség logaritmusanak fiiggvényében dbrazoljak.

Az 1. dbra a kalcit alakvaltozasi mechanizmus térképét mutatja 6 um (soln-
hofeni mészké) és 100 um (carrarai marvény) szemcseméret esetére, melyen a
foldtani korilmények kozott redlis alakvéltozasi sebességek izovonalai is fel
vannak tiintetve (10-11-10-15 s-1),
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jelentkezik a szemcsék nyomdsi ikresedése. A diszlokaciés mechanizmusok
mezejében (1. dbra) a durvaszemii kristilyokban szubszemcsék keletkeznek,
melyek dinamikus dtkristalyosodassal (szubszemcseforgds, szemcsehatar-
vandorlés) enyhe szemcsealaki iranyitottsaggal rendelkezd, aprészemii halmaz-
za alakulnak.

A dinamikus 4tkristdlyosodds egyik fontos ismérve, hogy az
atkristalyosodott szemcsehalmaz kitintetett kristdlytani orientdciéval (LPO)
rendelkezik: a szemcsék tobbségében a kristalytani tengelyek azonos irdnyba
rendezédnek. A karbonatkézetek LPO-ja két elvi szovettipus kozotti folytonos
atmenetet mutaté sorba sorolhat6 be (LEISs & ULLEMEYER 1999, p. 265). Az egyik
sz€lsé tag az un. c tengely szerint rendezett (,c-axis fibre type”) szévet,
melyben a kristalytani c-tengelyek a normél pdlusibran egy maximumot
mutatnak, az a-tengelyek az erre meréleges nagykoron, a tobbi kristalysik
normalisa egy-egy kiskoron ad maximumot. A masik széls$ tag, az a tengely
szerint rendezett (,a-axis fibre type”) esetén az egyik a-tengely ad maximumot,
a c-tengelyek a nagykoron, mas sikok vetiiletei egy-egy kiskoron dasulnak.
Természetes aton deforméléodott mészkovek esetében leggyakrabban az a
tengely szerint rendezetthez kozeli LPO alakul ki. Tiszta nyiras dominancidja
esetén a c-tengelyek maximuma a folidci6 sikjara merdleges, az egyszert nyiras
szerepének névekedtével a maximum ettd] akar 30°-kal is elfordulhat (LEIss &
ULLEMEYER 1999).

A kisérleti eredmények interpretalasara tobb metamorf karbonatos dsszletben
tettek kisérletet, ezek koziil legrészletesebben a Svéjci Alpok Helvét zéndjat
tanulményoztak (pl. PRFENER 1982; GROSHONG et al. 1984; BURKHARD 1993;
BADERTSCHER & BURKHARD 2003;). A vizsgalatok zémmel az atkristdlyosodott
karbonétanyag szovetfejlédési jellemzbire, méasrészt a nagyméretli szemcsék
ikresedésére iranyultak.

Optikai mikroszképos vizsgilatok és mintavételezés

Mikroszerkezeti vizsgalataink alapvetSen vékonycsiszolatokon alapultak
tobbféle kvantitativ képelemzési mddszer alkalmazasédval. Ezek sordn kétféle
szovetalkotéra koncentraltunk:

— a kalcitmatrix, ahova a d~30 um-nél kisebb szemcseméret(i, altalaban alaki
anizometriaval rendelkez6 szemcsékbdl allo, tobbé-kevésbé iranyitott szoveti
halmazokat soroltuk,

- a nagyméretd (d>80-150 um), pretektonikus eredetii kalcitszemcsék
intrakrisztallin sz6vetelemei, illetve e szemcsék kornyezetében kialakult apré-
szem(i kalcithalmazok.

A mitrix esetében vizudlisan és képelemz6 mddszerrel is meghataroztuk az
atlagos szemcseméretet és a szemcsealaki Kkitiintetett iranyitottsagot (SPO),
figyelembe véve a szemcsék lapultsagat és a szemcse hossztengelyek irdnyanak
eloszlasat. E két paraméter a szévet iranyitottsaganak két, egymastdl eltérd
jellemzdjét adja, ezért a méatrix széveti iranyitottsdgat egy harmadik paraméterrel
(iranyitottsagi index - g) is jellemeztiik, mely mindkét szempontot figyelembe
veszi (a mddszer rovid imertetését a Fuggelékben kozoljuk). Ezen feliil nagy






