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Low-grade, medium pressure regional metamorphism of the pelitic succession in the borehole

Abstract

Horvdthertelend Hh—1: microstructural and thermobarometric evidences

In this study the microstructural and thermobarometric investigation of the metapelitic sequence of the Horvat-
hertelend Unit (borehole Hh 1; NW foreland of the Mecsek Mts., Hungary) were carried out. The well Hh—1 cuts through
Cenozoic sediments and sedimentary rocks across 720 m. Below the depth 720 m a black slate sequence with
metasandstone intercalations was drilled in a thickness of 70 m. The slate is underlain by a dark grey polymictic
conglomerate-sandstone sequence. The slate and conglomerate bodies were correlated with the Silurian flysch-like
Szalatnak Slate Formation, forming a unique low-grade metamorphic body in the region.

In this work the upper slate sequence was studied which consists of mainly black — dark grey, in the lower section pale
grey, slate with metagreywacke and metasiltstone lenses. The studied rocks contain grain supported, well sorted arkose
clasts from millimetre to centimetre scale. The studied slate samples have K-white mica + chlorite + quartz + albite +
anatase + tourmaline mineral assemblage. The metagreywacke lenses and laminas are often folded, and a moderately
developed continuous foliation and pressure solution seams are also common. The arkose clasts are strongly flattened and
boudinaged. Pretectonic quartz veins are systematically folded, dynamically recrystallized (low-T grain boundary
migration recrystallization) and apparently sheared by pressure solution seams.

The full width at half maximum (FWHM) values of the 001 and 002 reflexion peaks of K-white mica and chlorite
were measured by XRD in highly oriented <2 um grain size fraction of the slate. The low FWHM values (Ms,:~0.117
A°20, Chl,: ~0.147 A°2@) and the large crystallite sizes calculated using the Scherrer-equation (Ms,,,: 1121£70 A,
Chl,,,: 70086 A) suggest epizonal metamorphism. The b,=6d(060,331) value of K-white mica was determined in the
unoriented <2 pm grain size fraction. In the investigated samples the average calculated b, value ~9.022 A suggests
medium P-T gradients during metamorphism.

The rocks contain large amount of autochthonous carbonaceous material (CM) making possible to carry out Raman-
spectroscopic thermometry based on the evolution of CM’s first order Raman bands. The calculated maximum
temperature of the metamorphism can be estimated about 350 °C using three different empirical thermometers.

The presented observations and data suggest low-grade, medium pressure (chlorite zone ~350 °C) regional
metamorphism and associated ductile deformation of the metapelitic sequence of the borehole Hh—1.

Keywords: Horvdthertelend Unit, slate—metagreywacke, Raman-spectroscopy, phyllosilicates, FWHM, low-grade, medium pressure
regional metamorphism

Osszefoglalds

Tanulményunkban a Nyugati-Mecsek E-i eléterében mélyiilt Horvathertelend Hh—1 fiirdsban 720-790 m kozott
feltart, a Szalatnaki Agyagpala Formacidval korrelalt fekete—sziirke agyagpala—metagrauwacke dsszlet mikroszerkezeti
és termobarometriai vizsgdlatat végeztiik el. A kézetet ért maximdlis metamorfézist a szenes anyag Raman-spekt-
roszk6pos termometriai vizsgélata, valamint a fehércsillam és a klorit félértékszélessége, tovabbd a Scherrer-egyenlettel
becsiilt atlagos krisztallit mérete alapjan jellemeztiik.

A szenes anyag termométerek eredménye alapjdn ~350 °C maximadlis metamorf hdmérséklet feltételezhets. A
fehéresillam (FWHM,,,:~0,117 A°20) és klorit (FWHM,,:~0,147 A°20) <2 pm frakcidjanak kalibrédlatlan félérték-
szélesség értékei, tovabba a szamolt atlagos krisztallitméretek epizénas metamorfézist sugallnak, mely egybevag a
becsiilt T, értékkel. A <2 pm frakcid fehéresillimaéra jellemzd by:~9,022 A érték alapjan a metamorf esemény nyo-

mdsviszonyaira kozepes gradiens valészin(sithetd.



208

MEszARros Eldd et al.: Kisfokii, kozepes nyomdsii regiondlis metamorfozis nyomai a Horvdthertelend Hh—1 fiirds metapelites Osszletében

A kozettest teljes vizsgdlt térfogatdban megjelend, az tiledékes rétegzéssel hegyesszoget bezaré nyomasi oldéddsos
eredetfi, a filloszilikatok 4ltal kijelolt folytonos folidcid, valamint a folidci6hoz viszonyitva pretektonikus kvarcerek alacsony
hémérsékletd, szemcsehatar vandorlasos dinamikus rekrisztallizacidja a képz6dmény képlékeny deformacidjat jelzik.

A szenes anyag és a filloszilikdtok vizsgalata, tovabbd a kisfokd metapelitek regiondlis metamorfézisara jellemz6
szerkezetfejl6dés alapjan a Horvéthertelend Hh—1 fiirds paleozoos pelites 0sszletének kisfoku, kdzepes nyomdsu regio-

nélis metamorfézisa valészinisithets.

Tdargyszavak: Horvdthertelendi-egység, agyagpala metagrauwacke, Raman-spektroszkopia, filloszilikatok, FWHM, kisfoki, kozepes

nyomdsu regiondlis metamorfozis

Bevezetés

Napjainkban a Dél-Dunantil teriiletén foly6 foldtani
kutatdsok a perm Bodai Agyagkd Formécidra, mint a nagy
aktivitdsd radioaktiv hulladékleraké potencidlis befogadd
képz&dményére koncentrdlnak (KONRAD & HAMOs 2006,
KonrAD et al. 2010, MATHE & VARGA 2012). A kutatds egyik
fontos dllomdsa a képz6dmény térbeli lehatdroldsa, vala-
mint foldtani kapcsolatainak megismerése, melyben a Hor-
véthertelend—1 (tovdbbiakban Hh-1) furds rétegsordnak
kulcsszerepe van.

A Hh-1 firast az egykori Mecseki Ercbanydszati Valla-
lat (MEV) mélyitette a Mecsek ENy—i el6terében, 1986-ban.
A fiirés rétegsordnak jelent6sége napjainkra felértékel6dott,
miutdn 2004-ben attdl 3,8 km tdvolsdgra lemélyitették az
Ibafa—4 (Ib—4) furdst, ami a Bodai Agyagké Formacid
Nyugati-Mecsek E-i el6terében talalhatd elterjedési teriile-
tének (Goricai-blokk) alapszelvénye (1. dbra). Az emlitett
két mélyfirds azonban koézettani felépitésében markdnsan

eltérd rétegsort hardntolt, kovetkezésképpen a Hh—1 furds
altal feltart k&zetasszocidcié minél pontosabb ismerete
nagy jelent6séggel bir a Goricai-blokk teriileti lehataro-
lasaban (MESZAROS et al. 2015).

Jelen tanulmany célja a 720-790 m kozo6tti zonabol ren-
delkezésre 4116 mintdk (a kordbbi archiv vékonycsiszolato-
kon végzett petrografiai vizsgdlatokon tilmenden) dsvany—
k&zettani és mikroszerkezeti vizsgdlata, illetve értelmezése.
Munkank tovdbbi célja, hogy a finomszemcsés képzbd-
mény kordbban szoveti alapon feltételezett (MESZAROS el al.
2015) kisfoku metamorfézisdnak koriilményeirdl részletes
geotermobarometriai vizsgdlatokkal kvantitativ adatokat
szolgéltassunk.

Foldtani hattér

SZEDERKENYI (1997) a Horvathertelend—1 fiirds rétegso-
raban feltart, feltehet6en paleozoos képzédményeket a szi-
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1. abra. A) A Tiszai-egység dunantuli részének prealpi szerkezeti egységei a Horvathertelendi- és a Szalatnaki-egységgel (SZEDERKENYI 1997 in Haas 2001,
modositva) B) A Nyugati-Mecsek kainozoos szerkezeti elemeinek térképe a Hh-1 és az Ib-4 furassal (KONRAD & SEBE 2010, modositva)

Figure 1. A) Pre-Alpine structural units of the Transdanubian part of the Tisza Mega-unit with the location of the Horvdthertelend and Szalatnak Units (modified after
SZEDERKENYI 1997 in Haas 2001 ), B) Cenozoic structural map of S Transdanubia with the locations of borehole Horvithertelend- 1 and Ibafa-4 (modified after KONRAD

& SEBE 2010)
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lur Szalatnaki Agyagpala Formacié kézeteivel éllitotta
parhuzamba. A teriiletet takaréroncsként értelmezve (kor-
nyezetét6l markdnsan eltéré metamorf fokd, de ismeretlen
szerkezeti helyzetben taldlhaté képz6dmény) a Moéragyi-
alegységen beliil Horvathertelendi-egységként kiilonitette
el, azonban ennek a képz&dménynek a koézettani és szer-
kezeti felépitésér6l és szerkezeti kapcsolatairdl keveset
tudunk.

A Hh-1 fards 720 m mélységig kainozoos tormelékes
iiledékeket és iiledékes kbzeteket tart fel (2. dbra). A kaino-
z00s Osszlet alatt fekete—sotétsziirke, finomszemcsés meta-
tiledékes kézeteket (agyagpala, metagrauwacke, metaaleu-
rolit), majd egy zizott zénat kovetden 790 m-tél durva-
tormelékes iiledékes kozeteket (konglomeratum) harantolt
(2. dbra) (MATHE 1986, MESZAROS et al. 2015). Az ut6bbi
két képz6dményt SZEDERKENYI (1997) egységesen a Szalat-
naki Agyagpaldhoz sorolta, ezzel szemben BARABAS (2010)
akonglomeratum esetében a Tésenyi Metahomokk&vel vald
rokonsagot tartja valészinlibbnek. Kordbbi petrografiai
vizsgélatok alapjan felmeriilt a képz6dmény nagyon kisfo-
ku—kisfokd regiondlis metamorfézisa (MESZAROS et al.
2015).

Alkalmazott modszerek

Petrogrdfia

Kutatomunkdnk sordn a rendelkezésre 4ll6 magmin-
takon makroszkdpos vizsgalatokat végeztiink. A makroszkd-
pos megfigyeléseket kovetéen a rendelkezésre allé vékony-
csiszolatok (Mecsekérc Zrt. 20 db, LELKESNE FELVARI
Gyongyi 42 db, ELTE Ké&zettan-Geokémiai Tanszék 2 db és
SZTE Asvénytani, Geokémiai és K&zettani Tanszék 11 db)
felhasznaldsaval dsvany—k&zettani és mikroszerkezeti vizs-
gélatokat végeztink az SZTE Asvanytani, Geokémiai és
K&zettani Tanszéken Olympus BX41 polarizaciés mikrosz-
képpal.

Az agyagasvanyok (rétegszilikdtok) pontositasahoz,
illetve a mintdk szemcseszintli szovetének feltarasahoz
SEM vizsgalatokat végeztiink a mintdk friss torési felii-
letein, illetve polirozott vékonycsiszolatokon. Az elektron-
mikroszképos vizsgalatok Hitachi S-4700 téremisszids
elektronmikroszképon késziiltek, masodlagos- (SE) és
visszaszort- (BSE) detektorok alkalmazasaval.

Raman-spektroszkopia alapii szenes anyag
termometria

A vizsgilt kbzetekben, nagy mennyiségben el6forduld
szenesanyag-szemcséken Raman-spektroszképian alapuld
termometriat végeztiink, mely napjainkban egyre inkabb
elterjedd termometriai médszer iiledékes protolittal rendel-
kez6 metamorfitok esetében (BEYSSAC et al. 2002, 2004;
RAHL et al. 2005; Jupik et al. 2008; Aoya et al. 2010; LAHFID
et al. 2010; WIEDERKEHR et al. 2011; NAGY & M. TOTH 2012;
HiLcHIE & JAMIESON 2014; Hu et al. 2015). A médszer
alapja, hogy az iiledékkel betemet6dott szerves anyag a

Mélység [m]
Depih fmf
T20 =—

100

150

=
=
1

200
250
740
300

350

3
o
=

400

Mélység m]
Depth mf

M
450

Miocén és fiatalabb képzidmények
Miocene and younger rocks
L1 1 1 | 11 1 1 I L1 1

S0

=1
&
=

350

(i)

770

650

Fekete-sziirke agyagpala virds arkdzaklasztokkal
Black, grey slate with red arkose clasts

700 =
- i
=S
750 s=23 780
EE= .
= B% d
00 g8 3
w EE
- 8 -1
850 ] 790 o
MATHE (1986) i
.Ir}maﬁ:rﬁmt 200 _: -
o 1 =
ibology || E 1
Miocén és fiatalabb képzidmények e =
Miocene and younger rocks | k-
[= =1 Szilur(?) képzidmények 1 o
[=®.%a| Siiurian (7} rocks 810 =3
Fekete, arkozaklasztos agvagpala . -g
Black slate with arkose E = 3
w
Faki agyagpala - i:
Pale slate H20 — = T
= =
Sotétsziirke h
konglomerinam 1
Dark grey conglomerate -1 E: "g
Vékonycsiszolat 83 T S5
Thin section Sl £ E
Seenes anyag termometria, XRD 1 E 30
CM  vizsgalatok - 82
XRD Carbonaceous material thermometyy, B = =
AR excminations . F]
o Képzidményhatir 840 g =
Lithology bowndary . =
= Flzoll zina -
— = [JeMIEE ZOHE .
=] Turmalin / Tourmaline -
[ Prehnit/ Prehnite 850 —

2. abra. A Horvathertelend-1 furas vazlatos rétegoszlopa a ,paleozoos”
képzédmények kiemelésével (MATHE 1986 alapjan)

Figure 2. Generalized lithological column of the core Horvdthertelend- 1.
Palaeozoic rocks are shown in detail (modified after MATHE 1986)

hémérséklet novekedésével irreverzibilis mddon egyre ren-
dezettebb szerkezetivé vilik, mig teljesen grafittd nem
alakul (Yur et al. 1996). Mivel a folyamat soran markans
szerkezeti valtozasok kovetkeznek be, azok a széniilt szer-
ves anyag (szenes anyag) Raman-spektruman jél nyomon
kovethetSk. A folyamat irreverzibilis, igy a szerves anyag
érettségét jellemzd paramétereket a metamorf6zis sordn
elért maximdlis hémérséklet (T, ) hatdrozza meg (BEYSSAC
et al. 2002, 2003; RAHL et al. 2005; Aoya et al. 2010;
WIEDERKEHR et al. 2011).

A szenes anyag Raman-spektrumian megkiilonbozte-
tiink egy els6rendd (1100-1800 cm ) és egy mdsodrendd
(2500-3100 cm™) régiét (TuiNSTRA & KOENIG 1970,
NEMANICH & SOLIN 1979, BEYssac et al. 2002). Az els6-
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rendi csticsokhoz a grafitcstcs (G:~1580
cm™), valamint tovabbi négy rendezet-

I. tablazat. A rontgen-pordiffrakcios mérések soran alkalmazott miiszerparaméterek
Table I. Instrumental conditions of X-ray powder-diffractometry

lenségi csdcs (D1:~1350 cm!, D2:~1620

Paraméter

Agyagfrakcio

Orientalatlan minta Orientalt minta

orientdlatlan minta (b)

cm !, D3:~1500 cm™!, D4:~1245 cm™)
tartozik. A masodrend{ régidban tovabbi
két csics taldlhaté (S1:~2700 cm~' és
S$2:~2900 cm ). Mind az els6rendi, mind
a masodrendid csicsok intenzitdsa és
csucs alatti teriilete csokken az érett-
séggel, azonban a legjobban kovethetd
valtozasok az elsérendli csdcsokban
kovetkeznek be (BEyssac et al. 2002,
RAHL et al. 2005, LAHFID et al. 2010,
WIEDERKEHR et al. 2011), igy a jelenleg

A készillék tipusa:
Sugarforras:
Csaram:
Csofesziiltség:
Meérési tartomdny:
Meérési geometria:
Résrendszer:

Offset szog:

Meérési gyakorisag:
Detektor:

A monokromator tipusa:

A goniométer sebessége:

Rigaku Ultima IV Rigaku Ultima IV Rigaku Ultima IV

Cuk, Cuk, Cuk,

40 mA 30 mA 40 mA

50 kV 40 kV 50 kv

3-70°26 3-80°26 43-65°26
Bragg-Brentano Bragg-Brentano Bragg-Brentano
2/3°-2/3¢ 2/3°-2/3° 2/3°-2/3°

hajlitott grafit egykristaly hajlitott grafit egykristdly  hajlitott grafit egykristaly
0,5° 0° 0,5°

1°/perc 0,6° /perc 0,333° /perc

0,05° 0,05° 0,02°

proporciondlis szdmldlo  proporciondlis szamldld  proporciondlis szamldlo

haszndlt tapasztalati termométerek is
ezekre a valtozasokra épiilnek.

A vizsgélt mintdk nagy mennyiségben (1-3%) tartal-
maznak szenes anyagot, igy lehetGséget biztositanak a
Raman-spektroszképidn alapulé termometriai médszerek
alkalmazdsara. Munkdnk sordn tobbféle termométert hasz-
naltunk, amelyek az alkalmazott kalibracié tekintetében kii-
Ionboztek. A szoveti megfigyelések alapjan felmeriilt olyan
moédszerek alkalmazhatésdga, melyek kozepes érettségtli
(>300 °C) szerves anyag esetében adnak megbizhaté ered-
ményt. Eppen ezért BEYssac et al. (2002), valamint a munka-
juk alapjan késziilt, kifejezetten regiondlis metamorfitokra
kalibralt termométert alkalmaztuk, melyet Aoya et al. (2010)
publikaltak. Felhasznaltuk tovabb4 RAHL et al. (2005) ter-
mométerét, mely hasonlé alapokon nyugszik, azonban a
szerzOk szerint szélesebb hdmérsékleti tartomanyban alkal-
mazhat6. Mivel azonban a kozelmult kutatdsi eredményei
(LAHFID et al. 2010, KOUKETSU et al. 2014) ravildgitottak az
alacsonyabb érettségii szenes anyag Raman-spektrumanak
komplexitdsara, igy eredményeink feliilvizsgélata céljabol
olyan megkozelitést is alkalmaztunk, mely kifejezetten ala-
csony és kozepes érettség esetén hasznalhaté. Erre leginkabb
alkalmasnak KOUKETSU et al. (2014) termométerét itéltiik,
mely kis és kozepes érettség esetén alkalmazhatd, és jelentds
atfedéssel rendelkezik a korabbi termométerekkel.

A méréseket szabvany vastagsagd, fedetlen vékony-
csiszolatokon végeztiik az SZTE Asvanytani, Geokémiai és
K&zettani Tanszékén taldlhaté THERMO Scientific DXR
Raman-mikroszképpal. A mérések sordn 532 nm-es (Nd-
YAG) 1ézert alkalmaztunk. A méréseket 1-3 mW lézer-
teljesitmény mellett 100x objektiv és 50 um pinhole alkal-
mazésaval végeztiik. Minden mérés esetében a felvételezési
1d6 20x10 s volt. A spektrumok kiértékelését és a csticspara-
méterek meghatdrozasat a PeakFit 4.12 program segitsé-
gével végeztiik, a dekonvolicié sordn Voigt médszert hasz-
néltunk.

Rontgen-pordiffraktometria

A képz6dmény jellegzetes kozettipusainak dsvanyos
Osszetételét rontgen-pordiffrakciés médszerrel hatdroztuk
meg az éltalunk kivélasztott 8 mintdn. A mintdkat kala-
paccsal, fém spatuldval és fogdval vélasztottuk le a ma-

gokrol, torekedve arra, hogy a keletkezett szildnkok minél
homogénebbek és reprezentativabbak legyenek, tovabba,
hogy az utdlagos hatdsok éltal dtalakitott kézetrészek ne
keriiljenek a prepardtumokba.

A teljes kdzet dsvanyos Osszetételének meghatdroza-
sdhoz az orientdlatlan prepardtumokhoz ~0,04 g, el6zbleg
achatmozsarban kézzel poritott és homogenizalt mintét
csokkentett hatter(i Si mintatartéra helyeztiink. A méréseket
az SZTE Asvénytani, Geokémiai és KGzettani Tanszékén
taladlhaté Rigaku Ultima IV rontgen-diffraktométerrel vé-
geztilk. A pontos mérési paramétereket az I. tdbldzatban
tiintettiik fel. A min8ségi kiértékelés a Rigaku PDXL 1.8
szoftvercsomag ICDD (PDF2010) adatbdzisa alapjan, a
félmennyiségi kiértékelés pedig a RIR (Reference Intensity
Ratio) mdédszerrel tortént.

Rétegszilikdt félértékszélesség és
krisztallitméret

A rétegszilikatok kristdlyossdgi fokdnak meghatdroza-
séra a fehércsillam 10 A-6s reflexi6janak kalibralt félérték-
szélessége (,.illit kristdlyossag”: 1C,,; KUBLER 1967,
KUBLER & JABOYEDOFF 2000), valamint a klorit 7 A-0s
reflexi6janak kalibralt félérté€kszélessége (,kloritkrista-
lyossdg”: ChC,; ARKAI 1991b) szolgél kisfokii metapelitek
esetében. A novekvd metamorf hémérséklettel (ndvekvd
HKristdlyossdggal”) mindkét reflexié félértékszélessége
csokken, igy alkalmas a metamorf fok jellemzésére. Az
altalunk bemutatott értékek nem kalibréltak, {gy munkank-
ban csupan félértékszélességként (FWHM) utalunk rajuk az
adott 4svanyfazis megfelel reflexidjanak feltiintetésével.

A rétegszilikatok ,kristdlyossdgi fokdnak™ jellemzé-
séhez a <2 um-es szemcseméret(i frakci6 orientdlt prepara-
tumait készitettiik el. Ehhez desztilldlt vizes szuszpenzid
késziilt. Ultrahangos deflokkuldciét és iilepitést kovetSen a
szuszpenzi6t pipettaval vittiik fel normdl hatterd standard
iiveg mintatartékra a >1 mg/cm? slirliség eléréséig, majd ko-
zel 4llandé paratartalom mellett, szobahdmérsékleten vég-
zett beszdritds utdn mértiik Sket. Ezt kovetSen a légszdraz
preparatumokat 16 6rdn keresztiil 60 °C-on telitettiik etilén-
glikollal, majd kozvetleniil ezutan keriilt sor a mérésiikre az
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L. tdbldzatban bemutatott paraméterek mellett, WARR &
RICE (1994) ajanlasdnak megfelelGen.

A <2 pm-es frakcié vizsgdlata sordn minden prepara-
tumon 3 mérést végeztiink a miiszeres hiba szamszer{isitése
érdekében. Az instrumentdlis vonalszélesedés becslésére
WARR & RICE (1994) ajanldsa alapjan muszkovit egykris-
talybol szeparélt, ~3 mg/cm? siirliség standardot hasznal-
tunk. Az atlagos krisztallitméret becslését az instrumentélis
vonalszélesedés korrekcidjat kovetSen a Scherrer-egyenlet
(KLUG & ALEXANDER 1974, MERRIMAN et al. 1990) alkal-
mazasaval végeztiik.

Fehércsillam b, racsparaméter

Kisfoki metamorfitokban a geobarometriai médszerek
meglehetdsen korlatozottak, mivel a legtobb kisfokd meta-
morfkdzet nem tartalmaz olyan dsvany-paragenezist, amely
kifejezetten érzékeny lenne a nyomdsvaltozdsra. SASSI
(1972) és Sasst & SCOLARI (1974) munkdssdga azonban
rdmutatott, hogy a fehércsillam b,=6d(060,331) paramétere
pozitiv korrelaciét mutat a metamorfézis nyomadsviszo-
nyaival metapelitek esetében.

Kisfoku metamorf koriilmények kozott a fehéresillam-
ban taldlhat6 szeladonit komponens (K(Mg,Fe?*)Fe**Si,0,,
(OH),) mennyisége alland6é hémérsékleten és azonos kdzet-
Osszetétel mellett erds pozitiv korreldciét mutat a nyomds
véltozédsdval (ERNST 1963, VELDE 1965). A (Mg,Fe?)V+SIV
AIVI+AIY és (Fe**)VT AIV! szeladonit helyettesités noveke-
désével a b, paraméter novekedése tapasztalhaté dllandé
hémérséklet és Osszetétel esetében, amely kapcsolat alkal-
mazhaté a metamorfdzis sordn fenndll6 geotermikus gra-
diens becslésére (Sassi 1972, Sassi & ScoLARI 1974,
GUIDOTTI & SAsSI 1976, GUIDOTTI 1984). GUIDOTTI & SASSI
(1986) nagyszdmd, ismert geodinamikai kornyezetbdl szar-
maz6 kisfokd (anchi—epizéna) metapeliten kalibralt skalat
allitott fel a b, értékek alapjan a kovetkezd kategoridkkal: b,
<9,000A alacsony nyomdsu kornyezet (>35 °C/km), 9,000
A< b,<9,040 A kdzepes nyomdsi kornyezet (25-35 °C/km)
és b,>9,040 A nagynyomasi kirnyezet (<25 °C/km). Mivel
a szeladonit helyettesités a nyomds mellett fiigg a hémér-
séklettdl és a kbzet Osszetételétdl, igy csak bizonyos meg-
szoritasokkal alkalmazhat6. A GuIDOTTI & SAssI (1986)
skéla csak abban az esetben alkalmazhatd nagy biztossag-
gal, amennyiben a kézetet ms+ab+qtztchl+kfp Gsszetétel
jellemzi, illetve a fehércsillim elegendSen nagy mennyi-
ségben fordul eld, és a kbzet kevés kvarcot, vagy karbonatot
tartalmaz. Paragonit, pirofillit, vagy kloritoid jelenléte (Al-
tultelitett pelitek), illetve elsddleges hematit és magnetit
jelenléte esetén (nagy f,) a skdla nem alkalmazhatd, mert
ezen vas-oxid dsvdnyok megjelenése pufferhatdsuk miatt
jelentdsen befolyasoljdk a szeladonit komponens meny-
nyiségét a fehéresillimban (PADAN et al. 1982). Al-tultelitett
pelitek esetében FRACESCHELLI et al. (1989) mddositott
skdldja javasolt.

A fehér csilldm b, rdcsparaméterének szamitdsa PADAN
et al. (1982) és ARkaI (1991b) ajanldsa alapjan a <2 pum
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frakciobdl eléallitott orientalatlan mintakrdl késziilt felvé-

telek alapjan tortént csokkentve a tormelékes csillamok za-
varé hatasat. A prepardtumhoz ultrahangos kezelést kove-
téen ilepitett szuszpenzidbdl pipettaval eltavolitott, majd
Petri-csészében beszaritott agyagfrakcidt hasznaltunk. A
homogénnek tekinthetd agyagfrakciobél ~0,04 grammot
csokkentett hattert Si mintatartéra helyeztiink, és az I. tdb-
ldzatban bemutatott paraméterek mellett mértiik.

Eredmények
Makroszkopos megfigyelések

A firémagok vizsgdlata alapjan az agyagpala—meta-
grauwacke csoport (720-790 m) gyakran erésen deformalt,
gylirt (1) metagrauwacke, (2) metaaleurolit és (3) agyagpala
k&zettipusokbdl épiil fel, melyek jol cementéltak, fekete—
sotétsziirke szintiek (3. dbra). A kézetek rendszerint éles
felilletek mentén konnyen elvdlnak. A magokon gyakran
megfigyelhet6 a rovid szakaszokban még zavartalan, vagy
éppen mar er6sen deformalt iiledékes laminacid. Mas els6d-
leges iiledékes szerkezet nem azonosithato.

Az agyagpala-metagrauwacke kézettipusokban jelen-
nek meg valtozé méretti, milliméterestSl deciméteresig ter-
jedd mérettartomanyban a voros arkézaklasztok (3. dbra A
kép), melyek gyakran enyhén aszimmetrikus, szigmoidélis
megjelenéstiek, vagy gyengén fejlett boudinage szerkezetiiek.
A klasztok és a befoglalé matrix hatdran vastag, rozsdabarna
nyomasi old6dasi varratok lathatok, melyek orientdcidja
parhuzamos a voros klasztok hossztengelyének irdnyaval. A
klasztok peremi régidiban gyakran megfigyelhet6 az ark6za
valtoz6 mértékd kifakuldsa. A durvdbb szemcseméretii
k&zettipusokban rozsdabarna, megszakadd, anasztomizald
jellegli nyomadsi oldédésos folidcié azonosithatd, mig a
finomszemcsés (agyagpala) kézetekben a folidcios feliiletek
megjelenése siiriibb, tovabba a folytonos folidci6 jelenléte
miatt mar paldssdgnak tekinthetd. A folidcid irdnya egy-
séges, a magtengellyel hegyesszoget (15-20°) bezard. A
farémagokat vékony (0,5-2 mm), zomében rozsdabarna
limonitos kitoltéssel rendelkezd, meredek, szabdlytalan
lefutasu erek, valamint cementdalatlan repedések szelik at.

A szelvény alsé szakaszdban, ~770-777 m kozott az
el6z6 csoporttdl markdnsan eltérS, fako, erSsen folidlt
agyagpala taldlhatd (3. dbra B kép). Az ebbdl a mélység-
tartomanybdl szdrmaz6 mintdk vildgossziirke—k6zépsziir-
ke, finomszemcsés kodzetek zold és voros savozottsdggal,
valamint a sdvokkal parhuzamos helyzetd, megnyult, eny-
hén aszimmetrikus, sziirke és voros homokk§ klasztokkal
(3. dbra B kép). A z6ld és voros savok folidcids feliiletek,
melyek mentén a kézet konnyedén elvdlik, azonban a
feliiletekre mer&leges irdnyban a mechanikai igénybevé-
telnek kifejezetten ellendll6. A folidcié a magtengellyel 15—
20°-ot zar be. A magokat fehér, a folidcié irdnyara kozel
merdleges kvarcerek jarjdk at (3. dbra B kép), melyek
véltozé mértékben deformaltak. Az erek lefutdsa jellem-
z6en szabdlytalan, helyenként red6re emlékeztets. A redSk
tengelysikja altaldban egybe esik a zold és voros folidcids
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3. abra. A Horvathertelend- 1 furas agyagpala-grauwacke képzédményének makroszkopos megjelenése. A) Az intenziven folialt, fako zoldessziirke agyagpala 777
m mélységbol. B) Az arkdzaklasztos, fekete agyagpala kifejlodés jellemzé makroszkopos megjelenése, 780,3 m

Figure 3. Macroscopic features of the characteristic core samples of the slate-greywacke sequence from the borehole Horvdthertelend- 1. A) Black slate with arkose clasts
from the depth of 780.3 m B) Intensively foliated pale-green slate from the depth of 777 m

feliiletek sikjdval. A vékonyabb erek mentén voros (hema-
tit?), 4ltaldban aszimmetrikus Kkiterjedésti elszinez&dés
figyelhetd meg a mellékkdzetben, amely 0,3-0,5 cm széles
z6naban alakult ki.

Asvdnyos osszetétel és mikroszerkezet

A sotétsziirke—fekete, voros homokkdklasztos kifejls-
dést alapvetéen hdrom kozettipus épiti fel. F6 tomegét
fekete—sotétsziirke (1) agyagpala alkotja, melybe (2) meta-
aleurolit és (3) kvarcgazdag metagrauwacke telepiil. A
kézet jellegzetessége, hogy véltozd méretli, voros szind,
szemcsevdzd arkdézaklasztokat és sziirke grauwacke-
klasztokat tartalmaz. A klasztok 4tlagos tengelyardnyai
X/7:~2.8; Y/Z:~2,7; X/Y:~1,03, ahol X jeloli a legnagyobb
megnyulds és Z a legnagyobb rovidiilés irdnyat. Az arké-
zaklasztok eredeti anyaga erdsen atalakult. Az agyagpala
tormelékanyagat kvarc, neutrdlis vulkdni kézettormelék,
valamint plagiokldsz alkotja, mely szemcsék szericitben és
kloritban gazdag matrixba dgyazédnak. Az agyagpala
Osszetételére a félkvantitativ rontgen-pordiffraktometriai
mérések alapjan ~60-70% 10 A-os fehéresilldm, 10-20%

kvarc és ~5% klorit, aldrendelten plagiokldsz jellemzd. A
mdtrixban megnyult, 30-50 um-es anatdz hipidio-, xeno-
blasztok taldlhat6k, melyek deformacids helyzete a kis
szemcseméret miatt nehezen 4llapithaté meg, nyomdasar-
nyék szerkezetek megléte esetén prekinematikusként értel-
mezhetS (4. dbra A kép). Az arkézaklasztok magjat nagy
mennyiségii kvarc (50-60%), ~20% plagioklasz foldpat és
~10-20% 10 A-6s fehércsillam alkotja. A nagyobb klasztok
peremén kifakult zéna l4thaté (a kisméretti klasztok egy-
ségesen fakébbak), melyben a 10 A-6s csillim mennyisége
a 40-50%-ot is eléri a 30-40% kvarc és 5-10% Kklorit
mellett. A kifakult zéndban a plagiokldsz csupan nyomnyi
mennyiségben fordul eld. A szemcsék kozott hematitos-
limonitos impregnacié jelenik meg. Mindkét kézettipus
ersen kovasodott, az arkza nagyobb pérusaiban 7 A-6s
fazis (kaolinit) halmazai (5. dbra A kép) taldlhatok kvarc
mellett. Az arkdzaklasztok foldpatszemcséi jellemzben
agyagdsvanyos pszeudomorfézaként vannak jelen. A fekete
agyagpala—metagrauwacke szervesagyag-tartalma helyen-
ként igen jelentGs.

A kozetre jellemz6 az iiledékes rétegzés bonyolult belsd
szerkezete, gyiiredezettsége, valamint egy valtozé mérték-
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4. abra. A) Aszimmetrikus nyomasarnyék szerkezet (ms+chl+qtz) anataz koriil, 774 m. B) Jol fejlett foliacioval rendelkezé agyagpala 780,3 m
mélységbol. C) Epigén turmalinszemcse agyagpalaban, 766,8 m. D) Folytonos foliaciot kijelolo, egységes kioltasu filloszilikat matrix az aleurolit-
homokkélencsék kozott, 772,3 m. E) Szigmoidalis metahomokké-lencsék és nyomasi oldodasos varratok agyagpalaban, 777 m. F) Dinamikus
rekrisztallizaciot szenvedett pretektonikus kvarcér az agyagpalaban, 777 m. Roviditések: Ser - szericit, Ant - anataz. S1 jel6li a foliacio orientacidjat

Figure 4. A) Asymmetric pressure shadow around a rigid anatase grain, 776.7 m. B) Slate with well-developed continuous and spaced foliation from the depth
of 780.3 m. C) Epigenic tourmaline needle in slate, 766.8 m. D) Continuous foliaton indicated by the unified extinction of the phyllosilicates among the
siltstone-sandstone clasts, 772.3 m. E) Sygmoidal metasandstone lenses and pressure solution seams in slate, 777 m. F) Dynamically recrystallised pretectonic
quarzt vein in the slate, 777 m. Abbreviations: Ser - sericite, Ant - anatase. S1 indicates the orientation of the foliation

ben fejlett, hajladozé morfolégidji — a finomszemcsés
kifejlédésben siiriibb, vékonyabb, a durvabb kifejlédések-
ben kisebb stirliségii, de nagysagrendekkel vastagabb do-
ménekbdl 4116 — mésodlagos nyomdsoldddasi folidcio (S,),
melynek orienticiéja valtozd, de kismértékben eltér az
tiledékes rétegzéstdl (S,). A nyomdsoldédasi varratok mel-
lett a matrixban a filloszilikdtok orientélt helyzete miatt egy

7 _z

folytonos folidcid is felismerhetd, mely az el6z6vel azonos

irdnyultsagd (4. dbra B kép). Az arkézaklasztok alakja
véltozatos. A kisebb klasztok jellemzen ellapultak, néhol
enyhén aszimmetrikusak. Vékonyabb, ~0,5 cm széles nyirt
sdvokban el6fordul, hogy boudinokat formdlnak a grau-
wacke-lencsékhez hasonléan. A nyomdasoldddasi folidcids
feliiletekhez kapcsoléddan gyakori a szenes anyag erSteljes
ddsuldsa, mely mindig — a szenes anyag jelenléte alapjan
vélhet6en pirit utdni — limonit kiséretében jelenik meg. A
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20.0kV 13.8mm x7.00k YAGBSE

20.0kV 13.8mm x1.28k YAGBSE

5. abra. A) Poruskitolto kaolinit (kln) masodlagos elektronképe akrozaban, 780,3 m. B-C) Euhedralis metamorf K-fehércsillam- (wm) és klorit- (chl)
szemcsék visszaszort elektronképe. 777 m. D) Poikiloblasztos anataz- (ant) kristalyok visszaszort elektronképe. 777 m

Figure 5. A) Secondary electron image of pore-filling kaolinite (kin) in arkose, 780.3 m. B-C) Backscattered electron image of euherdal metamorphic K-white
mica (wm) and chlorite (chl) crystals, 777 m. D) Backscattered electron image of poikiloblastic anatase (ant) grains in slate, 777 m

7z

k&zetben az el6z6 szerkezeteket atvagd, meredek, a mag-
tengellyel kozel parhuzamos lefutdsd, limonitos kitoltéssel
rendelkezé repedések, mikrovetSk, néhol kvarccal kitoltott
vékony erek, pull-apart szerkezetek, huzasos hasitékok
jelennek meg. A szelvény fels6 szakaszaban (~720-740 m)
érkitoltésként mikrokristalyos kvarc, kaolinit, valamint sza-
las-rostos prehnit (kizdrélag optikai uton meghatdrozva)
figyelheté meg. A kozéps6 szakaszban (~755-765 m), a
matrixban epigén turmalin jelentkezik (4. dbra C kép). A
prehnit (?) a grauwackéban megjelend nyomasoldédasi var-
ratok mentén szintén jelentkezik a szemcsék nyomdsar-
nyékaban novekedve.

A fako kozetvaltozat megjelenése kizardlag egy vékony
zoénara korlatozodik ~770-777 m kozott (2. dbra). Ezt a
szakaszt fehércsillimban és kloritban rendkiviil gazdag
deformadlt, finomszemcsés metagrauwacke-, arkdzaklasztos
agyagpala alkotja. Helyenként a klasztok (kizar6lag grau-
wacke és aldrendelten ark6za) mennyisége és mérete alapjan
a kézet akar monomikt matrixvdzi metakonglomeratum-
kéntis besorolhatd. Az agyagpala matrixdra a filloszilikatok
dominancidja jellemz6 20-40% fehércsillim- és 30-50%
Kklorit- (5. dbra B, C kép) tartalommal, mely mellett 10-30%
kvarc és 5-20% albit taldlhatd. A kézetben elszértan meg-
nyult, ~100 um-es, pre-, szinkinematikus anatdz hipidio-
blasztok (5. dbra D kép) taldlhatok. A szenes anyag mennyi-

sége rendkiviil kevés, és f6ként 10-20 um-es, szabalytalan
és gyakran diffiz hatard szemcsék formdjaban elszértan
talalhato.

A ko&zetben a fekete agyagpaldndl emlitett folidcidval
megegyezd morfoldgidji nyomadsi oldédasos eredetd, vala-
mint a filloszilikatok altal kijelolt folytonos S, folidcio jele-
nik meg, mely a klasztok kozott gyakran hajladozé jellegti
(4. dbra D kép). A klasztok, f6ként a kisméretiiek, jellem-
z6en ersen lapultak, gyakran enyhén szigmoid alakdak (4.
dbra E kép). A nagyobb klasztok peremein levalt kisebb
klasztok azonosithat6k, valamint a klasztok belsejében sok-
szor mikroléptékii elmozduldsok ismerhetSk fel. A kisebb
klasztok szdrnyain enyhe aszimmetrikus nyomdasarnyék
szerkezetben altalaban klorit+kvarc+fehéresillim jelenik
meg. A kézetmintdt meredek, az S, folidciéhoz képest pre-
tektonikus kvarcerek szelik at, melyek er6sen deformaltak,
gylirt szerkezettiek (4. dbra F kép). A csukl6z6ndk ebben az
esetben is a folidcids sdvokkal esnek egybe. Az érkitoltd
reliktum kvarcszemcsék (~200-600 um szemcseméret)
erbsen undulalé kioltastiak, gyakran alszemcsés szerke-
zetliek, szemcsehataruk altaldban 16bés, zegzugos lefutasu,
peremeiken nagysdgrendekkel kisebb méretti, egységes
kioltasu neoblasztokkal. A kvarcszemcsék zarvanyként eu-
hedralis, tlis megjelenésti anatdz (helyenként rutil fazis al-
kotja a kristaly bizonyos részeit) kristalyokat tartalmaznak.
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Raman-spektroszkopos szenes anyag
termometria

A szenes anyag Raman-spektroszkopos vizsgalatat hat
kiilonboz6 mélységbdl szarmazé mintdban végeztiik el a
képz&dményt ért maximdlis metamorf hdmérséklet (T, , )
becsléséhez. A méréseket a szenes anyagban dus folidcids
feliileteken végeztiik, melyek szoveti megjelenése az 6. dbrdn
lathatd, a jellemzé Raman-spektrum mellett. A mintdkban
talalhat6 szenes anyag Raman-spektruménak jellegzetessé-
ge, hogy az els6rend(i csucsok keskenyek, kis félértékszé-
lességgel rendelkeznek, és a D1 cstics minden esetben na-
gyobb intenzitdsd, mint a G csucs. A D2 cstics szinte minden
esetben egy markans vallként jelentkezik a G csticson. A
masodrend( régidban az S1 csics az S2-nél szamottevden
nagyobb intenzitassal jelentkezik (6. dbra).

A termométerek hasznalatakor torekedtiink arra, hogy a
szamités sordn kizarélag az autochton szemcséket hasznal-
juk fel. Ennek érdekében kitiintetett figyelmet forditottunk a
szenes anyag szemcsemorfoldgidjara, valamint a kiugrd és
extrém értékek (nagy érettségli grafit populacid) kisziiré-
sére, amely spektrumok az athalmozott szenes anyagbdl

szarmazhattak. Ezen kiugré értékek jol elkiilonithetSk vol-
tak mind a spektrumok, mind pedig az azokbdl szamolt
paraméterek alapjan (II. tdbldzat). Az autochton szenes
anyag spektrumai meglehet&sen nagy homogenitist mutat-
nak, markans eltérések nélkiil. A mintaknak ez a kismértéki
heterogenitdsa jol tiikkroz6dik a szdmolt paramétereken is.
Az R1 (D1/G intenzitdsarany) paraméter szérasa 0,26 mig
az R2 (D1/G+D1+D2 cstcs alatti teriiletardny) paraméteré
0,05 (n=146). BEYssac et al. (2002) kalibracidjaval szamolt
hémérséklet 354,2+21,7 °C, RAHL et al. (2005) termomé-
terével 344,2+36,4 5 °C, mig Aova et al. (2010) médositott
kalibracigjaval 356,0+21,5 °C adédott. RaHL et al. (2005)
termométere jelentSsebb szérdssal rendelkezik és kismér-
tékben (~10 °C) eltérd hémérsékletet mutat BEYSSAC et al.
(2002) kalibracidjahoz képest, ami feltehetSleg az Rl
paraméter mintan beliili nagyobb heterogenitasra vezethet
vissza, mivel a masik két kalibracié csupan az R2 paramé-
tert haszndlja fel. Tovabbi magyardzat a termométer egyen-
letének, a tobbi médszerhez képest kisebb R? (determindci-
0s egyiitthat6) értéke, amely szintén a kapott érték bizonyta-
lansagat noveli.

P 2.2

Az el6z6 termométerektdl kissé eltéré KOUKETSU et al.

D1

1500 2000 2500

6. abra. A Horvathertelend- 1 furas agyagpala-grauwacke képzédményében talalhato szenes anyag jellemz6 Raman-spektruma és szoveti megjelenése
Figure 6. Characteristic Raman-spectra and textural features of the carbonaceous material in the pelitic sequence of the borehole Horvdthertelend- 1
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(2014) megkozelitése, melyben az intenzitas- és csucs alatti
teriiletardnyok helyett a D1 és D2 rendezetlenségi csicsok
félértékszélességének (FWHM) viltozasat hasznaltak fel a
termométer kalibraldsdhoz. Mivel termométeriik alapve-
téen kis és kozepes érettség (150-400 °C) esetén ad kielé-
gitd becslést a metamorf hémérsékletre, igy hasznos mod-

II. tablazat. A szenes anyag Raman-spektrumaibol meghatarozott paraméterek
¢és a termométerekkel szamolt maximalis homérséklet értékek. Az alkalmazott
kalibraciok: 1. BEYSSAC et al. (2002), 2. RAHL et al. (2005), 3. AoyA et al.
(2010), 4. KoUKETsU et al. (2014) a D1 paraméter alapjan, 5. KOUKETSU et al.
(2014) a D2 paraméter alapjan

Table I1. The band parameters and temperature values calculated from Raman-
spectra of the carbonaceous material. Used thermometry calibrations: 1. BEYSSAC et
al. 2002, 2. RaHL et al. (2005), 3. Aova et al. (2010), 4. KoUKETsU et al. (2014) based
on D1, 5. KOUKETSU et al. (2014) based on D2

Mélység (m) 753 | 7723 | 777 | 7796 | 7803 | 790 | Atlag
n 28 0 26 20 32 15 | 146
Q1 Atlag | 1,434 | 1,694 | 1,446 | 1,520 | 1,496 | 1,450 | 1,498
Szords | 0,25 | 037 | 026 | 0,19 | 0,15 | 0,20 | 026
o Atlag | 0,635 | 0,641 | 0,653 | 0,653 | 0,652 | 0,638 | 0.644
Szords | 0,06 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 005
Atlag | 358,2 | 3557 | 350,6 | 350,3 | 350,7 | 3571 | 354,2
| [ Min [ 310.1 [323,2 [ 3124 | 3140 [ 3206 [ 3285 | 3101
_ Max. | 4104 | 408,8 | 396,1 | 392,8 | 384,1 | 3588 | 4104
e Szoras | 26,5 | 21,9 | 220 | 219 | 158 | 199 | 217
E Ktlag | 348,7 | 3550 | 331,1 | 339,1 | 339,0 | 349,5 | 3442
2 |, [ Min [ 26232868 [ 2668 | 2705 | 269.2 [ 3019 | 262.3
£ Max. | 441,6 | 416,5 | 378,7 | 424,5 | 381,8 | 4082 | 4416
= Szords | 432 | 298 | 318 | 433 | 311 | 318 | 364
g Atlag | 360,0 | 3574 | 352,4 | 352,1 | 352,4 | 358,8 | 356,0
5 | Min. [ 3131 [3256 [ 3153 [ 3169 | 323.1 [ 3307 | 313.1
Max. | 412,5 | 4109 | 397.8 | 394.4 | 385.6 | 387.3 | 4125
Szoras | 263 | 21,8 | 21,7 | 21,5 | 155 | 197 | 215
n 27 19 20 19 41 15 | 141
WHMDL Ar}ag 53,5 | 526 | 609 | 60,0 | 58,1 | 612 | 575
Szoras | 115 | 64 | 143 | 143 | 125 | 101 | 122
FWHMD2 Ar}ag 248 | 262 | 279 | 281 | 27,1 | 263 | 26,7
Szoras | 3,5 | 19 | 33 | 33 | 41 | 24 | 35
— Atlag | 362,9 | 364,8 | 347,1 | 349.1 | 353,0 | 346,4 | 3544
S |, [min [3013 ] 3363 [ 2966 [ 2923 [ 2803 | 3195 | 280.3
5 | [ Max | 3984 [ 388.6 | 388.2 | 386.5 | 387.6 | 3808 | 398.4
Z Szoras | 24,7 | 13,7 | 30,7 | 30,7 | 269 | 21,7 | 262
£ Atlag | 367,2 | 357,6 | 346,0 | 3444 | 351,3 | 356,6 | 354,1
= |, [ Min [ 33983283 [2955[ 3108 | 2926 [ 3307 | 2926
g Max. | 4283 | 380,6 | 372.7 | 3969 | 4317 | 401,1 | 4317
Szoras | 240 | 132 | 220 | 226 | 27.5 | 165 | 237

Beyssac et al. (2002)

RamnL et al. (2005)

szernek bizonyul a kordbban bemutatott termométerek meg-
bizhatésaganak ellendrzésében is. A kordbban felhasznalt
termométerekbdl kapott hémérsékleti becslések, valamit a
Raman-spektrumok megjelenése és DI1/G>1 intenzi-
tasaranyuk alapjan alkalmazhaténak (KOUKETSU et al. 2014)
itéltilk meg ezt a termometriai médszert. A vizsgélt mintdk
esetében a DI csucsra kalibrdlt termométer esetében
354,4£26,2 °C, mig a D2 csticsot felhasznal6 termométernél
354,1+23,7 °C maximalis hdmérséklet adddott. A termo-
metria eredményeit 6sszefoglaléan a 7. dbrdn mutatjuk be.

<2 um frakcio rontgen-pordiffrakcios
eredményei

A <2 um frakcié 4svanyos Osszetételére a muszko-
vit+klorit+kvarctkaolinit fazisok jelenléte jellemz6. Mivel
alégszaraz és etilén-glikollal telitett preparatumok diffrak-
togramjai lényegében megegyeznek (azaz a mintak egyal-
talan nem tartalmaznak kimutathaté duzzadé fazist), ezért
munkdankban csupan a 1égszaraz mintakbdl szarmazo ered-
ményeket mutatjuk be részletesen. A rontgen-pordiffrak-
ciés mérés eredményei a I11. tdbldzatban talalhatok.

A képzédményre jellemz6 fehéresillim d=10 A-hoz
tartoz6 bazisreflexidjdnak félértékszélessége (FWHM,x)
atlagosan 0,117£0,01 A°20, n=22. A FWHM, 4 értékekben
kismértéki eltérés tapasztalhaté az egyes kézettipusokban.
A faké agyagpala mintdk esetén kisebb értékek (0,111+0,01
A°20, n=13) adédnak, mint a fekete agyagpala (0,128+0,01
A°20, n=9) kozettipusban. A klorit FWHM értékek jellem-
z6en nagyobbak, mint a fehércsillam értékek, és nem mutat-
kozik meg a kiilonbség a két k6zettipus kozott. A klorit d=14
A-hoz tartoz6 reflexidjanak félértékszélessége (FWHM, ;)
0,147+0,02 A°2@, n=24, a d=7 A reflexiéhoz tartozé érték
(FWHM,4) 0,147+0,01 A°20, n=18. A klorit 002 reflexi6ja-
hoz tartoz6 félértékszélességek koziil azokat a mintdkat
nem vettiik figyelembe, amelyek a ~25 °2 -ndl jelentkezd
reflexi6 alakja alapjan egyértelmiien tartalmaznak 7 A-6s
fazist (kaolinitet), mivel a klorit 002 reflexiéjdhoz tartozo
csucs atfed a kaolinit 001 reflexiéjdhoz tartozé csiccsal,

Aova et al. (2010) Koukersu et al. (2014)
D1

420+

390

360

330

300

Maximalis hémérséklet
(Maximum temperature) [°C]

753,6 772,3 777,0

779,0 780,3A 780,3B 790,0
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7. abra. Az egyes mintak kiilonbozé szenes anyag termométerekkel meghatarozott maximalis metamorf

homérséklete

Figure 7. Maximum metamorphic temperatures of the samples calculated with different carbonaceous material

(CM) thermometers
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I11. tablazat. Az agyagpala mintak <2 um porfrakciojanak XRD eredményei. AD: légszaraz minta, EG: etilén-glikollal telitett minta
Table I11. Results of the X-ray powder-diffraction measurements of <2 um grain-size fraction. AD: air dried sample, EG: ethylene glycol saturated sample
. ) FWHM  [A20] | FWHM, [A20] | FWHM, [A*20] Krisztallit méret [A] o (A | 1OA
Minta Kozet-tipus Asvanyos osszetétel . 1A 7 v 1(10A)
AD EG AD EG AD EG ms chl,_ chl,
chl (40-50%) + ms
. 0,107 0,105 0,136 0,136 0,140 0,140 758 744 9,027 0,348
772,?111//\ A ”fflkO' ) (3(1)(');0"/:) ;qtllo(S‘ + + + + + + 1213 + + + +
M agyagpad 6) + ab (10- 0,006 | 0004 | 0,001 | 0,005 | 0,005 | 0,005 7 21 0,003 | 0,017
20%) + ant
chl (40-50%) + ms
772.3m/B fake” (30-40%) + qtz (5- 0,114 0,112 0,141 0,144 0,149 0,145 1056 746 674 9,026 0,300
@) agyagpala 10%) + ab (10- * * * * * * * * * * *
0,004 0,006 0,019 0,004 0,003 0,003 77 178 21 0,004 0,013
20%) + ant
chl (40-50%) + ms
772,3m/C faké” (30-40%) + quz 0,108 0,102 0,145 0,135 0,155 0,146 1177 689 638 9,020 0,335
3) agyagpala | (10-20%) + ab (5- * * * * * * * * * * *
( 0,001 0,002 0,006 0,003 0,005 0,004 28 42 30 0,009 0,014
10%) + ant
chl (20-30%) + ms
777m/A fako” (50-60%) + qtz (5- 0,112 0,112 0,137 0,136 0,141 0,141 1089 760 730 9,024 0,314
4) agyagpala 10%) + ab (10- * * * * * * * * * * *
0,002 0,004 0,012 0,005 0,003 0,003 39 106 26 0,003 0,012
20%) + ant
(),
- ik °h'2(0103020?"1 M o3 | oot | 0134 | 0125 | 0131 | 0133 | 1067 784 822 | 9,018 | 0305
(;I;/ 1o i 35 4(')0/ 0+)-bq[lzo + + + + + + + + + + +
agyagpala | (30-40%) *ab (10- 1 003 | 0003 | 0,003 | 0001 | 0002 | 0004 | 47 25 26 0,006 | 0,017
20%) + ant
109
chl (5-10%) + ms 0,124 0,117 0,145 0,143 0,300 0,304 887 707 290 9,028 0,300
780,3m/A , (10-20%) + qtz
arkoza + + + + + + + + + + +
© (30-60%) + ab (10- 0,001 0,003 0,016 0,012 0,010 0,003 17 114 9 0,007 0,003
20%) + ant +kIn ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
chl (5-10%) + ms
780,3m/B fekete (50-60%) + qtz 0,123 0,122 0,152 0,145 0165 0,153 909 653 588 9,021 0,295
7) agyagpala (10-20%) + ab (10- * * * * * * * * * * *
( 0,007 0,002 0,011 0,006 0,007 0,009 64 64 34 0,000 0,017
20%) + ant
chl (10-20%) + ms 0,136 0,138 0,188 0,203 0,287 0,263 768 500 305 9,016 0,361
780{§;n/c ) fékEtfll (50-60%) + qtz (5- + + + + + + + * + + +
agyagpra 10%) + ant + kin 0007 | 0003 | 0020 | 0012 | 0013 | 0,029 56 56 15 0,003 | 0,010

megnovelve ezzel az FWHM értéket (8. dbra, 6. és 8.
minta).

Az instrumentélis vonalszélesedés korrekcidjat kovetden,
a Scherrer-egyenlet (KLUG & ALEXANDER 1974, MERRIMAN et
al. 1990) alkalmazasdval szamolt 4tlagos krisztallitméret a
fehércsillam esetében a félértéknek megfelelGen eltér a fakod
agyagpalaban (1121+70 A, n=13) és a fekete agyagpaldban
(85576 A, n=9). A Kkloritra jellemzd, a 001 reflexiébdl
szdamolt krisztallitméret 700+92 A, n=24, mig a 002 reflexi-
6bdl a kaolinitet tartalmazé mintdk kihagydsdval szamolt
érték 699+83 A, n=18. A < 2um frakci6 I(SA)/I(10A) inten-
zitdsaranya atlagosan 0,319+0,025 (n=24). A fehércsillam
b, racsparaméterének dtlagos értéke 9,022+0,005 A (n=16).

Diszkusszié

Geotermometria — kisfokii metamorfozis

A vizsgélt mintdkban taldlhaté autochton szenes anya-
gon alkalmazott, Raman-spektroszképidn alapulé termo-
méterek egyontetlien a képz&édmény kisfoku, T, :~350 °C
metamorfézisat mutatjak. A fehércsillam 001, illetve a klorit
001 és 002 reflexidjanak félértékszélesség adatai hasonlé
kovetkeztetést engednek levonni. Az értékek ugyan nem
kalibralt félértékszélességek, azonban az epizéna hataratdl
(IC=0,25 A°20 és ChC,,=0,284 A°20, ChC,,=0,247
A°20; ARKAI 1991b, WARR & RICE 1994, ARKAI et al. 2000,
KUBLER & JABOYEDOFF 2000, JABOYEDOFF et al. 2001) jelen-

tésen eltérd kis értékek mind a fehércsillam, mind pedig a
klorit tekintetében a képz6dmény anchi/epizéna hatarnal
magasabb foki metamorfézisat valdszindsitik. Habar a
zonahatarokhoz nem lehet konkrét krisztallitméretet tarsi-
tani (ARKAI et al. 2000), azonban t3bb szerzé éltal is kozolt
hozzavetSleges értékek alapjan a muszkovit standarddal
kalibrélt, €s a Scherrer-egyenlettel szamolt atlagos fehér-
csillam és klorit krisztallitméret-adatok (8. dbra) meghalad-
jék az epizéna hataranak megfeleld értékeket (MERRIMAN et
al. 1990, WARR & RICE 1994, ARKAI et al. 1996, JIANG et al.
1997, ARKAI et al. 2000, JABOYEDOEF et al. 2001 ). Az 4j ter-
mometriai és XRD eredmények egybehangzdan megerd-
sitik a képz6dmény kordbban szoveti alapon feltételezett
(MEszARros el al. 2015) kisfokd regiondlis metamorfozisat.
Mivel a kaolinit csupdn diagenetikus koriilmények kozott
stabil (MORAD et al. 2000, BJoRLYKKE 2014), igy egyértel-
miien nem tekinthet6 az epimetamorf 4talakuldsra jellemzé
paragenezis tagjdnak. Megjelenése feltehetSen a kézetben
taldlhaté nagy mennyiségii foldpat felszinkozeli (a képz6d-
mény feddjében miocén iiledékek taldlhatok), meteorikus
fluidum hatdsara bekovetkezé atalakulasaval hozhaté kap-
csolatba. Ezt a magyarazatot aldtdmasztja a kdzetben el6-
forduld, repedésekhez és folidcids feliiletekhez kapcsolddo,
a szenes anyaggal gyakran szoros szoveti kapcsolatban meg-
jelend goethit. Mivel a goethit mellett szimottevd mennyi-
ségben taldlhat6 szenes anyag, igy feltételezhets, hogy a Fe-
oxi-hidroxid prekurzor fizisa pirit lehetett (TUCKER 2001),
mely a felszinkozeli koriilmények kozott oxidalodott.
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8. abra. A K-fehércsillam és klorit <2 um frakciojanak félértékszélesség €s az atlagos krisztallitméret értékei az egyes mintak

esetében

Figure 8. Full width at half maximum and calculated mean crystallite size values for the K-white mica and chlorite in the <2 um fraction

of the samples

A Horvithertelend—1 fiirds rétegsordban megjelend
agyagpala-metagrauwacke oOsszletre meghatarozott T,
metamorf hdmérséklet nagy hasonlésdgot mutat a Szalat-
naki Agyagpala Formaciérél ARKAI (1991a) és ARKAI et al.
(1995) éltal bemutatott anchi—epizéna (~350 °C) hatarnak
megfeleld kisfokd metamorf viszonyokkal. A pontos korre-
laci6 érdekében azonban sziikséges a Szalatnaki Agyagpala
revizids vizsgdlata, akdr a szenes anyag termometriai mod-
szerek koriiltekint6 alkalmazasaval egybekotve.

Fehércsillam b, racsparaméter — kozepes
nyomdsgradiensii regiondlis metamorfozis

A vizsgalt metapelitekre a ms+chl+qtz+ab+ant 4svany-
paragenezis jellemzd, ezért alkalmasnak tekinthetSk a b,
paraméter meghatdrozasara, és a metamorf6zis geodina-
mikai kornyezetének meghatdrozdsdra. A vizsgalt mintdk b,
értéke dtlagosan 9,022+0,005 A (n=16), melynek kumulativ
gyakorisagi gorbéjét a 9. dbra mutatja irodalmi referencia-
g6rbék, valamint a Szalatnaki Agyagpaldra (ARKAI 1991a)
rendelkezésre 4116 gorbe feltiintetésével. A b, értékkel 6ssz-
hangban a <2 pum frakcién meghatirozott I(5A)/1(10A)
arany is a mintakban taldlhat6 dioktaéderes csillam fengites
Osszetételére utal (ESQUEVIN 1969). A vizsgélt képz6dmény
b, értéke jelentds eltérést mutat a Szalatnaki Agyagpala For-
macié agyagpala mintdinak ARKAI (1991a) 4ltal publikalt
értékétsl. GUIDOTTI & SAssI (1986) munkdjat figyelembe
véve a kumulativ gorbe lefutdsa, valamint az atlagérték
alapjan a metamorfézis feltehetéen kozepes nyoméasu viszo-
nyok kozott zajlott, amely a folyamat regiondlis jellegét
valdszintsiti. Ezzel szemben a Szalatnaki Agyagpala eseté-
ben ARKAT (1991a) és ARKAI et al. (1995) 4ltal bemutatott b,

értékek kisnyomdasu geodinamikai kornyezetet jeleznek.
Erdemes megemliteni, hogy noha ARKAI et al. (1995) a
Szalatnaki Agyagpaldban megjelend metamorf biotit meg-
jelenéséért felelSs esetleges dsvanyreakcidkat részletesen
targyaljdk, azonban nem tesznek emlitést a biotitképzd
reakciok esetleges b, csokkent6 hatasardl. Szamos, a biotit
els6 megjelenéséért felels folytonos reakcié a szeladonit
komponens csokkenését eredményezi a visszamarado fehér-
csillimban (MIYASHIRO 1994), ami a b, értékének csokkené-
sét okozza. A biotit megjelenése a Szalatnaki Agyagpaldban
éppen ezért kérdéseket vet fel a két képz&dmény metamorf
koriilményeinek korrelacigjaban, mely tovabbi részletes
vizsgélatokat igényel.

Képlékeny deformdcio

A képz&dményben egységesen megjelend nyomasoldoda-
sos eredetli masodlagos folidcid, a gyakori erSteljes gyiirede-
zettség, valamint a filloszilikatok jol fejlett egységes orienta-
cidja a kozettest tektonikus eredeti képlékeny deformacidjat
jelzik (MESZARoOS et al. 2015). A kézetben megjelend arkéza-
és grauwackeklasztok ellapult és altalanossdgban szimmetri-
kus (néhdny esetben enyhén aszimmetrikus), lencseszerti
megjelenése a deformdcié alapvetSen tiszta alakvaltozasos
(pure shear) jellegére utal. Ett6] kissé eltér6 megjelenést
csupdn a ~770-777 m kozotti zondban talalhato faké drnyalati
zéna mutat. Az ebben a zéndban taldlhaté metahomokko-
klasztok 4ltalanos enyhe szigmoidélis alakja, a kissé aszim-
metrikus nyomasarnyék szerkezetek a klasztok, valamint az
anatdzszemcsék szdrnyain kismértékd egyszeri nyirdsos
komponenst is sejtetnek a tiszta alakvaltozas mellett. Az erSs
oldédasos jellegti folidcio, gyakori nyomdsarnyék szerkezetek
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és a diffaz hatard klorit-szericit-kvarc

kis P/T kozepes P/T nagy P/T
erek alapjan a nyomasi oldodas megha- (low P/T) (medium P/T, (high P/T)
tdrozé deformdaciés mechanizmus volt a 100— i
metamorfozis soran (JEFFERIES et al.
2006, SCHLEICHER et al. 2009, GRATIER T
et al. 2011, HADIZADEH et al. 2012). A 20

nagy mennyiségi filloszilikat jelenléte

kovetkeztében a filloszilikdtlemezek é? 4
mentén bekovetkezd szemcsehatarmeti §§
elesiszds (frictional grain boundary — 2 § 60—
sliding) folyamata vélhetSen ugyancsak & §
aktiv deformdciés folyamat volt, mely g“:j .
magyarazatot adhat a klasztok gyakori E \% 20
enyhe szigmoidalis alakjira, valamint § § |
néhol a kisebb szemcsék 14thaté lesza- % S i
kadésdra a nagyobb klasztokrdl (Bos et ™

al. 2000a, b, Bos & Spears 2001, 20 —

NIEMEUER & SPIERS 2005, KOROKNATI et
al. 2008, WALLAIS et al. 2015). A mat- -
rixban megjelend ridegebb tormelékes

asvanyszemcsék (kvarc, foldpat) a nyo-
masi oldédas kivételével jelentGsebb
bels6é deformdcid jeleit nem mutatjak.
Ezzel szemben a kézetben megjelend
prekinematikus kvarcerek ersen al-
szemcsés, undulalo kioltasu szemceséi-
nek peremén megjelend kis szemcse-
méretii neoblasztok, alacsony hmérsék-
letd szemcsehatar vandorlasra (bulging
recrystallization) utalnak (BLENKINSOP
2000, Stipp et al. 2002, PASSCHIER &
Trouw 2005, Stipp & Kunze 2008). Mivel a kristaly-
plasztikus deformaciés mechanizmusok nagymértékben
fiiggnek a szemcsemérettdl és a klaszt-matrix kompetencia
kiilonbségétol, igy a dinamikus rekrisztallizdcié csupan a
matrixszemcséknél nagysigrendekkel nagyobb kvarckrista-
Iyokban volt képes megindulni (STEWART et al. 2000). A
deformacios szerkezetek, valamint a deformaciés mechaniz-
musok tipusai alapjan a képz&dményt ért toréses-képlékeny
(frictional-viscous) alakvéltozas a termometriai médszerek-
kel becsiilt metamorf viszonyok kozott zajlott. A klasztok
geometridja (tengelyaranyok X/Z:~2,8; Y/Z:~2,7; X/Y:~1,03)
tobbirdnyd megnyuldsos (FLINN 1962, RAMsAY & HUBER
1983) alakvaltozdsra utal. Egyes szerkezetek enyhe monoklin
szimmetridja keskeny zondkban kismértékii egyszer( nyirasos
komponensre is utal az alakvaltozas sordn. A fent részletezett
deformécids szerkezetek a metamorfézis regiondlis jellegét
mutatjdk (FREY & ROBINSON 1999), melyet a termobarometria
eredményei is megerdsitenek. A deformdcio szelvényen beliili
valtozdsanak tovabbi pontositdsa a rendkiviil korlatozott és
hidnyos magminta kovetkeztében problémas.

gorbéje

Kovetkeztetések

Munkéankban a Horvathertelend—1 furds 720-790 m
kozott harantolt, Szalatnaki Agyagpala formaciéval korre-
1alt finomtormelékes kdzeteinek mikroszerkezeti és részben

9. abra. A Horvathertelend-1 (Hh-1) pelites képzédménye b, értékeinek kumulativ relativ gyakorisagi

A diagramon szaggatott vonallal az irodalombol referenciaként atvett gorbék lathatok (New Hampshire, Ryoke,
Sanbagawa, Otago, SAssI & SCOLARI 1974; Andok, Svajci Alpok, Svéd Kaledonidak, PADAN et al. 1982; Szalatnak-3
furas (Sz-3), ARKAI 1991)

Figure 9. The b,cumulative frequency curves of the Horvdthertelend- 1 (Hh- 1) pelitic sequence

Referency curves from the literature are marked with dashed lines (New Hampshire, Ryoke, Sanbagawa, Otago, SASSI &
SCOLARI 1974; Andes, Swiss Alps, Swedish Caledonides, PAbaN et al. 1982; borehole Szalatnak-3, Sz-3, ARKkar 1991)

félkvantitativ geotermobarometriai vizsgélatat végeztiik el.
A szenes anyag Raman-spektrumdn alapulé termometriai
modszerek alapjan, valamint a fehércsillim b, rdcsparamé-
terének figyelembevételével a képz&dmény kisfokd (~350
°C), kozepes nyomdsgradiensti regiondlis metamorfézisa
allapithaté meg. A kisfokd metamorfézist a <2 um szemcse-
méret-frakcid orientdlt prepardtumain végzett rontgen-por-
diffrakciés mérések eredménye konzekvensen megerdsiti. A
fehéresillam és klorit félértékszélességek, valamint a becsiilt
krisztallitméretek alapjan a képz6dmény anhci/epizéna ha-
tarnal magasabb hémérsékletdi metamorf atalakulast szenve-
dett. A k6zetben megjelend deformécios szerkezetek alapjan
a képz&dmény toréses-képlékeny tobbirdnyd megnyuldsos
alakvdltozdsa allapithaté meg, amely a kristalyplasztikus
deformécids folyamatok alapjdn metamorf koriilmények
kozott zajlott.

A metamorf6zis maximélis hdmérséklete nagy hason-
l6sagot mutat a Szalatnaki Agyagpala Formaciébdl rendel-
kezésre all6 adatok dltal jelzett kisfokd metamorf koriil-
ményekkel. A két képz&dmény esetében azonban jelentSs
eltérés mutatkozik a b, paraméterben, mely alapvetSen
eltérd geodinamikai kornyezetre utalna. Emellett a vizsgalt
mintdk I(SA)/(10A) ardnya szintén eltér az ARKAI (1991a)
altal publikalt, Szalatnaki Agyagpaldra jellemzd értéktSl. A
biotit jelenléte miatt azonban a Szalatnaki Agyagpala tovab-
bi részletes, koriiltekintd vizsgalata elengedhetetlen a meg-
bizhat6 6sszehasonlithatésag érdekében.
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