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Grain size and particle shape analysis from thin sections of sandstone samples

Abstract

Sedimentary transport processes and pore water- rock interaction may cause the dissolution and precipitation of
different minerals. These processes influence particle shape and grain size. For this paper, thin sections of sandstones
with 2D image analysis (Morphologi G3ID) were examined in order to specify the most characteristic shapes of the
different minerals and pores.

The studied samples originated from the Pannonian Basin, which was filled by delta and fluvial sediments in the
Late Miocene. Previous studies show that the detrital minerals are quartz, muscovite, dolomite, K-feldspar and
plagioclase. The main diagenetic minerals are carbonates (calcite, Fe-dolomite, ankerite, siderite) and clay minerals
(illite, kaolinite).

The sandstone samples were measured by Morphologi G3ID, which is a method of 2D image analysis combined with
chemical characterization (Raman spectrometer). The results show that HS circularity (high sensitivity) correlates with
aspect ratio; furthermore, convexity and HS circularity also showed interdependence. According to the results, based on
morphological parameters, muscovites form a well-separable group (HS circularity ~ 0.36; aspect ratio ~0.36, convexity
~0.86). The quartz and feldspar grains demonstrated a high variability of the shapes (HS circularity: ~0.2-0.9, aspect
ratio: 0.2—1, convexity: 0.8—1); this is because these minerals are detrital ones and sometimes arrived as lithic fragments,
from which one part dissolved. The shape of carbonate minerals can be described with the following parameters: HS
circularity: 0.3-0.8, aspect ratio; 0.3—0.8 and convexity; 0.8—1. The shape of carbonate minerals depends on the original
pore size and shapes, because these minerals are mainly of diagenetic origin. Dolomite is detrital; however the shape of
these grains depends on the diagenetic ankerite, because ankerite replaces the rim of dolomite.

Keywords: sandstone, particle shape, 2D image analysis, rock-water interaction

Osszefoglalds

Jelen munkdban homokk&bdl késziilt vékonycsiszolatokat elemeztiink 2D képanalizissel (Morphologi G3ID), azért,
hogy a szemcseméret-eloszlds mellett az egyes szemcsék alakjat is meghatdrozzuk.

A zagyvarékasi (Za—1) kutatéfurds panndniai turbidites homokkovét vizsgdltuk. Ezekben tormelékes szemcseként
van jelen a kvarc, a muszkovit, a dolomit, a K-foldpat és a plagiokldsz, mig diagenetikus dsvanyként karbondtok (kalcit,
ankerit, sziderit, Fe-dolomit) és agyagdsvanyok (illit, kaolinit) jelennek meg.

A Morphologi G31ID 2D-s képanalizist kapcsol 6ssze kémiai meghatdrozassal (Raman-spektrométer). Az eredmé-
nyek alapjdn a cirkularitds négyzete korreldl a hosszisdg és a szélesség tengelyeinek ardnydval, valamint a
konvexitdssal. Az alaktani paraméterek alapjdn a muszkovit jol elvdlaszthat6 a tobbi dsvanytol (cirkularitds négyzete:
~0,36; tengelyek ardnya: ~0,36, konvexitds: ~0,86). A kvarc- és a foldpatszemcsék mutatjdk a legnagyobb alaki
véltozatossdgot (cirkularitds négyzete: ~0,2-0,9, tengelyek ardnya: 0,21, konvexitds: 0,8—1), mivel ezek f6leg
detritdlis eredetli 4svdnyok, amelyek tobb esetben k&zettormelékben is eldfordulnak. Ezek egy része jelentsen
visszaoldddhatott a diagenezis sordn. A karbondtasvanyok alaki paraméterei a kovetkezSkkel irhatdk le: cirkularitas
négyzete: ~0,3-0,8, tengelyek ardnya: 0,3-0,8, konvexitds: 0,8—1. A karbondtok mérete és alakja az eredeti pérus
méretétdl és alakjatol is fiigghet, mivel ezek az dsvanyok f6leg diagenetikusak, és ezért valtoznak tag hatdrok kozt a
fenti paraméterek. A dolomit ugyan detritdlis dsvany, de koriilotte ankeritszegély (dsvanyhelyettesités és tovabb-
novekedés) taldlhatd, ami meghatdrozza a szemcse alakjat.

Kulcsszavak: homokkd, szemcsealak, 2D képelemzés, kozet-fluidum kolcsonhatds
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Bevezetés

A kiilonboz6 eredetli laza iiledékek és iiledékes
kdzetek szemcseméret- és szemcsealak-elemzése évtize-
dek 6ta az egyik legalapvet&bb iiledékkdzettani vizsgalati
modszer. A szemcseméret-eloszldsi gorbe segitségével
képet kaphatunk a kiilonb6z8 mérettartomanyba sorolt
szemcsék mennyiségérdl (ez lehet tomeg, térfogat vagy
darabszam szerint kifejezve), igy az anyag fizikai min8sé-
gére, valamint tovabbi osztidlyozasra, szemcseméret-frak-
cidkba soroldsra szolgéltathat alapot (pl. iiledékes mintdk
esetében kavics, homok, aleurit, agyag) (pl. WENTWORTH
1922, FoLK 1954).

Konszolidélatlan tiledékes k6zetek vizsgdlata sordn ma-
raegyre gyakoribb a szemcseméret-eloszlds mellett a szem-
csealak meghatdrozasa is (Moss 1966, ROGERS & SMALLEY
1993, VARGA et al. 2018), azonban a konszolidalt iiledékes
kozetek esetében jelenleg ez még nem bevett vizsgalati
modszer. Az liledékes kbzetek esetében a diagenezis sordn a
fluidum és a k&zet kozott fellépd reakcidk kovetkeztében
asvanyfazisok oldédhatnak be, valamint vdlhatnak ki, ezzel
megvdltoztatva az egyes szemcsék eredeti morfologidjat
(Domokos et al. 2014). A szemcsealak szdmszer(isitése igen
komplex a szemcsék Osszetett alakja, geometriai értelemben
vett anizotrépidja miatt (BLOTT & PYE 2008). A szemcse-
alak meghatdrozasakor elfogadott mdédszer a haromdi-
menzids szemcse levetitése két dimenzidba (pl. PATRO &
SAHU 1977). Méra a 2D-s képi elemzéssel az alak meg-
hatdrozdsa objektiv, matematikai alapokra helyezhet6 (1.
dbra). A nagy mennyiségli szemcse gyors vizsgalatit az te-
szi lehetvé, hogy a mikroszkdpi képet kdzvetleniil szami-
tégép elemzi (Cox & BupHU 2008). Fontos megjegyezni,
hogy a 2D-s képelemzés sordn kapott alaki informaciok a
korabbi adatokkal nem OsszevethetSk, a leggyakrabban
hasznalt Krumbein—Sloss-éle osztdlyozdsra nem alkalmaz-
hat6 (SOCHAN et al. 2015).
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1. abra. Az I. tablazatban kiemelt paraméterek meghatarozasanak matematikai
hattere

Figure 1. Mathematical background of morphological parameters

A Raman-spektrométer hasznélata a foldtudomanyok-
ban madra rutin médszerré valt, mivel segitségével az egyes
dsvanyfazisok roncsoldsmentesen hatdrozhaték meg. A
napjainkban folyé kutatdsok sordn nemcsak dsvanyfazisok
(NAsDALA et al. 2004, hanem fluidum- és olvadékzarvanyok
vizsgélata is elvégezhetd Raman-spektrometriai modszerrel
(BURKE 2001, KALDOS et al. 2015, PARK et al. 2017).

A Malvern Morphologi G3ID egy 2D-s képi elemzésen
alapulé miiszeregyiittes, amely egy mikroszk6pbodl, egy
szamit6gépbdl és egy Raman-spektrométerbdl all. A szami-
togépes vezérlésnek koszonhetden rovid idén beliil (szem-
csemérettdl fiiggben negyedéra — 1 6ra), akdr tobb ezer
szemcse alakja is precizen meghatarozhat6 (CAMPANA et al.
2016, VARGA et al. 2018, VARGA & ROETTIG 2018).

Jelen munkdban a Morphologi G3ID mfiszer bemuta-
tdsa a célunk a Szolnoki Homokké Formdciébdl szdrmazé
kézetmintabol késziilt csiszolatok dsvanyos fazisainak
szemcsealak vizsgalatan keresztiil. Tovabbi célkitlizésiink
egy modszer kidolgozdsa, mellyel megbizhatéan tudunk
csiszolatb6l szemcseméret- és szemcsealak-elemzést vé-
gezni. A szemcseméret és -alak vizsgdlata sordn bevalt
modszer a szemcsék dezaggregaldsa, azonban a csiszolatok
vizsgdlatdnak el6nye, hogy a szemcsék dsvanyos megha-
tdrozdsa egyszer(ibb, mert a 1ézersugdr nem szérédik a
szemcsén, valamint az egyes szemcsék szoveti helyzete nem
vész el, mivel nem dezaggregéljuk a mintdt. Reményeink
szerint az ij médszer a késSbbiekben hozzdjarulhat a behor-
dédasi, iilepedési és a diagenetikus folyamatok pontosabb
értelmezéséhez.

A médszer kidolgozasdhoz 2 db kékfestett miigyantdba
bedgyazott Szolnoki Homokkd Formdaciébol késziilt vé-
konycsiszolatot vizsgaltunk. Azért ezt a két mintat (Zal—
10/2R, Zal-11/2R) valasztottuk, mert a Szolnoki For-
méciéban végbemend diagenetikus folyamatok mara mar
ismertnek tekinthet6k (pl. MATYAS & MATTER 1997,
JuHAsz et al. 2002, SENDULA 2015), valamint kifejezetten
ezt a két csiszolatot részletesen tanulmanyozta kordbban
SENDULA (2015) a CO,-fluidum—k&zet reakcidk lefrdsdnak
céljabol.

A jelenlegi vizsgalat célja annak feltardsa, hogy az egyes
dsvanyok egységes alaki megjelenésiiek-e. Kutatdsunk to-
vabbi célja egy dltalunk kivélasztott szemcseméret-frakcid
dsvanyos 0sszetételének meghatdrozdsa mellett a szemcse-
alak vizsgalata 2D-s képelemzéssel.

Anyag és modszer

Az alakanalizdtor — Raman spektrométer
bemutatdsa

A Malvern Morphologi G3ID szemcsék méretének és
alaki tulajdonsigainak vizsgdlatdra tervezett automata,
statikus képfeldolgozdson alapulé miszer, amellyel a szem-
csék granulometriai sajatossdgait és azok kémiai (dsvanyos)
Osszetételét is meg lehet hatdrozni. A méret és alaktani
sajatossagok a szemcsék képének kétdimenzids vetiiletén
alapulnak. A miiszer alapja a Nikon Eclipse metallurgiai
mikroszkop (6t objektivliehetdség koziil négy objektivvel;
2,5x%, vagy 5%, 10x, 20x, 50x), melyhez egy Kaiser Rxnl
Raman-spektroszkdp csatlakozik. A miszeregyiittesbe op-
ciondlisan polarizator és egy analizdtor lencse is behelyez-
het6. A mikroszképi képet egy CCD kamera rogziti. A
Raman-spektrométer 1ézerforrasanak hullimhossza 785 nm,
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energidja kisebb, mint 500 mW. A Morphologi G3 rendszer
a legtobb szemcseanalitikai eljarastol eltérden elsddlegesen
nem tomeg- vagy térfogatszdzalék-alapi eredményeket,
hanem darabszdzalék-alaptiakat szolgéltat. A Morphologi
szoftver a szkennelt képek, valamint a Raman-jel alapjan a
szemcsék egyedi méret/alak/kémiai informdcidjat hata-
rozza meg és tarolja (I. tabldzar).

sdnak vizsgdlatdra szolgdlé mddszerektdl -eltérben a
Morphologi G3ID segitségével az eredményeket elsdsorban
darabszazalékban kapjuk meg, majd ezt a szemcsék teriilete
alapjan 4tvalthatjuk a program segitségével a megszokott
térfogatszdzalék dimenzidba. A legéltaldnosabban hasznalt
leveg6diszperzids egységen til lehetdség van folyadékdisz-
perziés mintabevitelre, tovdbba sziir6papirokon felfogott

I. tablazat. Morphologi G3ID altal meghatarozott paraméterek (Morphologi G3 manual alapjan)

Table 1. Defined parameters by Morphologi G3ID (after Morphologi G3 manual)

Paraméter/Parameter Képlet

Definicio/Hungarian definition

Teriilet | area (pixel)

Az azonositott szemcse teriilete (a nagyitas mértékétol és
igy a felbontasol fiiggé méretii pixelben megadva)

Teriilet | area (um’) [A]

Az azonositott szemese teriilete (Um’-ben)

Tengelyek aranya / aspect ratio [TA] Sz/H A szélesség és a hosszusag ardnya

Korekvivalens atméré | circle equivalent _ A szemcse teriileltével megegyezé teriletd kor atmérdje
. D=A

diameter [CED] [D]

E:ijp ont X pozicija | centre X position A szemese azonositasahoz sziikséges koordinata adat

il(;;jpp ont Y pozicidja / centre ¥ position A szemese azonositasahoz sziikséges koordinata adat

Cirkularitds | circularity [C]

(2x7**—-A")/P=(CEDxm)/P

A szemcse korekvivalens atmérdjével szamolt keriilet és a
szemcse keriiletének az aranya

A szemcsére illesztett konvex burkologorbe keriiletének

Konvexitds | convexity [K] Pron/P [P,] é a szemcse keriiletének ardnya

Siixsl:r];vz;}if;i tiﬁgjt | spherical (nxCED)*/6 A korekvivalens atmérével szamitott gombi térfogat (um’)
Szélesség [ width (um) [Sz] A szemcse szélessége

Megnyultsag | elongation [E] 1-Sz/H=1-TA A tengelyek aranyanak a komplementere

Cirkularitds négyzete | High sensitivity
circularity [HS C]

CP=((2xn*—A%%)/PY’=((CED>m)/P)*

A szemcse korekvivalens atmérdjével szamolt keriilet és a
szemcse keriilete aranyanak a négyzete

(SN

Fényintenzitas atlaga / intensity mean [la]

Az Osszes pixel [N] fényintenzitasanak [li] az atlaga

Fényintenzitas szorasa / intensity standard

2 2 0,5
deviation ((Ta"~(1a”/N)/N)

Az Osszes pixel fényintenzitasanak a szordsa

Hossz / length (um) [H]

A szemcse hossza

Fé tengely | major axis (%)

A két fotengely altal bezart szog

Maximalis tavolsag | max distance (um)

A legnagyobb tavolsdg a szemcse barmely két pontja
kozott

Kertilet | perimeter (um) [P]

Az azonositott szemcse keriilete (um-ben kifejezve)

Tométtség | solidity A/Pyony

A szemcse teriiletének és a szemcsére illesztett
burkologorbe keriiletének ardnya

A Morphologi szoftver az alaktani adatokat mate-
matikai egyenletekkel hatdrozza meg (I. tdbldzat, 1. dbra).
A foldtudomanyok szdmadra a legfontosabb alaktani para-
méterek a kovetkezdk: a cirkularitds és annak négyzete, a
tengelyek ardnya, a megnyultsdg és a konvexitas.

A programban a teljes szemcsepopuldciébdl a morfo-
16giai és optikai paraméterek alapjan alpopuldcidkat lehet
elkiiloniteni. Ennek segitéségével akar az Osszetapadt
szemcsék kisziirésére is lehet6ség nyilik. A program képes
tovdbba az azonos alapbedllitdsokkal késziilt felvételek
osztalyozdsara, euklideszi tdvolsdgon alapul6 klaszter-
analizis segitségével.

A mikrométer—milliméter tartomany szemcseeloszla-

anyagok és polirozott felszinek vizsgalatdra is. Jelen munka
keretében a csiszolatok vizsgalataval foglalkozunk. Kézettani
csiszolatok sordn a kovetkezd paraméterek allithatok be a
mérést megel6zden: szkennelt teriilet; haszndlt objektivek
(egyszerre tobb objektiv is alkalmazhatd), megvildgitds mod-
ja (rdes6 vagy étesd), fényintenzitds, minimalis pixelszam,
métrix és a szemcsék szétvalasztasa az optikai kiiszobérték
bedllitdsaval, szemcsék atfedésének lehetdsége.

A mérés sordn szkennelt teriilet képét a szoftver kiilon
tarolja, melynek elényei kozé tartozik, hogy megtudjuk,
hogy a szkennelés végig futott-e, illetve a vizsgalt teriiletrdl
kapunk egy j6 mindségii képet, amelyet a tovdbbi vizs-
gélatokhoz alkalmazhatunk (2. dbra).
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Zal-11/2R

2,5%-0s objektiv
Zal-10/2R

5%-0s objektiv

2. abra. Morphologi G3ID altal szkennelt csiszolatok képe

Figure 2. Scanned thin sections images by Morphologi G3ID

Vizsgdlt anyag

Az altalunk vizsgalt furomagmintdk (Zal-10/2R és
Zal-11/2R) Szolnok koérnyékérdl (Zagyvarékas) a Szolnoki
HomokkS Formécidbdl szirmaznak. A mintdk elzetes
vizsgalatait SENDULA (2015) végezte el, mely sordan meg-
hatdrozta a mintak dsvanyos osszetételét, illetve petrografiai
vizsgélatok mellett 1ézeres szemcseméret-elemzést is vég-
zett.

SENDULA (2015) petrografiai vizsgalatai a kovetkezd
mddszerekkel folytak:

1) vékonycsiszolatok vizsgdlata polarizaciés mikrosz-
képpal. (A vékonycsiszolatok készitése soran kékkel festett
mfigyantdba dgyazta a mintdkat. Az elkésziilt vékonycsiszo-
latok felén karbonatfestést végzett el.)

2) Pasztaz6 elektronmikroszképos vizsgalatok vékony-
csiszolatokon és tort felszinen egyarant. A kivélasztott két
homokkdmintanak az asvanyos Osszetétele a kovetkezs a

Zal-10/2R esetében: kvarc 49 m/m%, dolomit + ankerit +
sziderit 21 m/m%, illit + muszkovit 11 m/m%, kalcit 9 m/m%,
plagioklédsz: 4 m/m%, kaolinit 6 m/m%. A Zal—11/2R minta
esetében a moddlis Osszetétel a kovetkezSképpen alakul:
kvarc 50 m/m%, illit + muszkovit 15 m/m%, dolomit +
ankerit + sziderit 14 m/m%, kalcit 10 m/m%, plagioklasz: 7
m/m%, kaolinit 4 m/m% (SENDULA 2015, II. tdbldzat).

A petrogrifiai vizsgélat alapjdn megéllapithaté, hogy
tormelékes dsvanyok a kvarc, a muszkovit, az illit egy része, a
plagioklasz, a dolomit és a kalcit egy része (SENDULA 2015).
A plagioklasz albitosodott, illetve esetenként oldodott vagy
kaolinitesedett, azonban egyes esetekben autigén plagioklasz
jelenléte is megfigyelhetd (Zal—11/2R mintdban). A musz-
kovitlemezes, amely irdnyitottan a rétegzéssel parhuzamosan
ilepedett, a csillimok megtortek és meghajlottak, amely a
kompakcié eredménye (SENDULA 2015).

Cementanyag az ankerit egy része, a kalcit egy része, a
kaolinit, tovabb4 a sziderit egy része. Az esetek tobbségében
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II. tablazat. A vizsgalt homokk6mintak modalis Osszetétele, porozitasa és az egyes szemcseméret-frakciok aranya SENDULA
(2015) alapjan
Table I1. Modal composition, porosity and grain size fraction of the analysed sandstone samples (SENDULA 2015)
+
‘" ]
5 = s 2 .
- 5 2 E 8
i 2 I - % & 5 E
. |EE| E| - | 2 = B = = &
B 3 . 5 2 = 2 £ 2 =4
= SN = =< _ < =3 < 5] 1)
- = = - (=% - (=" = - <
m/m% v/vh v/vh
ZA1-10/2R 49 21 11 9 4 6 10,33 58,84 40,5 0,62
ZAL-11/2R 50 14 15 10 7 4 8.33 60,03 39,8 0,15
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és az agyagfrakcioé 0,1-0,6 v/v%. A szemcseméret-elosz-
lasnak két médusza van (13,2 um és 152,5 um) (SENDULA R
2015, II. tabldzat). 02
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egyszerre két objektivvel (2,5% és 5x) szkenneltiik be. A ka-
pott szemcseméret-eloszldsi gorbe darabszdzalékos alapd,
ennek kovetkeztében a fent leirt két médusz nem figyelhetd
meg. Tovabbi oka a masodik médusz hidnyanak, hogy az
agyagfrakci6 vizsgélatdhoz nagyobb nagyitasu objektiv hasz-
nélata lett volna megfelel6. Azonban az agyagfrakcié szem-
cseméret vizsgdlatdnak a csiszolatok vastagsaga €és a fény
sz6rédasa is hatért szab. Ez kikiiszobolhetd, ha a Morphologi
program segitségével SEM felvételek vizsgalatdt is elvégez-
ziik, azonban ez a jelen munkén tdlmutat.

A Morphologi G3ID szoftver a szemcsék méretelosz-
lasat darabszazalék alapjan hatdrozza meg. Ebbdl a prog-
ram az egyes szemcsék mért teriilete ardnydban (adott
objektiv hasznalatdval hany pixel ad ki egy szemcsét) meg-
adja a szemcseméret-eloszlast térfogatszazalékban is. A
térfogatszazalék-alapi megkozelitéskor lathaté, hogy
szintén egy modusszal jellemezhetd a szemcseméret-el-
oszlasi gorbe. Azonban a korekvivalens atmérd szerint két
nagysagrenddel nagyobb mérettartomdnyban van a térfo-
gatszdzalék-alapi médusz, mint a darabszdzalékos gorbe
csucsa (3. dbra). Tovabba lathato, hogy a térfogatszazalék-
alapd gorbe lefutdsa nem folytonos, aminek egyik oka,
hogy a kis teriilet beszkennelése miatt 6sszesen 23 581 db
szemcse alapjdn késziilt a gorbe, valamint a két tirgy-
lencse haszndlata is hatdssal van a gorbe alakjara. A szem-
cseméret-eloszlasi gorbe alakja javithatd, ha egy objektiv-
vel szkenneljiik be a mintat, azonban ebben az esetben alaki
informacidt veszithetiink. A nagyobb szemcsék (>200 um)
esetében célszeribb a 2,5x% objektivet haszndlni, mig a
tobbi dsvanyszemcse esetén az 5x objektivet. Ha az agyag-

3. abra. Zal-10/2R szemcseméret-eloszlasi eredménye logaritmikus skalan
darab- és térfogatszazalékban

Figure 3. Result of grain size distribution analysis of Zal-10/2R in logarithmic
scale in piece percentage and volume percentage

dsvanyokat is vizsgdlni szeretnénk, a 20x objektiv hasz-
ndlatéra is sziikség van.

Osszességében tehat megéllapithaté, hogy a vizsgélt
homokkdmintdk esetében a teljes kdzet szemcseméret-
eloszlasara nem ad megfelel6 eredményt a csiszolatok 2D-s
képelemzése, azonban az egyes frakcidk szemcseméret
vizsgélatara alkalmas a médszer.

A mérés soran Zal—-10/2R minta esetében 70 szemcse,
mig Zal-11/2R esetében 105 szemcse dsvanyos azonositdsa
tortént meg. A vizsgélat sordn az egyszerre kijelolt szemcsék
mindegyikét 3 mdsodpercig, egyszeri ismétléssel gerjesztet-
tik a Raman-lézerrel, majd a homokkovek jellegzetes
dsvéanyainak (kvarc, foldpét, karbondt, csillim) referencia-
spektrumaival (BioRad-KnowlItAll Informatics System 2017,
Raman ID Expert) vetettiik dssze. Az alapspektrumok és a
mért spektrumok korreldcidanalizise alapjan megéllapithato,
hogy egy adott szemcse a mintdban mekkora valdszintiséggel
képvisel egy adott dsvanyt. Pontosabb dsvinyososszetétel-
becslés érhet6 el, ha a mintdban 1év spektrumok cstcsainak
poziciéjat vetjiikk Ossze a referenciaspektrumok cstcsainak
helyzetével, amelyre a program lehetSséget ad (4. dbra).

Az eredmények alapjan az Zal—-11/2R mintdbdl a 183—
56 um kdorekvivalens atmérdjli szemcesék dtlagos dsvanyos
osszetétele a kovetkez6: kvarc 75,4 db%, foldpat 10,5 db%,
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4. abra. A Zal-10/2R és a Zal-11/2R homokkémintakban azonositott asvanyfazisok jellegzetes Raman-spektrumai. A
vilagos savok jelzik a referencia spektrummal dsszevetett részeket

Figure 4. Raman spectra of detected minerals in Zal-10/2R and Zal/11/IR. The white bands indicate the wave number
areas, which are compared with the reference spectra of minerals

karbonat 8,8 db% é€s csillam 5,3 db%. A Zal—10/2R minta
184-44 um koratmérdjii szemcsék atlagos dsvanyos dssze-
tétele a kovetkezd: kvarc 55,9 db%, foldpat 17,6 db%,
karbonat 20,6 db% és csillam 5,9 db%.

Az egyes asvanyok alaki informdcidja alapjan meg-
allapithaté, hogy a cirkularitds négyzete és a tengelyek
aranya kozott a korrelacidanalizis alapjan gyenge korrelacié
(0,6) all fenn. Az asvanyok koziil a muszkovit egy jol

elkiilonitheté csoportban taldlhat6 (cirkularitds négyzete:
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0,1-0,4, tengelyek ardnya: 0,36), a karbonétszemcsék cirku-
laritds négyzete 0,31-0,75 kozott valtozik és a tengelyek
aranya 0,34-0,81 kozott van. A foldpat- €s a kvarcszemcsék
morfoldgiai tulajdonsdgai viszont sokkal valtozatosabbak
(kvarc cirkularitds négyzete: 0,19-0,81, tengelyeinek ara-
nya: 0,15-0,99; foldpét cirkularitas négyzete: 0,31-0,91;
tengelyeinek ardnya: 0,32-0,91) (5. dbra).

A szemcsék konvexitasat a cirkularitas négyzete fiiggvé-
nyében dbrazolva megallapithat, hogy a konvexitas és a
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Cirkularitis négyzete (High sensitivity circularity)

5. abra. A Zal-10/2R és a Zal-11/1R mintakban el6fordulo asvanyok alaki tulajdonsagai, a tengelyek aranya és a
cirkularitas négyzete jol korreldl egymassal. Az abran tovabba megfigyelhetd, hogy pontosan milyen egy-egy meghata-
rozott alaki tulajdonsaggal rendelkez6 szemcse szkennelt képe

Figure 5. Particle shape properties of Zal-60/2R and Zal- 11/1R, the aspect ratio and high sensitivity circularity are in good
correlation. Furthermore, for particles with specific shape properties a scanned image is also displayed on the figure
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Cirkularitis négyzete (High sensitivity circularity)

6. abra. A Zal-10/2R ésa Zal-11/1R mintakban el6fordulo asvanyok alaki tulajdonsagai, a konvexitas és a cirkularitas
négyzete jol korrelal egymassal. Az abran tovabba megfigyelhetd, hogy pontosan milyen egy-egy meghatarozott alaki
tulajdonsaggal rendelkez6 szemcse szkennelt képe

Figure 6. Particle shape properties of Zal-60/2R and Zal-11/1R, the convexity and high sensitivity circularity are in good
correlation. Furthermore, for particles with specific shape properties a scanned image is also displayed on the figure

cirkularitds négyzete kozott a korreldcidanalizis alapjin
er0s korrelacié (0,75) all fenn (6. dbra). A konvexitas és a
cirkularitds négyzete korreldciéja javithat6 (0,75-r81 0,8-
ra), ha a muszkovitok adatait nem vessziik figyelembe.
Ennek oka, hogy a pdsztdzé elektronmikroszképos felvéte-
leken megfigyelhet6 a muszkovit rétegei kozé kivalt kaolinit
(7. abra), ami miatt a muszkovit fényintenzitdsanak szérdsa
jelentds. Ebbd] kovetkezben a tobbi dsvanyhoz is igazitott
optikai kiiszobérték a muszkovit esetében problémads. Az
eredmények alapjan a muszkovit konvexitasa (0,81-0,91), a
kvarc konvexitdsa 0,76-0,99 kozott valtozik, a foldpaté
0,79-1 kozott van, a karbonatasvanyoké 0,78-0,98 kozott
van. A muszkoviton kiviil a tobbi dsvany esetében kapcsolat
figyelhetd meg a cirkularitds négyzete és a konvexitds
kozott, azaz minél nagyobb a cirkularitds négyzete, anndl
nagyobb a szemcse konvexitdsa is.

Az alaktani tulajdonsdgokat, ha Osszevetjiik az egyes
dsvanyok eredetével (SENDULA 2015 alapjan), akkor a
kovetkezd megallapitdsokkal magyardzhatok a morfoldgiai
tulajdonsdgok: a karbondtdsvanyok f6leg diagenetikusak. A
detritdlis dsvanyok koziil a dolomit alakjat befolydsolja a
koriilotte megtaldlhaté diagenetikus ankeritszegély (7. db-
ra), amely az dsvanyhelyettesitésen til tovdbbnovekedés-
ként is megfigyelhetd. A detritlis kalcit a kompakcid sordn
konnyen deformalédik, igy ennek morfoldgiai tulajdon-
sdgai szintén véltoznak a diagenezis sordn (7. dbra).
Osszességében megillapithaté, hogy a karbonatisvanyok
alakjat féleg a pérusok alakja hatdrozza meg, ennek ered-
ménye, hogy mind a cirkularitds négyzete (0,31-0,75), a
konvexitas (0,78-0,98) és a tengelyek aranya (0,34-0,81) is

a diagramok kozepén figyelhet6k meg. A muszkovit kon-
vexitdsa (0,81-0,91) 4atlagosan kisebb, mint a tobbi
asvanyé, ami magyarazhat6 a feljebb emlitett szkennelési

| — R
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HV: 20.0 kv
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7. abra. Zal-11/1R minta pasztazo elektronmikroszkopi képe

Roviditések: ab = albit, ank = ankerit, cc = kalcit, dol = dolomit, ms = muszkovit, q = kvarc.
A képen megfigyelhetd, hogy a kompakcio kovetkeztében a muszkovit kis mértékben
deformalddott, és a rétegei kozé kaolinit valt ki. A detritalis dolomit koriil tobb zonaban
ankerit valt ki. A kalcit alakja deforméciora utal. A kvarc tobb esetben k6zettormelékként
figyelhet6 meg, mellette albit és/vagy muszkovit is jelen van (SENDULA 2015)

Figure 7. Scanning electron image from Zal/11/IR

Abbreviation: ab = albite, ank = ankerite, cc = kalcite, dol = dolomite, ms = muscovite, q =
quartz. The muscovite is slightly deformed as a result of compaction and kaolinite
precipitated between its layers. Ankerite zones precipitated around the dolomite. The
morphology of calcite signs a deformation. One part of quartz is present as lithic
fragments, which also contain muscovite and/or albite (SENDULA 2015)
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problémakkal, amelynek oka, hogy az dsvany rétegei ko-
zott kaolinit valt ki, tovdbbd a kompakcié altal tortént
deformacidval (SENDULA 2015, 7. dbra). A kvarc f6leg det-
ritdlis 4svany, de aldrendelten tovabb novekedési cement-
ként is megfigyelhetd (SENDULA 2015). A kvarc tobb
esetben kdzettormelékként keriilhetett a Szolnoki Homok-
k& Formicidba, mellette kevésbé ellendllé asvanyok
(muszkovit, kalcit, foldpat) fordulhatnak el6 (7. dbra)
(JuHASZ & THAMO-B0zs6 2006). A tobbféle szarmazasnak
koszonhetden a kvarc alakja nagyon valtozatos, igy nem
csoportosithaté alaktani tulajdonsdga alapjan. A foldpat
alakja is igen véltozatos. A foldpat- és kvarcszemcsék
morfoldgiai tulajdonsagai alapjan a cirkularitds négyzete
és a konvexitds meghatdrozhatd, amelyek 0sszefiiggésben
allnak az dsvany koptatottsdgdval. Ennek alapjan a min-
tdban a j6l koptatott szemcsék domindlnak, mig nagyon
szogletes szemcsébdl kevesebb figyelhetd meg, amelyet
legjobban a konvexitds atlaga mutat (Zal-10/2R: 0,92,
Zal-11/1R: 0,89). Ennek oka lehet, hogy a foldpat szintén
f6leg detritdlis dsvdnynak tekintheté (7. dbra), amely
esetenként oldédott vagy kaolinitesedett (SENDULA 2015).
SENDULA (2015) alapjan azonban autigén plagiokldsz
jelenléte is elképzelhet6 a Zal—11/2R minta esetében.

Kovetkeztetések

Osszességében megéllapithaté, hogy a Morphologi G3ID
miszerrel az dsvanyos Osszetétel mellett az egyes dsvanyok
alaktani tulajdonsédgairdl is szerezhetiink informdaciét. Az
eredmények alapjan a miszer segitségével nemcsak dezagg-
regalt minta, hanem polirozott felszin adott frakcidra
vonatkoztatott szemcseméret- és szemcsealak-vizsgélata is
megval6sithatd. Azonban az eredmények rdmutatnak arra,
hogy az alaktani, méreti paraméterek és dsvanyos Osszetétel
vizsgélata sordn fontos tigyelni a megfeleld objektiv kiva-
lasztasdra. Tovabb4, az agyagfrakcid vizsgalata csiszolatbdl a
bemutatott médszerrel nem kivitelezhetd. Az agyagfrakcié
vizsgélata — csiszolatok esetében — SEM felvételek kiér-
tékelésével lehetne megvaldsithato.

Az eredmények alapjan az alaktani informéciok segitsé-
gével kifinomultabban nyomon lehet kovetni a kézet asva-

nyos alkotdinak eredetét és azok iiledékszallitasi és diage-
netikus folyamatok kovetkeztében elszenvedett morfologiai
valtozasat. Azonban fontos megjegyezni, hogy az ered-
mények kiértékelésekor mindig figyelembe kell venni az
egyes szemcsék szoveti helyzetét is. A cementek alaki tulaj-
donsdgait féleg a porusok befolydsoljdk, mig a megnyult
kvarcszemcsék kézettormelékként vagy esetenként hosszu-
kés kvarcszildnkként keriilhettek a rendszerbe.

A vékonycsiszolati mintdk 4svdnyos Osszetétele auto-
matikus meghatarozasanak koszonhet6en, a kézetek moda-
lis Osszetétele precizen becsiilhetd, amely gyorsabb és pon-
tosabb eredményt nydjt, mint a kézetek lefrasakor gyakor-
latban elterjedt 300 pontos kimérés. A médszer azonban
csak korlatozottan alkalmazhat6 a kvarc (Q) — foldpat (F) —
litikus elegyrészek (L) ardnydnak pontos meghatdrozdsara,
legaldbbis egyeldre, a kdzettormelék-szemcsék felismerése
nem automatizdlhato.

A Morphologi G3ID alkalmazasaval 4j lehetdségek
nyilnak a nagyszdmu mintdra alapozott, egyiittes, szemcse-
méret, szemcsealak és dsvanyos Osszetétel meghataro-
zédsara. Kvantitativ leirast kapunk a koézetalkoté dsvanyok
alaki és méreti paramétereirdl, melynek koszonhetéen
remélhetdleg a jovében teljesebb képet alkothatunk az egyes
kézetek szallitasa, tiledékképzodése és diagenezise sordn
lezajlé folyamtokrol.
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