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Carbonate veins of different texture and their role in reconstructing fracture cementation (Ofalu,

Abstract

Goldgrund Valley)

The amphibolite member of the Ofalu Formation is exposed by an outcrop in the Goldgrund Valley, near Ofalu
(Mecsek Hills, South Hungary) and is cut through by carbonate veins composed of several generations of carbonates and
quartz. The main aim of the present study is to confirm the phase-sequence and to reconstruct the precipitation
mechanisms of the vein minerals. Optical microscopic observations were carried out alongside cathodo-luminescent and
scanning electron microscopic studies to enable careful interpretation of internal vein textures. Another goal was to
delineate the physico-chemical circumstances of vein material precipitation through fluid inclusion data.

With these it became possible to define six calcite phases, one dolomite phase and one quartz phase from which
parent solutions flew advectively through fracture systems or percolated through former mineral phases of the veins. The
investigation also sheds light on the possible role of hydrofracturing at the time of certain fluid flow events. Based on the
fluid inclusion studies the parent solutions were of a low temperature and low in salinity fluids.

Keywords: carbonate veins, fracture cementation, Goldgrund Valley, Ofalu, Mecsek Hills, Hungary

Osszefoglalds

Az Ofalui Forméci6 amfibolit tagjat — Ofalu hatdrdban — a Goldgrund (Aranyos)-volgy keleti mellékvolgye térja
fel. Vizsgdlataink sordn a feltart amfibolittestet dtszeld karbondterek dsvanyos Osszetételét elemeztiik. Célunk volt az
ereket felépitd dsvanyok optikai mikroszképos megfigyelésével, valamint ezt kiegészitd elektronmikroszkopi és katdd-
lumineszcens mikroszkopi felvételek segitségével a kivalasi sorrend feldllitdsa, valamint az egyes asvanytipusok kivalasi
mechanizmusainak rekonstrukcidja. Célunk volt tovdbba az dsvanykivaldsok fiziko-kémiai koriilményeinek fluidum-
zarvany vizsgalatokkal torténd korvonalazdsa.

Szoveti vizsgalataink révén hat kalcit-, egy dolomit- és egy kvarckivaldst sikeriilt meghatdrozni, amelyek sziil6-
oldatai a repedésrendszerben advektiven dramld, valamint a kordbbi kivdldsokon keresztiil szivargd oldatok voltak.
Felmeriilt tovabbd a nagy fluidumnyomdsbdl ad6dé instabil k6zetmechanikai koriilmények (hydrofracturing) szerepe
egyes oldataramldsi események kapcsan. A fluidumzarvany-vizsgdlatok alapjan az dsvanyositd fluidumok kis hdmér-
sékletdi és sotartalmu voltdra kovetkeztettiink.

Tdrgyszavak: karbondterek, repedéscementdcio, Goldgrund-vilgy, Ofalu, Mecsek hegység

Bevezetés, el6zmények

A kiilonboz6 fokd metamorfézist és nyirast szenvedett
Ofalui Formicié kézeteit legrészletesebben az Ofalu
hatdraban hiiz6d6, E-D-i csapasti Goldgrund-volgy térja fel
(I. dbra). A komplex metamorf fejlédéstorténettel
jellemezhet6 koézetek kés6i, toréses deformdcidjardl a
felszini kibuvasokban repedések, repedésrendszerek
tandskodnak. Ezek kozott eléfordulnak nyitott repedések,

de tobbségben vannak a tobb generaciéban kitoltott, zart
erek. Az aldbbiakban ezek szoveti, dsvanykémiai vizsgalata
alapjan kiséreljiilk meg rekonstrudlni a deformaciétorténet
késbi szakaszanak fluidumaramlési eseményeit. Célunk a
formacid jellegzetes kézettipusdban — az amfibolitban —
megjelend vastag, tobb fazisban cementdlt karbonaterek
részletes vizsgdlata alapjan egy olyan kivaldsi sorrend
feldllitasa, amelybe a teriileten végzendd hasonld vizs-
galatok 4ltal feltart érkitoltd asvanytipusok beilleszthetk.
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500 m

1. abra. Az Ofalui-zona fedett foldtani térképe a Goldgrund-volgyben (BALLA
2003 utan)

1 — Ofalui Formacio, 2 — Moragyi Granit Formacio, 3 — Vasasi Marga Formacio, 4 —
pannoniai tiledékek, 5 — allivium, 6 — 16sz, 7 — a Mecsekalja-zona hatarai. Részabra: a
tanulmanyozott feltaras elhelyezkedése a Pannon medencében

Figure 1. Geologic sketch map of the Ofalu Zone in the Goldgrund Valley (after
Barr4 2003)

1 — Ofalu Formation, 2 — Mordgy Granite Formation, 3 — Vasas Marl Formation, 4 —
Pannonian sediments, 5 — alluvial deposits, 6 — loess, 7 — borders of the Mecsekalja Shear
Zone. Inset: locality of the study area in the Pannonian Basin

Célunk tovabba az érkitolté asvanyok szoveti értelmezését
targyal6 nemzetkozi irodalom szempontjainak alkalmaza-
saval — és ezt kiegészitd egyéb modszerekkel — az érki-
toltd dsvanytipusok vizsgéalatanak egy lehetséges altalanos
mddszertani megkozelitését adni.

Jelen munka egyben kisérlet a szintektonikus szovetek
kialakulasat, illetve repedésekben daraml6 oldatokbdl kivalt
asvanyok genetikdjat targyald, cementéciés kisérleti mun-
kakat is magaban foglalé nemzetkozi irodalom alkalma-
zasara. BoNs (2000) a repedéskitoltd erekre a kovetkezd
definiciét adja: ,,nagyobb kozettesten beliill elkiilontilé
polikristilyos dsvanyi térfogatok, amelyeket egy vagy tobb,
vizes oldatbol/fluidumbdl kivalt dsvany tolt ki.” A szintek-
tonikus ereket kito1t6 asvanytarsuldsokra jellemzd szovetek
kialakuldsa a novekedési versenybdl (growth competition),
ill. a novekedési anizotrépiabol (growth anisotropy) vezet-
heté le (Bons 2000, Bons 2001). Eszerint kézetrepedé-
sekben megjelend fluidumokbdl kicsapédé —4asvany-
szemcesék koziil azok novekednek tovabb, amelyek az adott
dsvany altal meghatarozott kedvezdbb novekedési irdnyok
szerint valtak ki (winner grains), mig a tobbi dsvanyszemcse
novekedése ,.befullad” (loser grains). Az érkitolt6 asvany-
tarsuldsokra jellemz6 szovetek kialakuldsahoz hozzdjarul a
repedés-bezar6das” folyamata (,,crack-seal mechanism”
Bons 2000, BoNs 2001, HILGERS et al. 2001, HILGERS &

URraAl 2005), amely szerint az erek diszkrét felnyildsi
események (opening increments) sorozatanak eredménye-
ként érik el végsd vastagsdgukat. Az egyes felnyildsi ese-
mények sordn a felnyildsi térbe bedramldé fluidumokbol
valnak ki a kitolt6 dsvanyok szemcséi. Az el6bbiek egyiitte-
sen vezetnek a jellegzetes rostos (fibrous), megnyult-
tombos (elongate blocky), vagy tombos (blocky) szemcsék-
bdl allé szovetek kialakuldsdhoz. Az érben a felnyildsi
eseményeket a hozzdjuk kapcsolédd, az egykori felnyilds
sikjat meghatdrozé fluidum- és/vagy szilardzarvany-sorok
alapjan lehet azonositani. Bons (2000) az érkitolt dsva-
nyok szemcséinek morfol6gidja mellett bevezeti a kivéalasra
jellemz6 novekedési morfoldgiat (growth morphology), ami
az asvanykivalds éren beliili helyzetét adja meg. A kivalas
novekedési morfoldgidja lehet szintaxidlis, ilyenkor az
asvanykivalds az ér kozépvonaldban torténik, advektiven
araml6 oldatbol (Bons 2000). Antitaxidlis novekedési
morfolégia esetén a kordbban kivalt érkitoltés és a mellék-
kézet kozott torténik a kivalds, tobbnyire az ér mindkét
oldalan (Bons 2000, HiLGERS & URrAl 2002a). Az igy
[étrejovd érszovet tobbnyire rostos szemcsehalmazokat
eredményez és a sziil6oldat mellékkdzeten keresztiil torténd
szivargdsara utal (HILGERs & URrAl 2002a, HILGERS &
SINDERN 2005, BoNs & MONTENARI 2005) Ataxialis nove-
kedési morfoldgia esetén a kivalas helye a felnyildsi esemé-
nyek sordn valtozik (BoNs 2000, HILGERS & URrAI2002a). A
repedéskitoltd szovetek helyes értelmezése hozzdjarul
tovdbba ahhoz, hogy a kitolt6 fazisok kivalasi sorrend;jét,
mechanizmusat, a fluidum-k&zet kolcsonhatds mértékét
rekonstrudlni tudjuk (OLIVER & BoNs 2001).

Foldtani hattér

A Moéragyi Komplexumot északrol hatarold, kiillonb6zd
tipusd metamorfitokat feltdré zéna (/1. dbra) 1étére mar a
korai térképezé munkdk felhivtak a figyelmet. Kifejlodését
tekintve elsGsorban kisfokd metamorfitokat tartalmaz
(Ofalui Formacid). A formécié kézeteire jellemzd a nagy-
foku szerkezeti igénybevétel, amely az eredeti szoveti kifej-
16dések eltiintetésével a protolit meghatdrozasat nagymér-
tékben megneheziti. Kordbbi munkdk a zéna jellegét meg-
hatdroz6 koézetek eredetét a szomszédsagdban 1€v6 és vele
tektonikusan érintkezd granittal 6sszefiiggésben vizsgaltdk.
JANTSKY (1979) a formaci6 {6 kifejlédését ado, er6sen nyirt
k&zetet szalagos migmatitként hatdrozta meg, SZEDERKENYI
(1977) a teriilet kisfokd metamorf jellegét felismerve vitatta
annak regiondlis ultrametamorf keletkezési modjat, ugyan-
akkor felvetette nyirdsos jellegét. A szalagos migmatithoz
hasonlé megjelenést metagrauwacke anyagui protolit
nyirassal egyidejii K-metaszomat6zisdval magyardzta.
GHONEIM & SZEDERKENYI (1977), valamint SZEDERKENYI
(1983) az Ofalui Formacié metabézikus kézeteinek kézet-
tani és geokémiai jellegzetességeit vizsgaltdk, és azok
paleotektonikai értelmezését kisérelték meg. A kdézetek
protolitjat tholeiites 6cedni vulkanizmus termékeként
hatdroztak meg.
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Az tjabb vizsgdlatok az 6falui ,,migmatit” kialakuldsat
mér a milonitosoddssal dsszefiiggésben targyaltak. ARKAI
& NaGY (1994) Erdésmecskén, a granit és a milonit
tektonikus érintkezésénél taldlhaté erésen nyirt amfiboli-
tokat vizsgdlta. A vizsgdlt amfibolok zéndssdga és az
dsvanyparagenezis alapjan a milonitosodds homérsékletét
580 °C-ban, nyomadsat 4 kbar-ban hatdroztak meg a gréanittal
val6 érintkezéstdl tdvolabb esd, a nyirds altal jobban
igénybevett részen és azonos hémérséklet mellett 2 kbar-
ban a granittal val6 érintkezésnél. Emlitik a részleges
olvaddsra utal6 szoveti elemek hidnyat. LELKES-FELVARI et
al. (2000) a Mé&csény-I furds ultramilonitjait vizsgaltdk. A
kézet grandtjainak kémiai zéndssaga, illetve az dsvany-
paragenezis alapjan a milonitosodds hdmérsékletét 445 °C
koriilinek, nyomdsat 5,7 és 6,3 kbar kozottinek adtdk meg. A
prekurzor k&zetet grandttartalmud, amfibolit faciesti
ortogneiszként hatdroztik meg. Az ARKAI & NAGY (1994)
altal megadott milonitosodds koriilményeitdl valé eltérést a
z6ndn belill eltér6 nyirdsi intenzitdssal magyaraztdk. A
milonitosodas kordt a teljes kzet és annak biotit *°Ar/**Ar
kora alapjan 303 és 270 M év kozottinek hatdroztdk meg.
KIRALY & TOROK (2003) a gréanittestet dtszeld aplittelérek
grandtjainak kémiai analizise alapjan tanulmanyoztik a
nyirds koriilményeit. A granatok szegélyén jelentkezd, a
foldpatokon megjelend képlékeny szerkezetalakuldsi
jegyekkel egyidejl, nagy Ca-tartalmu zéna alapjan a milo-
nitosoddssal egyiitt fellépd nagy ardnyud Ca-tartalmi
fluidum-aramlast feltételeznek. M. TOTH et al. (2005) vizs-
gdlatai az Ofalui Formdcié ,migmatit” kézettipusanak
cirkonjai alapjan kimutattdk, hogy annak protolitja S-
tipusd, peraluminiumos karakterdi granitgneisz, vagy an-
nak durva, éretlen tormeléke. Monomineralikus kvarc-
szemcse-hatdrok alapjdn kimutattdk, hogy a protolit
kristalyosoddsa 710 °C koriil torténhetett, amit egy 550 °C,
majd egy 350 °C koriili deformdcids esemény kovetett,
utébbi a milonitosodds hémérséklete. A tovdbbiakban a
k&zetet, az utébbi tanulmidnynak megfeleléen gneisz
milonitnak nevezziik.

Az Ofalui Formicié paleohidrolégiai fejlédése felte-
hetéen szoros kapcsolatban 4llt a kornyezd teriiletek,
elsésorban a Moéragyi Komplexum evoldcidjaval. Itt a
repedéskitoltések Osszetétele alapjan a granitoid testet ért
hidrotermadlis tevékenység négy tipusa kiilonithetd el: 1)
kvarc-kalcit; 2) dolomit-kalcit; 3) dolomit; és 4) kalcit
(SzABO et al. 2003). A kvarckitoltések képz&dését egy
magas hémérsékletd, ~250-300 °C oldatrendszerbdl veze-
tik le; a dolomitkitoltéseket, azok markdns z6ndssaga alap-
jan, nagy hémérsékletd, tobbszorosen beparl6dé oldatokbol
szarmaztatjdk. A kalcitok id6sebb generdcidjat festés
alapjan reduktiv kozegben keletkezettnek tartjak, fiatalabb
generdcio6it ugyancsak festés eredménye alapjan oxidativ
kornyezetbdl vezetik le. A tisztan kalcit anyagu kitoltések
1étrejottét részben egy alacsony hémérsékleti (100-150 °C
kozott) és mintanként erdsen valtozo, 0,35% < wNaCl equiv.
< 23,1% szalinitdsu (-21,3 < T, (Ice) < 0,2 °C) oldat-
rendszerbdl, részben egy magas homogeniziciés hémér-
sékletti (180-280 °C) és alacsony-kozepes dtlagos sétartal-

mu oldatrendszerbdl szarmaztatjdk. Megemlitik, hogy a
kalcitbdl nyert adatok kizardlag a reduktiv kozeget jelzd,
rézsaszinen fest6d6 kalcitbdl szdrmaznak. KOVACS-PALFFY
et al. (2003) SzaBO et al. (2003) itt targyalt és kordbbi
mikrotermometriai eredményeit felhaszndlva a karbonatos
kitoltések genetikdjat targyalja. Ugyancsak KOVACS-PALFFY
et al. (2003) a moéragyi repedéskitoltésekben megjelend
hidrotermalis illitek kora alapjan a karbondterek képz6désé-
nek idejét kiterjesztik a teljes mezozoikumra. GATTER &
TOROK (2004) a granitban megjelend pegmatitos kvarcok-
bél valamint kvarc és kalcit anyagu kitoltések kvarc-
szemcséibdl masodlagos és dlmasodlagos szovetli fluidum-
zarvanyok homogenizacids és utolsé jégolvadasi hdmérsék-
letét mérték. Méréseik alapjan a T, értékek 140-150,
200-210, valamint 260-270 °C-os gyakorisdgi maximu-
mokkal jellemezhet6k. Alacsony homérsékletli méréseik
sordn kimutattdk, hogy az oldatok 0-20% wNaCl equiv.
mellett NaCl-CaCl, osszetételtiek. Hangsilyozzdk a Ca-
tartalmu fluidumok jelentdségét a térségben. Poros (2007)
aMoragyi Komplexum fluidummigracids eseményeit vizs-
gdlta a granit kdzetalkotd kvarckristdlyainak zarvanysikjai,
valamint repedéskitoltd kvarc és kalcit elsddleges és
masodlagos zdrvanyai alapjan. Munkdja alapjan hat flui-
dummigriciés eseményt kiilonitett el, amelyek koziil a
harmadik a az érkitolté kvarcot, a negyedik pedig az
érkitolté kalcitot hozta létre. Az elébbit ~7,6% wNaCl
equiv. (5,0 < T, (Ice) < —4,8 <°C) sétartalom mellett 90 <
T, < 200°C homogenizaciés hdmérsékletii oldatokbdl, az
utébbit 0,17—4,2% wNaCl equiv. (-2,4 < T, (Ice) < -0,2
<°C) sétartalom mellett 100 < 7, <290 °C homogenizacids
hémérsékletli oldatokbdl szdrmaztatja. Mindkét esetben
magmads felftitést feltételez (késd-kréta vulkanizmus) és
nem zarja ki a sziil6oldatok rokonsagat.

Vizsgalati médszerek

Az ofalui Goldgrund-volgyben a gneisz milonittal
markdns hatdr mentén érintkez6 amfibolittestben jelen-
levé karbondtos kitoltéseket vizsgaltuk (2. dbra). A terepi
méréseket kovetSen a begyjtott 13 db minta vizsgdlata az
erek makroszképos és polarizdciés mikroszképi jellem-
zésével kezdodott, majd ezeket katédlumineszcens mik-
roszkopi és pdsztazé elektronmikroszképos vizsgalatok-
kal egészitettiik ki. A katédlumineszcens (CL) mikroszké-
pi felvételeket az MTA Geokémiai Kutatéintézet Nikon
Eclipse EO600 tipusi mikroszképhoz csatlakoztatott
Reliotron tipust (hidegkatédos) katédlumineszcens
berendezéssel készitettiikk, egy Nikon Coolpix 4500
digitalis fényképez6géppel, automata médban, 7-8 keV
kozotti gerjesztd fesziiltség mellett. A visszaszort elektron
(BSE) és a pasztaz6 elektronmikroszképos (SEM) felvé-
telek a Szegedi Tudomanyegyetem Hitachi S-4700 Type II
nagyfelbontdsi hidegkatdédos téremissziés pdsztdzo
elektronmikroszképjdn késziiltek. A mikrotermometriai
mérések a Szegedi Tudomdnyegyetem Asvanytani,
Geokémiai és Kézettani Tanszékén Olympus BX41 tipusi
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2. abra. A vizsgalt amfibolit feltaras és hatara gneisz milonittal (szaggatott
vonallal jelolve)
A mintazott ereket nyil jeloli

Figure 2. The studied amphibolite outcrop and the contact of the amphibolite body
and the gneiss mylonite (marked with dashed line)
Sampled veins are marked with arrows

polarizaciés mikroszképra szerelt Linkam THMSG 600
tipust fithetd-hithetd asztal segitségével késziiltek. A
miszer kalibrdldsa kvarcba zart szintetikus zarvanyokkal
tortént —56,6, 0 €s 374 °C-on. A mérések soran elséként a
zarvanyok homogenizaciés hdmérséklet értékeit mértiik,
elkeriilend6 a fagyasztds sordn esetlegesen fellépd
térfogat-novekedésbdl adodé strtiségesokkenést (GOLD-
STEIN & REYNOLDS 1994). A mért végsé olvadasi
hémérsékleteket BODNAR (1992) alapjan szamoltuk &t
NaCl ekvivalens értékekre. A fluidumzarvany-vizsgalatok
eredményeinek leirdsdra a SCHUBERT et al. (2007) &ltal
ajanlott terminusokat alkalmazzuk.

Vizsgalatok és azok
eredményei

Mintagyiijtés

A vizsgilat targyat képezd karbonatereket az Ofalu
melletti Goldgrund-volgyben feltart amfibolittest foglalja
magaba (1. dbra). A feltaras kb. 2 m magas, kb. 10 m hosszd,
nyugati irdnyban a gneisz milonittal éles hatdr mentén
érintkezik (2. dbra). Kelet felé, a volgytalp emelkedésével
mallott tormelékanyag ald keriil. Tovabb keletre, koriilbeliil
20 m-re a legkozelebbi szalban 4116 feltarasban ismét gneisz-
milonit jelentkezik. Az amfibolit palds, a felszinen erSsen
fellazult. A karbonatos erek meredek doléstiek, dolés-
iranyuk D-DDK kozott véltozik, egyenes lefutasiak (7.
tdbla, a). Vastagsaguk 0,5-5 cm kozott véltozik. Az erek
keletkezésének id6beni viszonydra, valamint a felnyildsok
jellegére a vizsgalt ereknek a feltards sikjaval parhuzamos
csapasa, d6lése (I tdbla, a) és a mellékkdzet erds
bontottsdga miatt a terepi megfigyelések alapjan nem
tudtunk kovetkeztetni.

Erpetrogrdfia

Az ereket és az azokat felépit6 karbondtasvanyok szoveti
kifejlédését a befogado kdzet és a kitoltés érintkezésétdl (a
tovdbbiakban érszegély) a kitoltés kozéppontja felé haladva
ismertetjiik. Az erek szimmetrikusak, igy a leirt kivalasi
sorrend az erek szemkozti szegélyeitdl indulva azonos (3.
dbra, c; II. tdbla, a). Az érkitoltd asvanyok lefrdsdra az
aldbbiakban a szintektonikus szovetli erek nemzetkozi
irodalmaban haszndlatos terminolégidt alkalmazzuk (4.
dbra). A tovdbbiakban a fizikailag elkiiloniils szovet-
tipusokat 6ndllé fazisokként tdrgyaljuk. A mikroszkopi
megfigyelések sordn megkiilonboztetett asvanyfazisokat
roviditésiikkel jeloljiikk, alsé indexben a rdjuk jellemzd
szovet nagybetiis roviditésével, pl. Dol, (z6nds dolomite —
zoned dolomite).

Az ereket befogadé amfibolit 500-700 um maximalis
méretli plagiokldsz és zold amfibol szemcsékbdl all (I.
tdbla, g). Az amfibolszemcsékben, valamint a szemcsék
kozott biotit jelenik meg. Az amfibolszemcsékben gyakorta
megjelennek granatzarvanyok. A kdzet szovete az elbbiek-
ben leirt dsvanyos Osszetételli mikrolitonokbdl (PASSCHIER
& Trouw 2005) és a mikrolitonok kozotti, a kézet folia-
cigjat adé klorithalobdl épiil fel (I. tdbla, g). A mikrolitonok
kozotti klorithdld egy vildgosabb és sotétebb kloritfajtabol
all.

A karbonatereket felépitd dsvanyok koziil legnagyobb
mennyiséget az a fehér kalcitkivdlds képvisel, amelyet a
szegélyre megkozelitéen merdlegesen, egymadssal parhuza-
mos megnyult kalcitkristalyok épitenek fel (/1. tdbla, a). Az
érszegélyen aprd, ~500 um legnagyobb 4atmérdjd kalcit-
szemcsékbol allo (loser grain) zdéna lathaté (Bons 2000,
HILGERS et al. 2001) (1. tdbla, a). Ebbol az aprészemcsés
savbol fejlédik ki az érben uralkodd, megnyult-tombos
(elongate blocky) szovetl kalcitzéna (winner grains) (I1.
tdbla, a). A megnyult-tombos kristdlyok a befogadd kézet
feldl a kitoltés kozépvonala felé haladva kiszélesednek (/1.
tdbla, a), strlin ikerlemezesek. Ahol az ér k6zépvonaldban a
sotétebb drnyalatu késébbi kivdldsok megjelennek, ott a
szemkozti érszegélyek irdnydbdl a kitoltés kozéppontja
irdnydban megnyult szemcsék szkalenoéderes formakkal
végzbdnek (I1. tdbla, a).

Helyenként a megnyult-tombos szovetl kalcit egy ki-
toltési sikon beliil Osszetett érrendszert alkot. Ilyen hely-
zetben a megnyult-tombos szemcséket vékonyabb, ugyan-
csak aprészemcsés és ennek tovdbbnovekedésében meg-
jelend megnyult-tombos szovetl kalcittal kitoltott ér metszi
(3. dbra, b; I tdbla, b). A vékonyabb erek a vastagabbakat
részben hegyesszogben metszik, részben parhuzamosan
futnak azok kézépvonaldban néhdny cm-es szakaszon. Ez a
szovet makroszképosan fonatos érrendszerként jelenik meg
(I. tdbla, c). A fehér, megnyult-tombos szoveti kalcitkiva-
last a tovdbbiakban Cc,1 fazisként emlitjiik.

A Ccgl dltal kitoltott erekben helyenként aszim-
metrikus helyzetben, azaz az ér egyik oldaldn az érsze-
géllyel parhuzamosan futé kb. 1 mm vastagsdgid sdvban
aprészemcesés kivalds keresztezi a megnyult-tombos szem-
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cséket (I1. tabla, c). Az aprészemcsés kivalds ates6 fényben
részben sotétvoros, részben atlatszé karbonatszemcsékbdl
all. Ehhez az aprészemcsés sdvhoz gyakorta sugarasan
kiolté kvarc kapcsolddik (I1. tdbla, c).

Az ér kozépvonala felé haladva a Ccpzl megnydilt-
tombos szemcséi sziirkésbarna, romboéderes zénas dolo-
mittal érintkeznek — Dol fazis (4. dbra). Ez a kivélas
mindig a fehér karbonaterek kozépvonaldban, azok mara-
dék porustereiben, kizardlag a megnyult-tombos szemcesék
szkalenoéderes elvégzddéseinek tovabbnovekedéseként
jelenik meg (I1. tabla, a).

A Dol kivalds felépitése gyakran dsszetett (/1. tibla, d,
e, V. tdbla, c), maximum 3,5 mm széles. A zéna szemcséin
belill hdrom alzéna kiilonithetd el (5. dbra), amelyek egy-
madssal és a veliik érintkezd Ccgpl szemceséivel folyamatos

3. abra

a) A repedés felnyildsat kovetden, a repedésrendszerbe belépd oldatokbol
kivalt megnylt-tombos szovetl kalcit (Ccggl). A Cepy 1 fazis kezdeti kivéldsa
utdn kitoltetlen terek maradnak fenn (négyzettel jeldlve)

b) A mdsodik felnyildsi esemény sordn bedramlo fluidum és a beléle kivdlo
asvany osszetétele nem valtozik, mig az djonnan kialakul6 repedések irdnya
eltér az el6z6ét6l, kialakul a fonatos érrendszer. Tovdbbra is fennmaradnak
kitoltetlen terek a repedésrendszeren beliil (négyzettel jelolve)

c) A fennmaradé kitoltetlen terekben a Dol,,, a Qtz,, és a Ceg fazisok vdlnak
ki (a, b, d dbrak jelolt részletei)

d) A kovetkezd 1épésben a mar meglévd erek felnyilnak, az gy létrejott
terekben megjelenik a Ccy; fazis

e) Ujabb felnyildsok, ezekhez kapcsolodéan a késdi erek (Ccy,;, Cep s Cepyp2
fazisok) kivalasa

Figure 3

a) Opening of the vein followed by the entering of the solutions precipitate
elongate blocky calcite (Ccyyl ). After closure of the vein there are still open
voids exist (marked with quadrangles)

b) The chemistry of the solution and that of the precipitated calcite belong to
the next opening phase doesn’t change, while the orientation of the veins
differs from that of the former opening phase and the braidy vein system
evolves. There are still open voids exist (marked with quadrangles)

¢) The Dol,,, the Qtzy, and the Ccg. phases precipitates in the open voids
(insets marked with quadrangles in fig a, b, d)

d) Reopening of existing veins, precipitation of Cc

e) Opening and precipitation of late veins (Ccy,, Cc,;és Ccg2)

Az ereket felépitd asvanyfazisok Az egyes asvanyfazisokat
&= azok nevezéktana a kivalas leétrehozd téréses és
sorrendjgében szivargasi esemenyek
Cc, 1 EB: elongate blocky (Bons 2000)
- megnyult tombos kalcit I | E—
Dol,,, zdnas dolomit 1@'\%‘?
Qiz, BL: blocky (BONS 2000) -
tombos kvarc . —_
Cc. SF : space filling - térkitold id&
kalcit Ty
Ce.. FG:fine grain - finom szemcesés
" kaloit I
Cc .2 EB: elongate blocky (Bows 2000) -
megnyult tsmbas —
Cec,, AT ataxial (Bows 2000) - ataxialis
kalcit e
Cc.,  BL: blocky (Bons 2000) - tombés
kalcit 1
L 1 &2

4. abra. Az ereket felépitd asvanyfazisok nevezéktana és a kialakulasukban
szerepet jatszo toréses/szivargasi események

1 — toréses esemény (a téglalapok mérete és szama a fazist létrehozo felnyilasok
nagysagaval és szamaval aranyos), 2 — szivargo oldat

Figure 4. Terminology of vein filling mineral phases with corresponding
brittle/percolation events

1 — brittle event (size and number of quadrangles is proportional to the magnitude and
number of brittle episodes producing veins), 2 — percolating fluid

kioltasban jelennek meg, romboéderes habitusiak. A Ccggl
szemcsék tovabbnovekedéseként rendszerint egy barndssziir-
ke dolomitzéna jelenik meg (V. tdbla, c). Ezt koveti egy sotét-
sziirke z6na, amelynek sotét szinét apro, <1 pm zarvanyokbodl
all6 zéarvanyfelhd adja (5. dbra; V. tabla, c). A Dol,y fazis
legfiatalabb alzéndja nem mindentitt jelenik meg, helyenként
kozvetleniil az elsd, sziirkésbarna zonabdl fejlédik ki, mindig
a kivalds utolsé alzéndjaként (/1. tdbla, e). Szovetét tekintve
tiszta, atlatszé dolomit, vékony, 7-50 um szélességli
sziirkésbarna savokkal (5. dbra;, II. tdbla, e).
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5. 4bra. A Dol fazis a szévetileg elkiiloniil§ hdrom
alzéndjdnak feltiintetésével, a Cepy 1 és a Ceg. fazisok-
kal valé érintkezésben

1 — fazishatarok, 2 — szemcsehatarok. A masodik alzona a
szemcsehatarokat kiséri

Figure 5. Sketch of the three optically differing
subzones of Dol phase, in contact with Cc,l and
Cer

1 — phase boundaries, 2 — grain boundaries. The second subzone
Jollows grain boundaries

27z

Az ércementacio kovetkez6 1épcsdjében kvarc vilt ki,
Qtz,, fazis (4. dbra; II. tdbla, d, e). A kvarckivdlds a
novekedési verseny (growth competition, BoNs 2000)
eredményeképpen 1étrejott kivaldsok szoveti bélyegeit
mutatja, a Dol kristalyaival érintkez6 apr6 (loser grains),
majd tovabbnovekedésiikben nagyobb &atmérdji kvarc-
szemcsékkel (winner grains) (Il. tdbla, e). Maximalis
sz€lessége 1 mm, az egyes érsikokban igen eltéré mértékben
fejlédott ki, helyenként a Dol fazis kristdlyain megjelend
Osszefiiggd szemcsesort alkot, mashol csak egy-egy fennott
kristaly formdjaban van jelen. Helyenként a Qtz,, fazis
kornyezetében, a Dol fazison beliill ~1 um vastagsagu
kvarccal kitoltott utélagos ér figyelheté meg.

A kalciterek utolsé fazisaként homogén, térkitoltd kalcit
jelenik meg — Ccg;. fazis (4. dbra). A Ccg fazis a kordbbi
fazisok 4ltal kozbezart lencse alaki tereket tolti ki (3. dbra,
c; II. tdbla, a, d).

Helyenként el6fordul, hogy a Ccpyl, a Dol és a Cegp
fazisok azok teljes szélességében visszaold6dtak, atalakul-
tak, ilyen esetben az ér makroszkdposan barna elszinez&dést
(I. tdbla, e). A barna erek szovetében ugyanakkor jol fel-
ismerhetSek mind a Ccg,l kivdlds megnytlt tombos szem-
cséi, mind a Dol fdzis romboéderes zondi (1. tdbla g). A
barna elszinezddés a Ccg; kivdlds Dol fazissal érintkezd
szegélyén is megjelenik (/1. tdbla, h), azaz az elszinez6dést
okoz6 fluidum a Ccg, fzis kivaldsat kdvetGen szivargott. A
barna elszinez6dési erekben nagyobb gyakorisaggal fordul-
nak el tablas kvarcszemcsék (I1. tdbla, h).

A fehér, z6nds karbonaterekhez kapcsolodéan megjele-
nik egy voros szini dsvany-fazis. Szovete patos, finom-
szemcsés, 60—130 pm atmér6ji szemesékbol all (I1. tdbla,
/), fehér és narancssarga kalciterek (1. tabla, d) metszik at. A
fazis a Ccgyl fazis szemceséivel érintkezik, helyenként annak
leszakitott megnyult-tombos szovetli szemcsesorait tartal-

mazza (II. tdbla, f). A tovdbbiakban Cc fazisként emlitjiik
(4. dbra).

A makroszképosan elkiiloniilé fehér karbonat értipust
vékonyabb, maximum 1,5 mm vastagsagu kalciterek met-
szik at. A fehér karbondterekben elfoglalt helyzetiik, illetve
az azokat atmetsz6 jellegiik a vékony erek elébbiekhez
viszonyitott ut6lagos voltat bizonyitja, a tovabbiakban késoi
erekként utalunk rajuk.

A késbi erek kozott leggyakoribb a narancssarga szine
alapjan makroszkdposan is elkiiloniils, megnyilt tombos
szemcsékbdl allo Ccpp2 fazis (4. dbra). Kristdlyai két
z6nabol épiilnek fel, az érszegéllyel érintkezd, narancssarga
felhszerl savokat tartalmazo kivalds zondjat tiszta kalcit
valtja fel (/1. tdbla, a), az utébbi nem mindeniitt fejlédott ki
(IIL. tdbla, b). A késbi erek koziil az egyetlen, ami a befo-
gad6 kdzettesten beliil 6ndllé érként is megjelenik, kozép-
vonaldban kitoltetlen térrel (1. tdbla, f).

Szovete alapjan az eldbbitdl elkiiloniil a mellékkbzet
szemcséinek toredékeibdl, vagy az ér dltal dtmetszett kalcit-
szemcsék valtozatos méretii darabjaibol all6 szilard zarvany-
sorokat tartalmaz6 kalcitér — Cc,, fazis (/Il. tdbla, e, f). A
befogadd kdzet, vagy dtmetszett ér szemcséirdl letépett szilard
zarvanysorokat tartalmazé szovetet kialakit6 folyamat a
tobbszor ismétlsds felnyilas-bezarddas (crack-seal, BONS
2000, HiLGERs & URral 2005). Ugyanakkor az atmetszett
szemcsék elhurcolt darabjai nem rendez8dnek az ér sikjaval
parhuzamos sorokba, ami alapjdn a tobbszori felnyilds-
bezarddas soran a felnyilasi sikok helyzete véltozott, ataxidlis
szovetet eredményezve (BoNs 2000, HILGERS & URAI2002a).

A késéi erek kozott gyakoriak a fehér, homogén kalcit-
erek. Vastagsdguk legfeljebb 1,5 mm, témbdos szemcsékbol
épiilnek fel, amelyek nem toltik ki teljes egészében a
rendelkezésiikre 416 teret — Ccy; fézis (4. dbra, I11. tdbla,
¢, d). A sajat alakd szemcsék kozott gyakori a kitoltetlen
porustér, tekintve a szemcsék sajat alakd, szkalenoéderes
elvégzodéseit az ér kozépvondban, a kristdlynovekedés az
érfal fel6l annak kozépvonala felé iranyult.

A pdsztdzo elektronmikroszkopos felvételek
értékelése

A fazisokrdl, azok hatdrain Mg-, Ca-, Fe-, Mn- és Sr-
elemtérképeket és visszaszort elektronképeket készitettiink.

A Ccgl fézis kristdlyai tiszta kalcitbdl épiilnek fel, az
Osszes mért elem koziil kimutathaté mennyiségben csak Ca
van jelen a rdcsban (IV. tdbla, I, v). A Dol,, a BSE
felvételeken, valamint az elemtérképeken a fazis szemcséibe
beépiilé Mg alapjan a Cegy fazistol jol elkiiloniil (1V. tdbla, m,
x). A Ccg1 fazishoz képest a Mn-tartalom megnovekedik (/V.
tdbla, n, y). A fazis masodik alzéndja a BSE felvételeken mint
egy vastagabb sdvba rendezddd, felhdszerd foltokbdl allé
z6na jelenik meg (V. tdbla, k, u), amelyben a Ca-tartalom a
Mg-tartalom rovdsdra megnd, a Mn-tartalommal egytitt (IV.
tabla, n). A Dol,., harmadik alzéndjdban aMgés a Caazelsé
alzéndhoz hasonl6an homogén eloszldst, a szovetben meg-
figyelheté sdvos oszcillici6 a Mn-elemtérképeken nem
jelentkezik (IV. tdbla, s). A Ccgfazis az elemtérképeken alap-



Foldtani Kozlony 139/1 (2009)

jan Mn-tartalmu kalcit (IV. tdbla, s). Az elemtérképek alapjan
a Ccggl a Dol és a Ceg fazisok Fe-tartalmdban nincs
kiilonbség (1V. tdbla, o, t, 7).

Az Ccy; kivaldsrol készitett elemtérképen a szomszédos
fazisokhoz (Ccgzl) viszonyitva az elemeloszldsban nem
tudtunk kiilonbséget kimutatni. Az Cc,; és a Ccy fazisrol
késziilt elemtérkép az Cc,, dltal kitoltott eret a Cepg kivaldst
atmetsz6 helyzetben tarja fel (IV. tdbla, a—e). A felvétel a
Ccpg fdzis magas vastartalmara, valamint a Cc ;. fazis Ccpg-
hez viszonyitott magasabb Mn-tartalmdra hivjdk fel a
figyelmet. A Ccy fazisrdl késziilt visszaszort elektron-
képeken lathat6, hogy annak f6 tomegét kalcit alkotja,
benne hematit- és kvarczarvanyokkal (/II. tdbla, g). A
hematitzarvanyok rostos, szdlas szemcsék koncentrikus
halmazaiként jelennek meg (/1. tabla, h).

A visszaoldott, barna elszinezdéstli, megnyult tombos
szovetli szemcsékrdl késziilt visszaszort elektronkép és
elemtérkép (IV. tdbla, f—j) alapjan a szemcséket f6képp
kalcit épiti fel, foltokban Fe és Mn dusul. A visszaszort
elektronképen 120 um legnagyobb atmérdjti tablas kvarc-
szemcse is megjelenik (IV. tdbla, f), valamint elszértan apré
hematitszemcsék (/V. tdbla, j).

Katodlumineszcens mikroszkopia

A mikroszképosan elkiiloniilé érkitoltd fazisok a
katédlumineszcens felvételeken is jol elkiiloniilnek, illetve
az utébbiak tobb, dtesd fényben végzett vizsgdlat mellett
nem felismerhet6 mikroerek (healed microfracture,
MILLIKEN & LAUBACH 2000, LAUBACH et al. 2004), mikroér-
rajok 1étére is felhivjak a figyelmet (V. tdbla, a).

A Ccpgl fazis kristdlyai nem lumineszkdlnak (V. tdbla,
b, d), szemcséit utélagos sarga lumineszcens szind érraj
metszi t (V. tdbla, a). Ugyancsak a Ccgg 1 fazis kristdlyainak
érintkezési vonaldban gyakorta megjelenik egy sarga
lumineszcens szind fazis (V. tdbla, e), a kristalyokon beliil
tobb helyiitt a dolomitra jellemz6 piros CL szin jelentkezik,
felhGszeri 4am egyértelmlien az egyes szemcsék
szkalenoéderes kristdlylapjaival parhuzamos zéndkban (V.
tdbla, e). Ugyanez a piros lumineszcens szin pontszeritien
elszérvais megjelenik a Ccgy 1 kristdlyaiban. A Dol fazis
a dolomitra jellemzd piros CL szint mutatja (V. tdbla, b, d,
e). A szemcséken beliil gyakorta felhdszert zondkban sarga
lumineszcens szini zéna jelenik meg. Utébbi az atesd
fényben megfigyelt masodik alzéndval egyértelmtien
azonosithaté (V. tdbla, c, d). A mikroszkopi vizsgalatokkal
elkiilonitett harmadik alzéna katédlumineszcens felvé-
teleken vékony, eltér6 lumineszcens szinii savokbdl allo
oszcillalé zéna (V. tabla, b). A Ccg fazis homogén, sdrga-
narancssarga lumineszcens szint (V. tdbla, b).

Az Ccy, fazis kristalyai nem lumineszkdlnak, ugyanakkor
a fazisrol késziilt katédlumineszcens kép egy korabbi lumi-
neszcens mikroeret tett lathatévd, amelynek az dujrafel-
nyilasdval kialakult repedésben vélt ki az Ccy, fazis (V. tdbla,
/. Erre utalnak a korabbi ér leszakitott darabjai (V. tdbla, f).
Az Cc,; fazis lumineszcens szine sirga-narancssirga (V.
tabla, g), a Ccy fazisé pirosas-barnds (V. tabla, e).

A Ccggl és a Dol fazisrdl késziilt lumineszcens felvé-
telek a Ccgy1 valamint a Dol fazisokat dtmetsz6 hajszal-
érrajt tartak fel (V. tabla, a). Ezek lumineszcens szine sarga,
vastagsaguk max. 10 um. Kifejlédésiik alapjan elkiilonit-
hetOk az ereken beliil kevésbé Osszetoredezett, valamint az

atmetsz6 sdrga lumineszcens szini erek altal siirlin atjart,
erdsen Osszetoredezett zonak.

Fluidumzadrvdany-petrogrdfia és mikrotermometria

Mikrotermometriai méréseket a Dol,,, a Ccge és a
Qtzy, fluidumzarvdnyain végeztiink, mivel a vizsgalt
fazisok koziil csak ezek tartalmaztak mérhetd fluidum-
zarvanyokat.

A Dol fazis petrografiailag elkiiloniil, a romboéder-
lapokkal parhuzamos 4tlatsz6 és sziirkésbarna savokbol all6
harmadik alzéndjaban el6fordulé elsédleges zarvanyai
bizonyultak mérhetének, a fazis kozépso, zarvanyfelhds
z6ndjaban jelenlévd zarvanyok apré méretiik (3 um leg-
nagyobb atmérd) miatt mérésre alkalmatlannak bizonyul-
tak. A zarvanyok a szemcsék atldtszé sdvjaiban foglalnak
helyet, 5 um legnagyobb atmérdjd, kis gdéz/folyadék
térfogatardnyu (f, (25 °C) ~0,1) kétfazisd fluidumzarva-
nyok. A zarvanyok homogenizaciés hdmérséklete 75 és 118
°C kozotti intervallumban valtozik, 95 és 100 °C kozotti
gyakorisdgi maximummal (6. dbra). Homogenizacié utin
szobahdmérsékletre vald visszahités utdn a zarvanyokban
nem kovetkezik be a gdzfazis nukledcidja, igy azok végsd

olvadasi hémérséklet mérésére alkalmatlanna valtak.
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6. abra. A Dol,y és a Ccg. fazisokban mért zdrvanyok T, értékeinek
gyakorisagi hisztogramja

Figure 6. Histogram of measured T, data of fluid inclusions in Dol,,,, and Cc,
phases
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Azokban a zarvanyokban, amelyekre vonatkozéan homo-
genizaciés hdmérsékletmérések nem zajlottak, sem sikertilt
utolso jégolvadasi hdmérsékleteket mérni, mivel a szilard
fazis — buborék megjelenése nélkiill — 0 °C f6l6tt, meta-
stabilan olvadt meg.

A Qtzy, fazis zdrvanyai valtozatos méretiiek, egyes
esetekben elérik a 20 um legnagyobb atmérét és a sajat alaki
kvarckristalyok szemcsehatdraival parhuzamos zéndakban
helyezkednek el. Jellemz6 tovabbd, hogy a nagyobb méretii
kvarckristalyok Dol fazissal valé érintkezésénél az aprd
(~5 um legnagyobb atmérdjli) zarvanyok egymadssal és a
kristdlylapokkal parhuzamos sorokba rendez&dnek. A
fluidumzarvanyok Raman-spekrumuk alapjan (publikalat-
lan adat) egyfézisu vizes zarvanyok.

A Ccg fazis fluidumzarvanyainak genetikai tipusa nem
hatdrozhaté meg bizonyosan, mivel a térkitolt6 kalcit nem
mutat novekedési zéndkat, amelyek alapjan elsédleges
zérvanygeneraciokat egyértelmiien azonositani lehetne. Igy
a fazist hosszabb-rovidebb szakaszon atszel§ sikokba
rendez6dd zarvanyokat masodlagos, mig az ilyen sikokhoz
nem kothetd, elszigetelten el6forduld zarvanyokat elsdd-
leges eredetlinek tételeztiik fel. A mért zarvanyok Kkis
hanyaddban — szobahdmérsékletre visszahiitve — nem
jelent meg buborék, igy nem volt alkalmas tovabbi jég-
olvaddsi hémérséklet mérésekre, a zdrvanyok nagyobb
hanyadaban ugyanakkor az utolsé jégolvadasi hdmérséklet
mérések sikerrel zajlottak. Az elsédleges zarvanyok alakja
véltozatos, méretik 5-15 um maximdlis atméré kozott
valtozik, a jellemz6 f,(25 °C) érték koriilbelil 0,1. Az
elsédleges zarvanyok homogenizaciés hémérsékletei a 85
és 119 °C kozotti intervallumban helyezkednek el (7. dbra),
utolsé jégolvadasi hdmérsékleteik pedig a jol koriilhata-
rolhat6, —2,7 ——-0,4 °C kozétti intervallumban szérédnak (7.
dbra). Ez alapjan az elsédleges zarvanyok szalinitdsa 0,7%
< wNaCl equiv. < 4,7%. A mdsodlagos zarvanyok homo-

o,
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7. dbra. A Ccg, fazisban mért fluidumzarvanyok végs§ jégolvaddsi
hémérséklet (T, (Ice)) értékei a homogenizdcids hémérséklet (T;) értékek
fiiggvényében

1 — elsodleges zarvanyok, 2 — masodlagos zarvanyok. Az elkiiloniild masodlagos
fluidumzarvanyok csoportjai bekarikdzva

Figure 7. Final melting temperature (T, (Ice)) vs. homogenisation tempera-
ture (T,) diagram of fluid inclusions in Ccg,. phase

1 — primary inclusions, 2 — secondary inclusions. The different groups of secondary fluid
inclusions are marked

genizdciés hdmérsékletei 82 és 98 °C kozott adddtak (7.
dbra). Végsé jégolvadasi hdmérsékleteik alapjan elkiilonit-
het6 egy, az elsddleges zdrvanyokkal azonos, 2,1 °C <
T (Ice) < -1,5 °C (2,6% < wNaCl equiv. < 3,6%) és egy
alacsonyabb —4,8 °C < T Ice < -3,1 °C (5,1% < wNaCl
equiv. < 7,6%) végsd jégolvadasi hdmérséklettel jellemez-
het fluidum.

Diszkusszio

Az egyiittesen alkalmazott mikroszképi-szoveti, pasz-
taz6 elektronmikroszondds és katédlumineszcens vizsgéla-
taink az amfibolit ereit kit61td dsvanyfazisok és azok relativ
id&beli sorrendjének azonositasat tették lehetdvé. Az utolsé
harom fazis kivaldsi sorrendje nem tisztdzott, mivel az
egymadst dtmetszd szoveti viszonyaikat feltaré mintdt nem
talaltunk.

A vizsgalt erek kitolts fazisai koziil az elsd a Ceggl fazis
(3. dbra, a—e; Il. tdbla, a) amely egyben a legnagyobb
tomeget képviseli, az elemtérképek alapjan tiszta kalcit-
fazisnak tekinthetd (IV. tdbla, k—o, u—z). Novekedési morfo-
l6gidjat tekintve szintaxidlis, azaz a fazist alkoté szemcsék
kivalasa az ér kozépvonaldban zajlott, a szemcsék az érfal
fel6l az ér kozépvonala felé fiatalodnak (Bons 2000,
PasscHIER & Trouw 2005). A szemcsék morfol6gidjat
tekintve megnyult-tombos szovetli kitoltés, amely a
szemcsék kozotti novekedési verseny eredményeként
létrejovd szovetek sajatja, egyben advektiv dramldssal
sz4llitédo oldatokbdl torténd kivélast jelez (Bons 2000,
PasscHIER & Trouw 2005, HILGERS et al. 2001). Az
esetenként tobb cm vastag repedésekben torténd advektiv
fluidumaramlds ugyanakkor kizdrja a befogadé kozettel
valé kolcsonhatast (OLIVER & Bons 2001), mivel a kezdeti
kivélas utan a fluidum mar nem érintkezik a mellékké6zettel.
Az érrendszert a Ccgyl fézis kristalyai egyenletes mérték-
ben toltik ki, az erek kozépsd, megnyult lencseszer( tereit
leszamitva, a teljes teret elfoglaljak. LEE et al. (1996) kalcit-
cement egyenletes érbeli eloszlasanak kialakulasi feltételeit
vizsgaltdk MORSE & MACKENZIE (1993) kalcitkivaldsra
vonatkoz6 termodinamikai modelljének alkalmazdsaval.
Eredményeik alapjan egy repedésrendszerbe belépd
oldatban a megvéltozott koriilmények hatdsdra meginduld
dsvanykivalds miatt a tdltelitettség mértéke jelentGsen
csokken, a bedramlds helyétdél tdvolodva egyre kisebb
mértéki dsvanykivalast eredményezve. Igy az érrendszerbe
val6 belépés helyszinéhez kozel az dramldsi palydk beza-
rédnak, az érrendszer pedig nem képes teljes mértékben
kitoltédni. Kovetkeztetéseiket HILGERS & URAI (2002b,
2003) cementdcids kisérleti eredményei is aldtdimasztjak.
LEE et al. (1996) modellje alapjan egyenletes érbeli kalcit-
cement eloszlds az dsvanyosité oldat nagy mértékd tdlteli-
tettsége esetén csak nagy, a természetben val6sziniitlen
dramldsi sebességek esetén alakulhat ki. Alacsonyabb
dramldsi sebesség esetén az dsvanyosité oldat kismértéki
tultelitettsége teszi lehetvé a kalcitcement egyenletes ér-
beli eloszldsdt, ami ugyanakkor extrém (10°-10°) oldat/
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asvany térfogataranyt feltételez. Az érképzddéshez sziik-
séges idGtartam tizezert6l néhdny millié6 év lehet, az
dsvanyosité fluidum kemizmusdnak és az érrendszer
dimenzidinak fliggvényében (LEE & MORSE 1999). DABI et
al. (2006) a Ccggl fazis kristdlyainak novekedési irdnyaival
parhuzamos vonalak mentén felvett UV spektrumok mate-
matikai analizise alapjan oszcillaciés mintdzatokat mutatott
ki. Folyadékokbdl kicsap6dé dsvanyok kivédlasaval egyide-
jlien keletkezd oszcilliciés mintdzatok kialakuldsdnak
fontos feltétele az dsvanyosité oldat nagy mértékd tilteli-
tettsége (WANG & MERINO 1992). Ez ugyanakkor LEE et al.
(1996) modellje értelmében a Ccggl fazis keletkezésekor a
repedésrendszerben mozgé oldatok nagy dramldsi sebes-
ségét, ezzel egyiitt pedig az dsvanyositd fluidum forrdsanak
a kivalas helyétdl valé nagyobb tdvolsagat valdszinisiti.

Bons (2001), HILGERS et al. (2001), valamint NOLLET et
al. (2005) numerikus modelljei értelmében megnyult-
tombos szovetl érkitoltés akkor johet létre, ha az egyes
felnyildsi események kozotti idStartam a szemcsék lassu
novekedési sebességébdl adéddan vagy az egyszeri felnyilds
nagysdga miatt nem elegend6 a repedés teljes kitoltéséhez.
Ilyen esetekben a repedés faldn kivalt dsvanyszemcsék
,novekedési anizotropidja” eredményeként beindul a szem-
csék kozotti novekedési verseny, megnyult-tombos szem-
csehalmazt eredményezve. A vizsgdlt fonatos érrendsze-
rekre jellemzd, hogy a Ccgyl fazis kristdlyai vékonyabb
kitoltést alkotnak a fazis altal kitoltott kordbbi repedésen
keresztiil (I tdbla, ¢, 3. dbra, b—e; II. tdbla, b). Ezek a
vékonyabb erek aztdn néhdny cm-en beliil egyesiilnek a
korébbi érrel. A kialakult szerkezet lehetséges magyardzata,
hogy a Ccggl fézist 1étrehoz6 oldat tobb nagyobb felnyilds
soran érkezett a kivalds helyszinére, mialatt a felnyildsi
eseményt létrehozé fesziiltségtér megvaltozott. A Dol
fazissal érintkez6 szkalenoéderek olyan szemcsék jelenlétét
jelzik, amelyek novekedése az érrendszer bezar6ddsa miatt
leallt. Ezutdn a tobbszori felnyilds és cementdcid utdn is
maradtak fenn az érrendszeren beliil kitoltetlen térrészek (3.
dbra, b).

A Ccggl fazis nem lumineszkdl, ugyanakkor a katdd-
lumineszcens felvételek a fazison beliil elkiiloniilé narancs-
sarga lumineszcens szindi mikroérraj 1étére hivjdk fel a
figyelmet (V. tdbla, a). Ez az érraj 4tes6 fényben késziilt
mikroszképi képeken nem figyelheté meg, mivel az Gjonnan
megjelend kalcitfazis a befogadé kalcittal optikailag foly-
tonos kivélast képez és visszaszort elektronképen sem
lathaté (MILLIKEN & LAUBACH 2000). A megnyult-tombos
szemcsék hatdrdhoz kapcsol6dé narancssdrga luminesz-
cens szind fazis (V. tdbla, e¢) a szemcsehatdrok Kozott
kialakulé dramldsi pdlydk létére enged kovetkeztetni. A
szemcsehatdrok kozotti kivalds a Dol,. fazisban is meg-
jelenik.

Azérenbeliil a Cegy 1 fazisok kivdldsa utdn visszamaradt
terekben zajlott a z6nds dolomit (Dol ) kivaldsa (3. dbra,
¢). A Dol,,y fazis minimdlis kivédldsi h6mérséklete a T,
adatok alapjan 95-100 °C. Lumineszcens szine voros, ami a
dolomitra jellemzé 590 és 676 nm-es lumineszcens
csticsokbdl tevidik Ossze és a Ca* és a Mg?* helyére

beépiild Mn?* bocsatja ki (MACHEL et al. 1991). A Mn*
jelenlétét a fazisrol készitett elemtérképek is alatdmasztjak
(1V. tabla, n). MACHEL & BURTON (1991), valamint MACHEL
(2000) munkaikban a diagenetikus karbonatok katédlumi-
neszcens szinét meghatdrozé D,,, értéket (a fluidum és a
szilard fazis kozotti, a lumineszcenciat okozé nyomelemre
vonatkozé megoszldsi egyiitthaté) geokémiai tényezSk
Osszetett rendszerének eredjeként vezetik le és felhivjak a
figyelmet az ezekben érvényesiild lokdlis folyamatok
jelentéségére. A jelen munkdban alkalmazott lumineszcens
analitikai eljards nem tesz lehetévé tovabbi geokémiai
kovetkeztetéseket, viszont alkalmas az egyes fazisokat
létrehoz6 sziiloldatok aramldsi palydinak azonositdsara,
behegedt mikroerek kimutatdsara (healed microfracture,
MILLIKEN & LAUBACH 2000, LAUBACH et al. 2004), illetve
ezek egymast dtmetszd viszonyai alapjan egyes esetekben a
kivélasi sorrend meghatdrozdsara. A Dol fazisra jellem-
z6 voros lumineszcens szin erek, mikroerek forméjaban
nem jelentkezik a vizsgdlt mintdkban, viszont gyakorta
azonosithaté a Ccy,1 fazison beliil felhSszert alakzatokban
(V. tabla, e). Ennek alapjan a fazis sziiloldatdnak dramlasi
palyai nem repedésekhez kapcsolddtak, hanem a kordbbi
Ccpl fazison keresztiil szivarogtak, a szivargdsi palyak
mentén metaszomatizdlva azt. A Dol fazis dltal kitoltott
maradvany porozitds egymastdl elszigetelt tiregek forma-
jaban létezett az érrendszerben, ami kizarja a sziil§oldat
advektiv dramldsi moédjat. A Dol fazis harmadik alzéndja
parhuzamos, valtozé intenzitdsi és szin lumineszcens
savokbdl allé zéna (V. tdbla, b), ami MACHEL & BURTON
(1991), valamint MACHEL (2000) értelmezésében zart
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rendszerben torténd kristalyosodds soran alakulhat ki. Ez a
szoveti bélyeg megerssiti azt az értelmezést, miszerint a
fazis sziil6oldata nem repedésrendszerbeli aramlassal,
hanem a kordbbi Ccg,l fazison keresztiil torténd szivar-
gassal a kivalas helyszinére érkezett, majd zart rendszerben
beparlédé oldat lehetett (MACHEL 2000). Ugyanakkor a
Dol,,, fézison beliil sdrga-narancssdrga lumineszcens
szind felhSk jelentkeznek, a dolomitszemcsék szemcse-
hataraihoz kapcsol6dé és a romboéderlapokkal parhuzamos
z6ndkban, a zéna szovetileg elkiiloniilé masodik alzéna-
javal egyértelmiien azonosithatéan (V. tdbla ¢, d). Ez a
lumineszcens szin a Ccg;l fazis megnyult szemcséinek a
hatdrain is megfigyelhetd, azaz a Dol,,, fdzis kivdldsait
kovetSen egy djabb, a szemcsék hatdrain szivargé oldatbdl
kivélt kalcitfazis azonosithat6. A Dol,,, fdzis mdsodik
alzéndjat 1étrehozé oldattal kapcsolatban felmeriilhet, hogy
advektiven dramlott a kordbbi fazisok altal kitoltetlen
terekben és a Dol fazison beliil annak felh&szeri meg-
jelenése az aramldssal egyidejii visszaoldodas kovetkez-
ménye. Ennek azonban ellentmond és a sziil6oldat szemcse-
hatarok mentén zajlott szivargasat timasztja ald az a tény,
hogy a luminescens alzéna a Dol,, fdzis szomszédos
szemcsehatdrain is megjelenik, nemcsak az els6 alzéna ér-
kozépvonala felé es6 részén, ahol az draml6 oldattal a Dol
fazis érintkezhetett volna. Ezt a lehetGséget tdmasztja ala,
hogy a visszaszort elektronképeken a masodik alzéna
gyakran felh@szer foltokként jelenik meg (IV. tdbla, u).
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A Qtzg; tombos szdvetli szemesehalmazai (3. dbra, c)
mentén megjelend, a Dol,,, fazist dtmetsz6 kvarccal
kitoltott repedések alapjan a fazist 1étrehoz6 sziiloldat
repedésrendszerben dramlott a kivalds helyszinére. Ezt a
Qtz,, fazis kisebb vesztes és azok tovdbbnovekedésében
megjelend nagyobb gydztes szemcsékbdl felépiilé szovete
is jelzi (II. tdbla, e), ami a sziil6oldat advektiv dramldssal
torténd szdllitédasanak jellemzdje (Bons 2000, PASSCHIER
& Trouw 2005, Bons 2001, HILGERS et al. 2001). GOLD-
STEIN & REYNOLDS (1994) szerint szobah&mérsékleten
egyfazisu fluidumzarvanyok a fluidum 50 °C alatti hémér-
sékletét jelzik a csapddzddaskor. Ilyen alacsony kivélasi
hémérséklet ugyanakkor nehezen értelemezhetd a Qtzg,
fazis kivaldsat megel6z8 Dol és az azt kovetden kivalt
Ccg elsddleges folyadékzarvdnyainak magasabb homo-
genizdaciés hémérsékletei alapjan. Sokkal valdszintibb,
hogy a zarvanyokban 1év6 fluidum szobah&mérsékleten
metastabil dllapotban van, ami szintén alacsony elméleti
homogenizaciés hémérsékletet jelez, de a megfeleld
nyomadskorrekciéval nem zdrja ki a magasabb csapdazodasi
hémérsékletet.

A Ccg fazis (3. dbra, c) Mn-tartalmu kalcit, a mikro-
termometriai mérések alapjan alacsony szalinitdst (0,7% <
wNaCl equiv. < 4,3%) oldatokbdl valt ki, 95-100 °C
minimdlis kivalasi hémérséklet mellett. Az azonos végsd
jégolvadasi homérséklettel rendelkezd madsodlagos zar-
vanysorok alapjan a fluidum osszetétele a kés6bbiekben
nem valtozott, 4m ugyanezen zdrvanyok alacsonyabb
homogenizaciés hémérséklet értékei alapjan hild oldat-
rendszerrel szdmolhatunk. A Ccg fazis lumineszcens szine
alapjdn megegyezik a Ccggl fézis szemcsehatdraihoz
kapcsolédé narancssdrga lumineszcens szinli fazissal,
valamint a Dol,,, fdzisban megfigyelhet6 narancssirga
lumineszcens szini metaszomatikus fézissal, és a Ccggl
fazist dtmetszd mikroérrajjal. A CL képeken azonosithaté
szivargé oldatokkal és a kordbbi fazisokat dtmetszd
mikroérrajokkal valé lehetséges azonossdgok alapjan a
szivarg6 oldatok repedések kialakuldsdban jatszott szerepe
valészintisithetS (hydrofracturing, TWiss & MOORES 1997,
Bons 2000). Azaz a fazis sziil6oldata a mellékk&zeten €s a
kordbbi kitoltd fazisokon keresztiil szivargott, amivel
parhuzamosan a pérusnyomads nétt, ami a hatékony fesziilt-
séget csokkentette egészen addig, mig a kdzet megrepedt (a
Ccggl fazist 4tmetsz6 mikroérrajok mentén felnyilt). Ez a
folyamat a narancssdrga lumineszcens szini mikroerek
egymdst helyenként dtmetsz§ viszonya alapjan nem
egyszeri esemény lehetett. Ezt aldtdmasztjak a Ccgg fazisban
a fazis sziildoldatdhoz hasonlé kemizmusi mdsodlagos
zarvanysorok, azaz a fazis sziil6oldata a fazis kivaldsa utan
bekovetkezé felnyildsok sordn is jelen volt. A tobbszori
felnyilds sordn a sziiléoldat hémérséklete csokkent,
valtozatlan sétartalom mellett (mdsodlagos zdrvanysorok:
84 °C < T, < 105 °C, 2,5% < wNaCl equiv. < 3,5%). A
homogenizaciés homérsékletek csokkenése a masodlagos
petrogréfiai helyzetben lev zarvanyok esetében értelmez-
het6 tovabbd ugy is, hogy azok a Ccg sziil6oldatdval
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azonos, 4m anndl nagyobb siirliségli fluidumok voltak. A
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nagyobb siiriség annak kovetkezménye lehet, hogy a
késobbi felnyilasokkor nem 4dlltak rendelkezésre a nagyobb
mértékd sirtségesokkenést lehetévé tevd, a Ccgp dltal
kitoltott pérusterek.

A kivélasi-felnyildsi sorozat kovetkezd tagja a Ccpg
voros, mikroszemcsés kalcitfazis lehetett (3. dbra, d). A
nagy tomegi kivalds (1), az aszimmetrikusan megjelend
mikroszemcsés kivalds (az ér egyik oldaldn a Ccy,l fazis
szemcséit dtmetszS helyzetben) (2) és a kordbbi kivaldsok
makroszképosan barna elszinez6dését létrehoz6 meta-
szomatikus fazis (3) ennek az eseménynek lehetnek a kiilon-
boz6 moédozatai. Az (1) és a (2) és a (3) kapcsolatara a
mikroszemcsés dsvanyok jelenléte enged kovetkeztetni, a
(1) és a (3) kapcsolatdra a mindkét helyzetben megjelend
kvarc és hematit, valamint a (1) és a (3) tobbi fazishoz
viszonyitott idébeli helyzete.

Az Ccy; fazis Ccepg fazist 1étrehozé eseménnyel vald
idébeli viszonya nem tisztdzott, mivel a kettd kozotti
atmetsz6 viszonyt feltdré mintat nem taldltunk. A Ccgg2 és
az Cc,; fazisok Ccpg-hez val6 utdlagos viszonya (I. tabla, d;
IIl. tdbla, f) az atmetsz$ szoveti helyzetiik alapjdn egy-
értelmli, mig egymdashoz valé id6beni viszonyuk nem
tisztazott.

Az érrendszer fejlédésének zar6 szakasza a narancs-
sarga erek kialakuldsét létrehoz6 toréses esemény és az
ahhoz kapcsoldédé Ccgg? fazis kialakuldsa volt (3. dbra, e)
figyelembe véve annak dtmetsz$ viszonyat az 6sszes tobbi
megfigyelt fazissal. Ez al6l kivétel a Cc,; és a Ccy, fazis,
aminek a Ccp2 fazissal val6 azonossdga nem kizdrhato.

A Ccg. fazis madasodlagos zarvdnyai egy alacsony
hémérsékletd, 82 és 97 °C kozotti minimalis bezarddasi
hémérsékletd, kis sétartalmu (6,5% < wNaCl equiv. <7,6%)
oldat, a Ccg fazis kivaldsat kovet6 jelenlétére hivtdk fel a
figyelmet. Az el6bbiektdl a mért értékek kis szdma miatt
nem egyértelmtien kiiloniil el egy hasonlé homogenizacids
hémérsékletd (7, ~90 °C), kisebb sétartalmu (5,1% <
wNaCl equiv. < 5,7%) oldat. Ezek az eredmények a Ccg fa-
zis kivédlasat kovetéen az alacsony homérsékletd és
kis sétartalmu oldatok dominancidjdra hivjak fel a figyel-
met.

Kovetkeztetések

A Goldgrund-volgy els6 keleti mellékvolgye 4ltal feltart
amfibolit test karbondterei szoveti alapon nyolc tipusra
kiilonithet6k, melyek alapjan legaldbb hat eltér6 fluidum-
dramldsi esemény rekonstrudlhato:

1. Az els6 fluidumdramlasi esemény advektiven dramlé
oldatok megjelenésére utal, melyek a befogad6 kozet
legaldbb két fazisban bekovetkezett toréses szerkezetalaku-
lasat kovették. A megnyult tombos szoveti kalcit (Ceggl)
esetében a mikrotermometriai médszerek alkalmazhato-
sagit a késébbi oldataramlasi események metaszomatikus
hatdsa megkérddjelezi. A szovet alapjan a sziildoldat nagy-
mértékd taltelitettsége és nagy dramldsi sebessége valdszi-
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ndsithetd, ami annak extraformacids eredetét is felveti.
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2. A mésodik fluidumdramldsi esemény a zénas dolomit
fazist (Dol ) hozta létre, a kordbbi érrendszer maradvany-
tereibe a Ccgyl szemcséin keresztiil szivargd oldatbdl, 80—
100 °C-os minimalis kivaldsi h6mérsékleten.

3. A harmadik fluidumaramldsi esemény a tombos szo-
vetli (Qtzy, ) fazist 1étrehozd, advektiven dramlé oldat meg-
jelenése volt. A Qtz,; szemcséinek egyfazisu elsédleges
zarvanyai alapjan az oldat alacsony hémérsékletti voltdra
kovetkeztethetiink, felvetédik annak meteorikus eredete.

4. A negyedik fluidumdramlasi esemény a Ccg fazist
Iétrehoz6 oldat, kialakuldsdban a megnovekedett fluidum-
nyomdsbdl ered6 instabil kézetmechanikai allapot hatdsdra
bekovetkez6 torések (hydrofracturing) jatszhattak szerepet.
A Ccg fazis elsédleges zdrvanyai alapjdn a kivalds mini-
malis hémérséklete 95-100 °C, az oldat szalinitdsa
0,7-4,3% wNaCl equiv. volt.

5. Az otodik fluidumdramldsi esemény a hematit- és
kvarczarvanyokat tartalmazé Cepg fazist 1étrehozé oldat, a
Ccg fazis masodlagos zdrvanyai alapjan szintén kis hémér-
sékletti (81 °C < T, < 98 °C), kis szalinitdsu (5,1-7,6%
wNaCl equiv) sziil6fluidummal.

6. A hatodik fluidumdramldsi esemény esetében a Ccy2
és a Ccy; fazisok nem kiilonithetSk el egymdstol egyértel-

miien. A Cc,; fazis szdvete tobbszor ismétlddd felnyilast és
oldatdramlast (,,crack-seal mechanism”) jelez, ami alapjan
sziildoldata nem lehetett azonos a Ccgg2 és a Ccy; faziso-
kéval.

Osszegzésként elmondhatd, hogy a sziil6oldatok érszo-
vetek alapjdn rekonstrudlt dramldsi mechanizmusai loka-
lisan haté paleohidrogeoldgiai folyamatokat tiikroznek,
azaz az amfibolitbdl leirt érkitoltd dsvanyok a teriileten mds
szovettel is megjelenhetnek. Igy tovabbi feltarasok hasonlé
szemléletl vizsgdlata az Ofalui Formacio, altalaban véve
pedig egy heterogén kristdlyos komplexum hidraulikai
viselkedésének megértését szolgalhatja.
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Tablamagyarazat — Explanation of plates

1. tabla — Plate I

a) A vizsgalt amfibolit feltards, a meredek d6lést kalcit erekkel. — The studied amphibolite outcrop, with the studied, steeply dipping
calcite veins.

b) Fehér kalcit ér (Ccz1) kozépvonaldban késbb kivélt dolomittal (Do) és dtmetsz, a Ccpy2 altal kitoltott sarga érrel. — White
calcite vein (Ccggl ) with later dolomite (Dol,,,,) precipitated in the middle line and with transsecting yellow vein filled with Cc 2.

c¢) Fehérkalcit ér (Ccy 1) fonatos érrendszere, szaggatott vonal jeloli az dtmetszd ereket, nyil jeloli a késbb kivalt dolomitot (Dol ).
— Braidy vein system of the white calcite vein (Cc 1 ). Dashed line marks cross cutting vein of Cc 1, arrow marks later dolomite (Dol )
precipitated in the middle line of the transsecting vein.

d) Vords kalcitkivalds a fehér kalcit (Ccgg1) érhez kapcsoldddan, dtmetszd sdrga érrel (Cegp2). — Red calcite associating the white
calcite veins (Ccgpl) with transsecting yellow vein (Ccpg2).

e) Barna szind ér, a kozépvonalaban attetszs kalcitkivaldssal. — Brown coloured vein with transparent calcite precipitated in the
middle line.

f) Narancssarga kalcitér (Ccp2), a kdzépvonaldban kitoltetlen térrel. — Orange calcite vein (Ccy2) with open void in it’s middle line

2) A befogad6 amfibolit mikroszképi szovete, 1IN — Microscopic texture of the host amphibolite, IN.
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II. tabla — Plate 11

a) A fehér kalcitér szovete, annak teljes keresztmetszetében, az ér kozépvonala felé vastagodd megnyiilt tombos szemcesékkel (Cegg1),
a kozépen kivalt barna zénas dolomittal (Dol,y) és térkitoltd kalcittal (Ccgg), +N. — The texture of the white calcite vein in it’s full cross
section, with elongate blocky crystals (Ccg2) widening towards the median line with brown zoned dolomite (Dol,,,), and with space
filling calcite (Ccgy) precipitated in the middle line, +N.

b) A Ccy,1 fazis két generdcidja a fonatos érrendszereknél, kozépen a fiatalabb, ugyancsak Ccyy, 1 fazissal kitoltott dtmetszd ér, +N. —
two generations of the Cc,1 phase at the braidy vein system, the upper and the middle zones are the younger, transsecting veins of Ccp,1, +N.

c) A Cegl fazis megnyilt-tombos szemceséit dtmetszd voros finomszemcsés kivalds, sugarasan kiolté kvarccal, +N. — Thin line of
red, fine grained calcite transsecting the zone of Ccg,l grains, with radially extincting quartz, +N.

d) A Ceggl, Dol Qtzy, €s Ceg fézisok, +N. — Ccy, Dol Otz and Ceg, phases precipitated in remaining void, +N.

e) A ,,d” jelli kép részlete, a Dol fdzis annak barndssziirke és sdvos alzéndjdval, tovabbnovekedésiikben a Qtzy,; fazis kristdlyaival,
+N. — detail of picture ,,d”, with brownish grey and striped subzones of Dol,,, and with blocky crystals of Qtzy, phase, +N.

) A Ccy,1 fazis leszakitott toredékét tartalmazo Cey fazis, +N — Cep phase containing dragged off fragment of Cc 1, +N

2) A metaszomatizalt Ccy, 1, Dol és Ceg;. fazisok szoveti képe a barna érben, +N. — Texture of the metasomatized Ccyyl, Dol
and Ccg, phases in the brown vein, +N.

h) A ,,g” jeld kép részlete, a barna elszinez8dés keskeny sdvban a Ccg, fazist is érinti, +N. — Detail of picture ,,g”, the Ccg phase
with the brown pigmentation in a narrow zone, +N.

II1. tabla — Plate II1

a) A Ccgy2 fazis dltal kitoltott 6nallé ér szoveti képe, +N. — Texture of a vein filled with Ccg,2, +N.

b) A Ccpg2 dltal kitoltott késSi ér Cepgl és a Dol fazisokat dtmetsz6 szdveti helyzetben, IN. — Late vein filled with Ccp,2
transsecting earlier phases of Ccggl and Dol IN.

¢) A Ccy, fézis dltal kitoltott mikroér (szaggatott vonallal jelolve), a Ccyy zOndt dtmetszd szoveti helyzetben, +N. — The microvein of
Ccy, phase (bounded by dashed lines) transsecting the zone of Ccyp, +N.

d) A ,.c” jelt kép részlete, a Ccy; dltal kitoltdtt mikroérben az dtmetszett Ceggl szemesék leszakitott darabjaival, IN. — Detail of
picture “c”, microvein of phase Ccy, containing dragged off fragments of transsected Ccy,l phase, IN.

e) A Ccy1-hez kapcsol6dé Cey, fazis, valamint az azokat dtmetsz6 Cep fazis altal kitdltott mikroér, +N. — The Cc; phase within
Ccy grains and both transsected by microvein filled with Cc,; phase, +N.

f) Az ,.e” jelti kép részlete, az dtmetszett Cc, fazis elhurcolt toredékei a Cc ,, fazis dltal kitoltott érben, +N. — Detail of picture “e”,
dragged off fragments of Cc g phase within a microvein filled with Cc,, phase, +N.

g) A Ccy fazisrol késziilt visszaszort elektronkép hematit és kvarc zarvanyokkal. — Backscattered electron image of Cc, with
inclusions of hematite and quartz.

h) Szdlas hematit gombszer( halmaza zdrvanyként a Cc kalcitjaban. — Spherical aggregation of stringy hematite as inclusion in
calcite of Ccpy,.

IV. tabla — Plate IV

a—z) Visszaszort elektron felvételekbdl és elemtérképekbdl 4ll6 tdblazat, a soronként valtozo szoveti helyzettel, az elsé oszlopban a
visszaszort elektronképpel majd eltérs elemtérképpel az egyes oszlopkoban: BSE, Ca, Mg, Mn, Fe. — Table composed of BSE images
and element maps, with different textures in rows and with BSE image in the first column and with element maps of Ca, Mg, Mn and Fe in
following columns, respectively.

V. tabla — Plate V

Eltérd szoveti helyzetekr6l késziilt katédlumineszcens felvételek. — Cathodoluminescent images of different vein textures.

a) A Ccg,1 fazis szemcséit dtmetsz6 narancssdrga lumineszcens szinli mikroérraj. — Orange cathodoluminescent microvein swarm
transsecting the grains of the Ccyl.

b) A Ccy1, Dol Ceg fazisokrol késziilt katédlumineszcens felvétel. A Dol utolsé alzéndja oszcillalésdvos CL képet mutat. —
cathodo-luminescent image of phases Ccgl, Dol and Ccg, Last subzone of Dol,,,, shows striped oscillatory CL image.

¢) Ccy1 szemcese szkalenoéderes elvégz&dése valamint a Dol fzis els6 és mdsodik alzéndja, IN. — Scalenohedral end of a Cc
grain, and Dol with its first two subzones, IN.

d) A ,.c” jeld kép katédlumineszcens megfelel6je. A sdrga lumineszcens foltok a Dol,, mdsodik zéndjdnal azonosithatok. —
cathodoluminescent equivalent of picture “c”. — Yellow luminescent patches correspond to the second subzone of Dol

e) A Ccy; 1 kristdlyaiban jelenlevd piros és sarga, valamint a Dol kristdlyaiban jelenlévd, a fazis mdsodik alzéndjaval azonosithaté
sdrga lumineszcens foltok szivargé oldatok metaszomatikus hatdsat tiikkrozik. — Yellow and red luminescent patches in crystals of Cc,,1
and yellow luminecsent patches in crystals of Dol indicate percolating fluids, which metasomatized older phases.

f) Az Ccy, fézis altal kitoltott mikroér az dtmetszett Ccgyl és egy a katddlumineszcens felvétel dltal feltart mikroér leszakitott
darabjaival. — Microvein of Ccy, containing dragged off fragments of transsected Ccyl grains and of an older microvein.

g) Az Cc ,; fazis dltal kitoltott mikroér az dtmetszett Ccyg fazis elvonszolt toredékeivel. — Microvein filled with Cc ,; phase containing
dragged off fragments of the transsected Ccr; phase.
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1. tabla — Plate I
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II. tabla — Plate 11
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III. tabla — Plate 111
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IV. tabla — Plate IV
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V. tabla — Plate V




