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Markus Izabella Rebeka

I. Az értekezés célja, tudomanyos el6zményei

Az aggregatumok iranti globalis kereslet folyamatos ndvekedése és a jo
mindségli nyersanyagok elérhetdségének csokkenése komoly kihivast jelent az iparag
szamara. A 2022. évben Eurdpa szinten 1809 milli6 tonna zazottkdvet allitottak eld, az
egy fére es6 felhasznalas ~6 t/év, amely a kozeljovoben ndvekvd tendenciat mutat. A
zhzottk6-elballitas egyik legjelentGsebb koltségtényezdje az apritas, amely a teljes
energiafelhasznalas 30-70%-4at is kiteheti. Figyelembe véve az apritasi folyamat
energiaigényességét és a j0 mindségli nyersanyag készletek csokkenését, az apritasi
folyamatok optimalizalasa a zlzottkd eldallitas teriiletén is. A folyamat
energiasziikségletét két 6 tényezd befolyasolja: az alkalmazott apritd berendezés és a
feldolgozott nyersanyag tulajdonsagai. A  hatékonyabb termelés és az
energiafelhasznalds optimalizalasa érdekében elengedhetetlen a nyersanyag
tulajdonsagainak és a nyersanyag aprithatosdga kozotti kapcsolatok, valamint a

végtermék mindségre gyakorolt hatdsdnak ismerete.

Wills és mtsai. (2006) szerint a hatékony asvanyel6készitési technoldgiakhoz
elengedhetetlen a feldolgozott nyersanyag kozettani jellemzdinek pontos ismerete, az
asvanyos alkotok pontos ismerete, ezek eloszlasa, tarsuldsa, alakja és térbeli szerkezete.
A Kkoézettani jellemzOk és az aprithatésag, 6rolhetéség, valamint a termékmindség
kozotti Oszszefliggés évtizedek Ota foglalkoztatja a kutatokat. A magyar nyelvil
szakirodalomban Beke (1974) és Cs6ke (1975, 1979) munkai mar a 20. szazad masodik
felében ramutattak a kdzetszovet és az aprithatosag kapcsolatara, szemben az akkori
dominans szemlélettel, amely az aprithatosagot elsésorban a fizikai-mechanikai

tulajdonsagokkal (keménység, rugalmassag stb.) magyarazta.

A nemzetk6zi szakirodalomban a vizsgalatok tobbsége az érces asvanyi
nyersanyagokra iranyul, ahol a kutatasok elsédleges célja az értékes komponensek
minél hatékonyabb feltarasa és kinyerése (Abdelhaffez, 2020; Bonnici, 2012; Comakli
& Cayirli, 2019; Kekec et al., 2006; Lois-Morales et al., 2022; Pérez-Barnuevo et al.,
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2013; Petruk, 2000; Tugrul & Zarif, 1999). Az asvanyos Osszetétel és a szoveti
tényezOk hatasanak megitélése ugyanakkor eltéré a kutatok korében. Egyes szerzék
(Yildirim, 2016; Abdelhaffez, 2020) kiemelik az asvanyos Osszetétel, kiilondsen az
asvanyok keménységének szerepét az 6rolhetdség szempontjabol, hangsulyozva, hogy
a masodlagos szulfatok és agyagasvanyok jelentSsen rontjak az 6rolhetdséget. Wang
(2015) szerint az egyes asvanyok eloszlasanak, valamint a kis és nagy keménységii
asvanyok aranyanak jelent6s szerepe van a repedések kialakulasdban, ugyanis a
nagyobb keménységli asvanyok fesziiltség hatasara plasztikusan deformalodnak, mig a
kisebb keménységgel rendelkezd dsvanyokban valdszinlibb a repedések megjelenése,
ezért a kis keménységii, puhabb dsvanyok aranya lényegesen befolyasolja a kdzet torési
folyamatat. Ezzel szemben mas kutatok (Kekec et al., 2006; Oyarzin & Arévalo, 2011)
eredményei arra utalnak, hogy a kdézetszovet hatdsa meghatdrozobb: azonos asvanyos
Osszetétel mellett is jelentds kiilonbség mutatkozhat az aprithatésagban és
Orolhetéségben a szoveti eltérések fiiggvényében. Pérez-Barnuevo és munkatarsai
(2013) kiilondsen a szemcsehatirok egyenetlenségeit és az dsvanyszemcsék
Osszendvésének tipusait tartjdk dontd tényezoknek a kozet szilardsagat és igy az

aprithatosagot illetéen.

Szamos tanulmany (Esmailzadeh et al., 2017; Ozturk et al., 2004; Howarth &
Rowlands, 1987; Comakli & Cayirli, 2019) foglalkozik a szdveti jellemzok — mint az
asvanyi alkotok mérete, alakja és iranyitottsaga — kézetszilardsagra és aprithatosagra
gyakorolt hatasaval. E vizsgalatokban gyakran alkalmazzak a szoveti koefficiens (TC)
mutatot, amely a szemcseméret, alak és iranyitottsag alapjan szamitott komplex
mérészam. Minél nagyobb a TC értéke, annal Osszetettebb a kdzetszovet, ennek
megfeleléen a TC és az egytengelyli nyomoszilardsag kozott pozitiv, mig az
aprithatosagot jellemzd paraméterekkel negativ korrelacié mutathaté ki. Sun és mtsai.
(2017) ezt a kapcsolatot megerdsitették, ugyanakkor ramutattak, hogy a kiilonb6zo
kozettipusokon végzett vizsgalatok validalasat neheziti a megfelelé mennyiségl és

mindségli adat hidnya. Popov és mtsai. (2020) megallapitotta, hogy a szemcseméret
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csokkenésével a szemcsék fajlagos feliilete nd, ami a kohézids er6k novekedéséhez
vezet, ezért a finomszemcsés kdzetek szilardsaga mindig jelentdsen nagyobb, mint a
kozép- és durvaszemcsés kdzeteké. Ugyanakkor Liu és mtsai. (2018), Comakli és
Cayirli (2019) ramutattak, hogy az eltéré szemcseméretii alkotokbol allo kdzetek
befolyasoljak a repedésterjedést, igy a kdzet szilardsagot is. Kekec és mtsai.(2006),
ramutattak arra, hogy egyazon kozettipus esetén megéallapithato korrelacio a szovet és
a szilardsag, valamint az aprithatdsag kozott, de eltérd kézettipusokat sszehasonlitva
nem allapithatd meg korrelacid. Sun és mutsai. (2017) kiemelik, hogy ugyan szamos
kutatas foglalkozik a kdzetszovet és szilardsag kapcsolataval, az eredmények kozott
sok a hasonlésag és atfedés, de a kiilonbozo tipusu és eredetli kdzeteken végzett
elegendé mennyiségli és mindségli adatgylijtés hianya nem teszi lehetévé az

eredmények validalasat.

A szakirodalom attekintése arra utal, hogy a kézetszovet befolyasa
jelentdsebbnek bizonyul, mint az asvanyos Osszetétel Onmagaban. Az apritasi
energiaigényt elsddlegesen a kozetalkotd asvanyi szemcsék kozotti kohézio, a
szemcseméret-eloszlas heterogenitasa, és az eltéré keménységii asvanyfazisok aranya
és closzlasa befolyasolja. Ugyanakkor a szerz6k egy része kiemeli, hogy az eltérd
mddszertanok miatt a kiilonb6z6 tanulmanyok eredményei gyakran nem 6sszevethetok,
és hidnyoznak a nagy mérésszami, homogén mintdkon alapuld, szisztematikus

kutatasok.

Az utobbi évtizedekben szintén megnétt az érdeklodés a kbzettani jellemzok
és a termékmindség, foként a kopasallosag, valamint az aprozodassal szembeni
ellenallas kozotti kapcsolat vizsgalata irant. Ezek foként a zuzottk6é alapanyagként
felhasznalt kézetekre koncentralnak, de mivel ezen tanulmanyok jelentds része észak-
eurdpai teriiletekhez kotédik, igy a foldtani adottsdgok miatt nagyrész granit,
szerpentinit és mészkd a vizsgalt anyag. Ezen kutatasok célja annak feltarasa, hogy a
kiilonféle asvanytani és szoveti tulajdonsagok milyen modon befolyasoljak a

végtermék mindségét. A szakirodalom szerint a kdzetfizikai tulajdonsagokat az dsvanyi
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alkotok keménysége, szilardsaga, nyomoszilardsaga és rugalmassagi modulusa
hatarozza meg (Lindqvist és mtsai., 2007). A kvarc- és foldpattartalom hatasa
ellentmondasos, Afolagboye és mtsai. (2016) szerint a magas kvarc, foldpat vagy kettd
egylittesen hozzajarul a kbzetek kopassal- és aprozodassal szembeni ellenallasanak
noveléséhez. Faruk Apaydin és Yilmaz (2021) szintént bizonyitotta, hogy a
foldpattartalom novekedésével a LA mutaté értéke is n6 bazaltokon esetében. Okogbue
és Aghamelu (2013), Pomonis és mtsai. (2007) ugyanakkor bebizonyitotta
piroklasztitokon és doleriteken végzett mérésekkel, hogy a mallott foldpatok inkabb
csokkentik, mintsem novelik az aprozodassal és a kopassal szembeni ellenallast.
Adomako és mtsai., 2021; Askaripour és mtsai., 2022; Strzatkowski & Kazmierczak,
2021) inkabb a kvarc és foldpat aranyanak hatasat emeli ki. Ademila (2019), Ajagbe és
mtsai. (2015) arra a kdvetkeztetésre jutottak, hogy a kvarc-f6ldpat arany egyenesen
aranyossagot mutat a Los-Angeles mutatdval. Az amfibol- és piroxéntartalom altalaban
kedvezétleniil befolyasolja a kopas- és aprozodassal szembeni ellenallast (Ajagbe és
mtsai., 2015; Brattli, 1992; H. Liu és mtsai.,, 2005). A koézetatalakulasok és
mallastermékek, példaul a smektit és illit csokkentik az ellenallast (Petrounias és mtsai.,
2018), mig a csillamok hatasa a szemcsemérettdl és iranyitottsagtol fiiggben valtozod
(Lindqvist és mtsai., 2007; Nalsund, 2010; Tavares & das Neves, 2008). Ugyanakkor,
Adomako és mtsai. (2021) szerint a mallasi termékként megjelend szerpentin asvany

hatasa nem kimutathato ultrabazikus kézetek esetében.

A szbvet hatasa, akarcsak a torés esetén, igen jelentds és legtobb szerzé
er6sebb kapcsolatot allapitott meg a szovet és a kozetfizikai tulajdonsagok kozott
(Brattli, 1992). Adomako és mtsai. (2021), Akesson és mtsai. (2001) szerint az 4tlagos
szemcseméret és a szemcsék kozotti méretkiilonbség, valamint a finomszemcsés matrix
jelenléte jelentésen befolyasolja a repedésterjedést és ezaltal a mechanikai
tulajdonsagokat. Torok és Czinder (2017) eredményei alapjan a finomporfiros szovetii
andezit jobban ellenallt a kopasnak, mint a durvaprofiros szovetli andezit. A

szemcsehatarok komplexitasa, illetve a szemcsék alakja és feliileti egyenetlensége
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szintén meghatarozo6 a kopés- és aprozodasallosag szempontjabol (Torok & Czinder,
2017; Lindqvist és mtsai., 2007; G. Liu és mtsai., 2018). Akesson és mtsai. (2003).
eredményei alapjan az idomorf szdvet, amelyben az asvanyok sajat alaktak és
egyenletes feliilettel rendelkeznek, kisebb keménységet és aprozodassal szembeni

ellenallast mutat, mint a xenomorf szovet, amelyben a szemcsék feliilete egyenetlen.
A szakirodalmi attekintés alapjan a kovetkez6 hianyteriileteket azonositottam:

- A nem érces asvanyi nyersanyagok — kiilondsen a zizottkd alapanyagaul szolgald
kézetek — esetében a kdzettani tulajdonsagok és a torési viselkedés kdzotti kapesolat

vizsgalata eddig nem szamit szisztematikusan feltart kutatasi teriiletnek.

- Kiilondsen hidnyoznak az andezit tipusu kézetekre vonatkozd vizsgalatok: a
szakirodalom altalaban eltéré Osszetételii és szovetli kozetek (pl. granit, mészkd,
gneisz) eredményeit hasonlitjdk 0ssze, amelyek lényegesen kiilonbdznek az andezit

finomszemcsés, inekvigranuléris szovetétol.

- Nem all rendelkezésre olyan szisztematikus kutatas, amely egyetlen kdzettipuson —
példaul andeziteken — beliil, egy banyabol, homogén kézettestbdl szarmazod mintakon

vizsgélna a kdzettani tulajdonsagok hatasat a torési viselkedésre.

- Az eddigi tanulmanyok gyakran egy-egy paraméterre (pl. 6rolhetéség — BWi,
egytengelyll nyomoszilardsadg, kopasallosdg, aprozodasi ellendllds) fokuszalnak,
mikozben a komplex, tobb tényezét egyiittesen értékeld megkozelitések szinte teljesen

hianyoznak.

- Kevés adat all rendelkezésre a porozitas, repedezettség és a mallottsag hatasarol,
kiilondsen andezitek esetében, ahol e tényezok részletes elemzésére eddig nem sziiletett

atfogo tanulmany.

- Nem talalhato olyan kutatas, amely atfogd modon vizsgalna a kdzettani jellemzdk, a
torési tulajdonsagok, az 6rolhetdség, az egytengelyli nyomoszilardsag és a kdzetfizikai

paraméterek kozotti osszefliggéseket egyidejlileg.
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A tudomanyos munka célkitiizése

A kutatasom elsddleges célja, hogy egy adott kdzettipuson, nevezetesen a
Magyarorszagon zuzottko eldallitdsara legnagyobb volumenben hasznalt andeziten
végezzen szisztematikus vizsgalatokat a foldtani tulajdonsagok torési viselkedésre és a

termékmindségre gyakorolt hatasanak feltarasa érdekében.
II. Anyag és vizsgalati mdédszerek
Vizsgalati mintak:

A mintavételezés a Colas Eszakkd Kft. két banyajaban tortént, Tallya banyaiizemben
¢és Recsk banyatizemben. Mindkét banyaiizem altal termelt nyersanyag piroxénandezit,
de a banyak f6ldrajzi elhelyezkedése és a kozettestek tomegét add vulkanizumusok
idébeli eltolddasa, eltérésre enged kdvetkeztetni az 4svanyos Osszetételben €s a szovet-
szerkezetben. Az egyes banyakon beliil a termelt nyersanyag mindségében is észlelhetd
eltérés, ami Osszhangban van a kézettani valtozasokkal. A mintavételezés soran az
elsédleges célom olyan mintak vételezése volt, amelyek eltéré mindségli kdzeteket
reprezentalnak. Ennek megfeleléen mindkét banya esetében egy iide, mallas nyomait
nem mutaté andezitet (T 1, R 1), egy enyhe mallasi nyomokat mutatd (T 2, R 3) és

egy er6sen mallott mintatipust vételeztem (T 3, R_4) (1. abra, 2. abra).

TALLYA

1. abra: Mintavételi helyek és mintdk a tallyai banyabol
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2. abra: Mintavételi helyek és mintak a recski banyabol

Vizsgalati modszerek:

A kutatasaim soran alkalmazott vizsgalati modszerek két nagy csoportba sorolhatok: az
egyik modszercsoport a kézettani tulajdonsagok szamszertisitését hivatott szolgalni,
mig a masik modszercsoport az igénybevétellel szembeni ellenallas mérését és

szamszerisitését.

A kozettani tulajdonsagok szamszerlisitése szdmos modszer egyiittes alkalmazasaval

végeztem:

— Kovalitativ.  és  kvantitativ =~ asvanyos  Osszetétel = meghatarozasa
rontgenpordiffrakcios vizsgalattal.

- A teljes kémiai Osszetétel meghatarozasa  rontgenfluoreszcens
spektroszkopiaval (XRF), amely adatait a mallas szamszeriisitéséhez
hasznaltam fel.

— A szoveti jellemzok megfigyelésére és kvantifikalasa: polarizalt optikai
mikroszkopos (OM) megfigyelések és mérések allapjan a szoveti elemek
kvantifikalasa, kiegészitve pasztdzo -elektronmikroszképos (SEM-EDX)
mérésekkel és mikro-komputertomografias (u-CT) vizsgalatokkal.

— A porozitds meghatarozasa He-piknométeres modszerrel tortént, melyet

szintén p-CT mérések egészitettek ki
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Az igénybevétellel szembeni ellenallas meghatarozasat tobb, eltéré elven alapuld
vizsgalati modszerrel végeztem. A modszerek kivalasztasanal alapvetd szempont volt,
hogy az alkalmazott eljarasok kiilonb6z6 tipusi mechanikai igénybevételeket
reprezentaljanak, ezaltal a kozetek viselkedésének komplex értékelését tegyék

lehetévé. Az alkalmazott mddszerek:

— Az egyszemcse-torési vizsgalatok koziil az esdsulyos eljaras (Drop Weight
Test) elvén mikodé modszert alkalmaztam, amelyhez a sziikséges
berendezés fejlesztése és  épitése a  NyersanyagelOkészités  és
Kornyezettechnoldgia Intézet mithelyében tortént a doktori kutatés részeként.
A moddszer széles szemcsefrakcio-tartomanyban alkalmazhatd; sajat
méréseimhez az alabbi frakciokat valasztottam: 8—11,2 mm, 12,5-16 mm,
20-22,5 mm, 25-31,5 mm és 40-45 mm. A mddszerre jellemzd f6
igénybevétel az iités, amely két {itkozo feliilet k6zott megy végbe.

— Az Oorolhetdségi  vizsgalatok csoportjabol a Hardgrove-6rolhetdségi
vizsgalatot alkalmaztam.

— A Kkozetfizikai vizsgalatok koréb6l — melyek elsédleges célja a
termékmindéség jellemzése — a kopasallosagot mikro-Deval-, mig az
aprozodassal szembeni ellenallast Los Angeles-vizsgalattal hataroztam meg.

— A koézetmechanikai  vizsgalatok  csoportjabél az  egytengelyl

nyomoszilardsag (UCS) meghatarozasat végeztem el.
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II1. Tudomanyos eredmények, tézisek

A kozettani tulajdonsagok szamszerisitése alapjan megallapithato, hogy a két
banyaban termelt piroxén-andezitek alapvetéen hasonld kézettani jelleget mutatnak.

A f6 asvanyos alkotok tekintetében nem volt kimutathatd jelentds eltérés,
azonban aranyuk valtozo volt, valamint a masodlagos kézetatalakulasi folyamatokhoz
kapcsolodd asvanytarsulasok jelenléte kiilonbségeket eredményezett. Az optikai
mikroszkopos vizsgalatok mindkét leléhely esetében porfiros, holokristalyos szovetet
jeleztek, idiomorf és hipidiomorf fenokristalyokkal. A matrix mikrokristalyos,
helyenként kriptokristalyos, mig a fenokristalyok és a matrix szemcsemérete mindkét
leléhelyen hasonl6 tartomanyba esik. A mallas el6rehaladasa jol nyomon kdvethetd, és
két eltérd tipus kiilonithetd el: a tallyai mintak esetében a mallas elérehaladtaval a
porozitds ndvekedése és a szmektit, valamint a karbonat asvanyok megjelenése
figyelhetd meg, mig a recski mintdk esetében az Fe mobilizacidjaval jaré mallasi
folyamatok dominalnak.

A pasztazd elektronmikroszkopos megfigyelések jelentds mikroszdveti
eltérésekre mutattak rd. A tallyai mintdkban a mafikus asvanyok (amfibol, piroxén)
mallasaval keletkezett porusokat szmektitbdl és karbonatokbol 4all6 masodlagos
asvanytarsulasok toltik ki részlegesen, tovabba a kdzetképzddés soran a kigazosodas
eredményeként kialakult porozitas is megfigyelhetd. A recski minték esetében a mallast
az Fe mobilizacidja és 1j, Fe-gazdag fazisok megjelenése jellemzi, bar a legerésebben
mallott R_4 mintaban a szmektit is el6fordul.

A porozitasmérések — a kvantifikalason til — a mikro-CT vizsgalatokkal
kiegészitve ravilagitottak arra, hogy egyes tallyai mintak esetében a zart porozitas
jelentds hanyadot képvisel.

Az andezitmintak igénybevétellel szembeni ellenallasanak értékelésére tobb,
eltér6 elven alapuld vizsgalati modszert alkalmaztam, amelyek egyiittesen atfogo képet

adnak a kézetek mechanikai viselkedésérol.
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Tézisek

1. Az andezit jellegii kozetek torési tulajdonsagainak szisztematikus vizsgalatara
kifejlesztettem egy az esdsulyos toréberendezés (Drop Weight Tester, DWT) elvén
miilkodo vizsgalati berendezést, amely lehetéséget teremtett a kozetek Axb
mutatéval jellemzett aprézédasi hajlamanak laboratériumi koriilmények kozotti

értékelésére.

2. Bizonyitottam, hogy az andezitvaltozatok torési viselkedésének
meghatarozasahoz a teljes mintahalmazra illesztett egyetlen torési mutaté (Axb)
nem képes pontosan leirni a kézettani paraméterek hatisat. Ezt kiegésziteni
sziikséges a szemcseméret és az andezitvaltozatok szerinti tagolasaval, aminek
figyelembevételével Kkell értelmezni a mérési eredményeket. Kimutattam, hogy
minden vizsgalt szemcsefrakcio esetében eltéré kézettani paraméter dominal a
torési mechanizmusban: a porozitas foként a nagyobb (40—45 mm, 25-31,5 mm),
a mallottsag a kozepes (20-22,5 mm, 12,5-16 mm), mig a mikroszoveti (optikai
mikroszkép, mikro-CT, SME) jellemzok a legkisebb (8—11,2 mm) frakciéban

bizonyultak meghatirozonak.

A torési hajlam értékelésére az esGsulyos vizsgalatok soran a ta-modell illesztését
alkalmaztam, melynek eredményeként egyetlen Axb mutatoval jellemezhet6 a kdzetek
torési hajlama. A kdézettani paraméterek torésre gyakorolt hatdsanak vizsgéalata soran a
valasztott értékelési egység — legyen az a teljes kozet, kiilonb6z6 frakcidk kdzettipustol
fiiggetleniil, vagy frakciok egyes koézettipusok szerint — meghatarozo szerepet jatszhat
az egyes kdzettani jellemzok hatasanak feltarasaban és az eredmények értelmezésében.
Az egyes mintatakra illesztett modell az egész minta torési hajlamat egyetlen Axb
mutatoval jellemzi. Ebben a megkozelitésben az egyes kdzettani jellemzok hatdsa
kevésbé markansan jelentkezett, de a mallas és a hozza kapcsolodd szmektittartalom
szerepe egyértelmiien kimutathato volt. Az egyes mintatipusok mellett a frakciokat is

figyelembe véve, frakcionként illeszthetd egy tn modell, amely minden frakcié minden
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mintajara kiilon Axb mutatot eredményez. A frakcionként meghatarozott Axb mutato
részletesebb képet ad a kozettani jellemzOk hatasardl, ugyanakkor az értelmezési
egység megvalasztasa ebben az esetben is meghatarozo jelentdségli. Ha a kdzettani
paraméterek hatasat kizarolag frakciok szerinti bontasban vizsgaljuk, az eredmények
azt mutatjak, hogy az egyes paraméterek jelentdsége frakcionként eltérd. Ugyanakkor
ebben a megkdzelitésben is kiemelkedonek bizonyult a mallas és a szmektittartalom
hatésa, valamint az atlagos keménység befolyasa is azonosithato6 volt. A legrészletesebb
informécidt a frakciok egyes koézettipusok szerinti megkozelités adott, itt jol
kirajzolodott, hogy az egyes frakciok esetében melyek a meghatdrozé hatassal bird
kézettani paraméterek: a porozitds foként a nagyobb (40—45 mm, 25-31,5 mm), a
mallottsag a kozepes (20-22,5 mm, 12,5-16 mm), mig a mikroszoveti (optikai
mikroszkop, mikro-CT, SME) jellemzdk a legkisebb (8-11,2 mm) frakcidoban

bizonyultak meghatarozénak.

3. Vizsgalataim alapjan megallapitottam, hogy az optikai mikroszkopos
elemzéseken alapulé, a szakirodalomban széles korben hasznalt szoveti
paraméterek — kiilondsen a szoveti koefficiens (Texture Coefficient, TC) — nem
alkalmazhatdék andezit tipusu, részben mikrokristalyos kozetek esetében a szoveti
paraméterek és az igénybevétellel szembeni ellenallds kapcsolatanak vizsgalatara.
A mikrokristilyos matrix jelentés aranya akadilyozza a szoveti jellemzok
kvantitativ értékelését, az optikai szoveti jellemzok csak mikroszoveti jellemzéssel

egyiitt vehetéek figyelembe a torési tulajdonsagok elérejelzésénél.

A kozetek szdvete és a szilardsag kapcsolatat vizsgald tanulmanyokban gyakran a
szovet szamszerisitése az alkotok paramétereinek felhasznalasaval szamolt mutatok
formajaban torténik (Askaripour és mtsai., 2022). Az egyik leggyakrabban hasznalt
mutatd a szoveti koefficiens (texture coefficient, tovabbiakban TC) (Esmailzadeh és

mtsai., 2017, Howarth & Rowlands, 1987; Ozturk és mtsai.,, 2004). A szoveti
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koefficiens meghatarozashoz a szdveti alkotok legkisebb és legnagyobb atmérdje, a
szemcse teriiletét, valamint a szdg tényezOjének iranyanak felhasznalasaval
szamolhato:

TC =AW{L*L}+{L*AR1 *AFl}

No+ N; FF, Ny + N,

ahol
AW- teriilet siilyozas, a szemcsék Osszteriiletének a vizsgalt teriilet hatarain beliil és a
vizsgalt teriilet Osszteriiletének a hanyadosa, liregeket is tartalmazé tliledékes kozet
estén értelmezhetd, magmas és mas tipusu kdzetek esetében értéke 1.
NO- azon szemcsék szama, amely oldalaranya 2.0-nél kisebb (a maximalis Feret atméro
vagy hossz viszonyitva a max. atméréhoz vagy szélességhez)
N1- azon szemcsék szdma, amely oldalaranya 2.0-nal nagyobb (a maximalis Feret
atmér6 vagy hossz viszonyitva a max. atméréhoz vagy szélességhez)
FFO0- NO szemcsék szamtani kozépértéke
ARI1- N1 szemcsék szamtani kozépértéke
AF1- N1 szemcsék szog tényezdjének iranya (angle factor orientation).

A szakirodalomban kozolt példak (Askaripour és mtsai., 2022; Esmailzadeh
¢és mtsai., 2017; Réisénen, 2004) alapjan bizonyos kdzettipusok — kiilondsen a granit —
esetében a mutatd szoros korrelacidt mutat a kozet szilardsagi jellemzobivel.
Ugyanakkor Ozturk és mtsai. (2004, 2014) ramutattak, hogy Osszetett szovetli
kézeteknél nehéz egyértelmi Osszefiiggést talalni a szovet és a szilardsag kozott. A
szamitasok eredményei azt mutattdk, hogy a szoveti koefficiens (TC) andezit tipusu,
részben mikrokristalyos kézetek esetében nem alkalmas a szdveti paraméterek és az
igénybevétellel szembeni ellenallas kapcsolatanak értékelésére, mivel a jelentds aranyu
mikrokristalyos matrix megneheziti a szoveti jellemzok kvantitativ meghatarozasat. Az
optikai mikroszkopos modszerrel meghatarozott szoveti jellemzok csak az
elektronmikroszkopos megfigyeléssel feltart mikroszoveti jellemzokkel egyiitt

vehetdek figyelembe a torési tulajdonsagok elérejelzésénél.
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4. Igazoltam, hogy a vizsgalt andezit tipusi koézetek esetében a porozitas
hatiasanak értelmezéséhez a mikro-CT és He piknométeres vizsgilatok egyiittes
alkalmazasa sziikséges, mivel ezek adjak meg a teljes porozitas relevans értékét és
tipus szerinti aranyait. A He-piknométeres és mikro-CT mérések egyiittes
értelmezése alapjan kimutattam, hogy a zart porozitis arianya szamottevd, igy
kizarélag a piknométeres modszer alkalmazasa esetén a teljes porozitas jelentos
alabecslése torténik, mig a mikro-CT médszer nemcsak a porusok térfogati
aranyat képes meghatarozni, hanem lehetdséget ad a nyilt és zart porusok

elkiilonitésére is.

A mintdk porozitasat tobb moddszerrel hatdroztam meg. Elséként He-piknométeres
mérést végeztem, amelynek eredményeit a 2. tablazat foglalja dssze.

2. tablazat: A He piknométeres porozitds mérés eredményei.

Minta neve T 1 T 2 T 3 R 1 R 3 R 4
Porozitas [%] 10,39 1,4 1,8 0,9 1,08 4,62

A modszer pontossaga a porozitds meghatarozasban a kézet porusszerkezetétol és a
porozitas jellegétol fiigg. A mddszer pontosan méri a siirliséget és a nyilt porozitast,
azonban nem feltétleniil megbizhaté a teljes porozitas meghatarozasaban, kiilondsen
jelentds zart porusokkal rendelkezé magmas kozetek esetében. Kiegészitésképpen a
mikro-CT méréseket végeztem (3. 4bra), amelyek radmutattak, hogy a mintak
tartalmaznak olyan zart pérusokat, amely a He-piknométeres mérések soran nem voltak

mérhetok.
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T 1 T2 T3

3. abra: A tallyai mintak porozitasanak leképezése yu-CT modszerrel:

A 3. tablazatban lathatd a minta térfogata, amely a mérés soran beszkennelt és a
szoftveres rekonstrukcid soran megjelenitette térfogat. Ebbdl a térfogatbol hatdroztam
meg a porozitas Ossztérfogatat és a szazalékos aranyat. A tablazat utolsd két sora
tartalmazza szazalékban kifejezve a nyilt porozitast és a zart porozitast. A T 2 minta
esetében jol lathatd, hogy a mikro-CT mérések alapjan a mért teljes porozitason beliil
a zart porusok 2,29 %-os aranya jelentésen nagyobb, mint a tobbi minta esetében, ahol
a zart porozités jellemzden 0,61 és 0,03 % kozott van.

3. tablazat: A u-CT mérésekbdl szarmazo porozitdas adatok
Minta neve T 1 T2 T3 R 1 R 3 R 4
?ﬁ:ﬁfi‘] €rfogatdszng | B1346 0945 BS3s1 [B19835  P556.20
Porus
Ossztérfogat 7,84 124,83 43,56 9,09 6,19 37,7
[mm?]
Porozitas [%]  |0,23 3,98 1,40 0,26 0,20 1,06
I[i/z]i“’“ POrOZitiSgg 1 97,50 921 0984 9991 199,52
Zart  porozitas|
[%0]

0,12 2,29 0,61 0,09 0,03 0,30

A kétféléle genetikajii porozitds jelenlétét tovabba az elektronmikroszkopos

megfigyelések is alatdmasztottak. A 4. dbran lathaté a T 2 mintara jellemz6 elsddleges
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és masodlagos porusok jelenléte, mig a T 3 mintat (5. abra) inkdbb a nagyméretii

masodlagos porusok jelenléte jellemezte

4. abra: AT 2 mintaban megjelend 5. abra: AT 3 mintaban megjelnd nagy
elsédleges (e. por) és masodlagos méretii masodlagos porusok (m. por)
porusok (m. por) (px- piroxén, amf- (sid- sziderit, px- piroxén)
amfibol)

5. Vizsgalataim alapjan megallapitottam, hogy az andezit porozitas esetében nem
az teljes porozitas mennyisége, hanem a porozitas genetikaja, azaz annak primer,
a kozetképzodés soran kialakult, vagy szekunder, azaz mallasi folyamatokhoz
kotheté eredete befolyasolja a kozet torési viselkedését. Az elsédleges,
kigazosodasi porusok mérete és aranya nincs jelentds hatassal a torési hajlamra,
mig a mallasi eredetii, masodlagosan kialakult porozitas jelentds hatast gyakorolt
a torési tulajdonsagokra. A kialakulisi mechanizmusa tehat kulcsfontossagi

tényezo a kozetek aprozodassal szembeni ellenallasanak értékelésében.

A kiilonboz6 kézettipusok szemeseméret szerinti értékelése alapjan a porozitdsnak nem
volt kimutathaté hatdsa az Axb mutatoval jellemzett torési hajlamra. Az eredmények
az illesztett fiiggvénnyel mindossze gyenge kapcsolatot mutattak (R? =0,05-0,25) (6.

abra, 8. abra). Ugyanakkor a porozitds eredmények ramutattak, hogy a T 2 minta
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esetében jelentdsen nagyobb a zart porozitas hanyada a tobbi mintahoz viszonyitva. A
T 2 minta kihagyasaval végzett elemzés alapjan a porozitds és a torési hajlamot
jellemzd Axb mutatd kozott kozepes erdsségli monotonon névekvo linedris kapcesolat

irhato le az illesztett egyenesek alapjan minden egyes frakcio esetében (7 abra, 9. abra).

£ )

s N
2 2
s N
20 20
ax} A ) A a5 ‘ 3 Y = 0,1231559965 * X - 1,200207702
Q15 A Qs a R2=0,62
; A Y = 1,415308566 * X + 16,63639007 : A
R2=0,12
40-45 mm
A T 40-45 mm
A T2 A T
A T3 . A T3
A R_t A R
A R_3 A R3
A R4 A R_4
Porozitas [%)] Porozitas [%]
6. dbra: Az Axb értékek és a porozitas 7. abra: Az Axb értékek és a porozitds
kapcsolata 40-45 mm-es frakcio kapcsolata a T_2 minta nélkiil 40-45
esetében mm-es frakcio esetében
2 »
12,5-16 mm 12,5-16 mm
A T4 A T
A T2 A T4
A E A R_1
A R_1 A R
. A R3 . A R4
A R4 & A
A "
D, | 4 u 2, | s
= x
< - <
Y =0,254109155 * X - 1,363671761
Y =1,024242239 * X + 8,334666824 5 o
“ R2=0,25 » R2=067
° 2 s s ° | , 5 s
Porozitas [%] Porozitas [%]
8. abra: Az Axb értékek és a porozitas 9. abra: Az Axb értékek és a porozitas
kapcsolata 12,5-16 mm-es frakcio kapcsolata a T 2 minta nélkiil 12,5-16
esetében mm-es frakcio esetében
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6. Vizsgalataimmal igazoltam a mallas jelentés hatasat a torési viselkedésre és a
kozetfizikai tulajdonsagokra. A szmektit a mallas sorian keletkezé hidratalt
agyagasvany, jelenléte tiikrozi a kézet mallottsagi allapotat. Mivel a mallis a
szmektit tartalmon tul, mas atalakulasi termékek formajaban is megjelenhet, a
mallas szaimszeriisitésére a Chemical Index of Alteration (CIA) vezettem be, amely
andezit tipusu kozetek esetében lehetové tette a mallottsag torési és kozetfizikai

tulajdonsagokra gyakorolt hatasanak kvantitativ értékelését.

A szmektit jelenléte helyenként mar optikai (10. abra) és elektronmikroszkdpos
vizsgélatokkal (11. abra) is azonosithatd volt, elsdsorban a mallas eredményeként
kialakult tiregek masodlagos asvanykitoltéseiben. Kvalitativ meghatdrozasa
rontgenpordiffrakcios modszerrel tortént, az egyes mintak szmektit tartalmat a 12. dbra

mutatja be.

10. dbra: Az optikai mikroszkopos 11. dbra: A pasztizo
megfigyelések sordn azonositott szmektit a elektronmikroszkdépos mérések
T3 mintaban (pgcl- plagiokldsz, px- soran azonositott szmektit az R_4
piroxén, sm- szmektit) mintaban (sm- szmektit, goe-
goethit)

Miskolc 2025.



Kézetek geoldgiai tulajdonsagainak hatdsa az aprithatosagra, rolhetéségre, kézetfizikai és mechanikai

tulajdonsagra

Markus Izabella Rebeka

63,99

58,91 585 58,93 59.83
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0
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’ | I |
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CIA[-

Szmektit tartalom (%]

14 14

12. dbra: A mintak szmektit tartalma 13. abra: A mintik CIA értéke

Mivel a mallas a szmektittartalom mellett mas atalakuldsi termékek forméjaban is
megjelenhet — példaul a recski mintak esetében goethite formajaban, az R 4-es
mintaban pedig kaolinitként — a mallas szamszerlsitésére a Chemical Index of
Alteration (CIA) (Nesbitt & Young, 1982) mutatdt alkalmaztam:

ClA = [A AL;05 *100
1,03 + Ca0* + Na,0 + K,0

ahol CaO* a szilikat asvanyokban beépiild6 CaO mennyisége, kizarva az egyéb Ca-
forrasokat, példaul karbonatok vagy apatit. A mallasi index szdmitasahoz az XRF-
mérésekkel meghatarozott kémiai dsszetételt hasznaltam, az egyes mintak CIA értékeit

pedig a 13. abra mutatja be.

a). A CIA értékek, valamint a szmektit tartalom és a torési hajlam kozott
szignifikans kapcsolat volt azonosithatd, amely azt jelzi, hogy a mallasi folyamat

elérehaladottsaga megbizhatéan tiikrozédik a kézet torési hajlamaban.

A vizsgélt egységtdl fiiggetleniil — legyen sz6 a teljes mintarol, a frakcidok szerinti
értékelésrdl vagy a minta és frakcid szerinti értékelésrol — a mallas és a szmektittartalom
hatdsa minden esetben egyértelmiien azonosithatd volt. Az egyes mintdk szintjén az
Osszes paraméter koziil a mallas (CIA) (14. abra) és a szmektittartalom (15. abra)

bizonyult a legmeghatarozobbnak. A szemcseméret szerinti vizsgalatokban e két
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tényezO hatasa szintén kiemelkedének mutatkozott, a CIA esetében, amely az egyes
frakciokban (20-22,5 mm és 25-31,5 mm) még hangstlyosabban érvényesiilt (16. abra).
A szmektittartalomnal a durvabb szemcseméret-tartomanyban az adatok alapjan

illesztett exponencialis modell jelezte a szorosabb kapcsolatot.

A A
i R i .
" "
= 4 = oy A Y = 0.6978102098 * X + 8.316146026
i 10 & ;21(3;;82554303 X - 1493074642 2 0 A R2=0 51
< <
i . i .
. R
8 8
A 1 A T
4 A T2 4 A T2
A T3 A T3
S A R_1 & A R_1
A R_3 A R3
A R4 A R4
® » = r ” o i . @
CIA[] Szmektit tartalom[%]
14. dbra: Az Axb érték és a mallds 15 abra: Az Axb érték és szmektit
kapcsolata az egyes mintatipusok tartalom kapcsolata az egyes
esetében mintatipusok esetében
[ ] 40-45 mm <l | [ ] 40-45 mm
25-31,5mm ) 25-31,5mm H
0 @ 20-22,5mm ° @ 20-22,5 mm
@ 125-16mm e @ 12,5-16 mm
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.
20—
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o o L]
E < 2| :
. R?=0,63 . # R2=052
. E .
@
. £ i o 3 3 i .
: . L)
-9 L] =
i ‘ . o
% 0 ® o s
CIA[] Szmektit tartalom[%]
16. abra: Az Axb érték és CIA 17. abra: Az Axb érték és szmektit
kapcsolata a szemcseméret tartalom kapcsolata a szemcseméret
fliggvényében fliggvényében
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A minta és szemcseméret szerinti megkdozelitésben szintén jelentésnek bizonyult a CIA
és a szmektit tartalom hatasa, az illesztett linearis modell monoton névekvé tendenciat
mutatott minden egyes frakcio esetében, és a determinacios egyiitthatok (R?) 0,44 és
0,96 kozotti értékeket vettek fel, ami kozepes és jo illeszkedést jelez. A mallasi index
valtozasa a vizsgalt mintdk esetében jol magyarazza az aprozodasi hajlamot, azaz a
kozettani paraméterek hatdsa mérhetd és értékelhetd az Axb mutatd segitségével.
Példaként a 40-45 mm-es frakcio esetében a torésre gyakorolt hatasat a CIA mutatonak
a 18. abra, a szmektit hatasat pedig a 19. abra mutatja be, mig a 20-22,5 mme-es frakcié

esetében a CIA hatasat a 20. abra és a szmektit tartalom hatasat a 21. abra.

20 0

A

Y = exp(0.05503873404 * X) * 14.3291681 -
E > R2=054

Y =0,5786951191 * X - 17,43287591

V’\
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F- A L2
x x
< A <
" i
;
40-45 mm 40-45 mm
A T ! = A T
A T2 A T2
A T3 A A T3
A R1 A R
A R3 A R3
A R4 A R4
0 i6 !
5 68 0 0 4 8 12
CIA T[] Szmektit tartalom [%]
18. abra: Az Axb értékek és a mallas 19 dbra: Az Axb értékek és a szmektit
kapcsolata 40-45 mm-es frakcio tartalom kapcsolata 40-45 mm-es
esetében [frakcio esetében
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20. abra: Az Axb értékek és a mallds 21. abra: Az Axb értékek és a szmektit
kapcsolata 20-22,5 mm-es frakcio tartalom kapcsolata 20-22,5 mm-es
esetében frakcio esetében

b). A vizsgalt andezit tipusu kézetek esetében a kopasallosagot és az aprozédassal
szembeni ellenallast leginkabb a mallottsag mértékét kifejezo CIA, valamint az

ehhez kapcsolédo szmektit tartalom befolyasolja.

Az andezit tipusu koOzetek vizsgalata azt mutatta, hogy a kopasallésagot és az
aprozodassal szembeni ellenallast elsdsorban a mallottsag mértéke hatarozza meg,
amelyet a CIA érték jol kifejez, tovabba az ehhez szorosan kapcsolodd szmektittartalom
is jelentds befolyassal bir. Az adatok alapjan illesztett egyenes minden esetben monoton
névekvé tendenciat jelez. A kapcsolat szorossagat jol tiikrozik a determinécios
egylitthatok: a micro-Deval-CIA esetében R? = 0,97-0,98 (22. dbra), mig a micro-
Deval-szmektittartalomnal R? = 0,92-0,98 (23. 4bra); a Los Angeles mutato és a CIA
kozott R? = 0,93 (24. abra), a Los Angeles mutato és a szmektittartalom k6zott pedig
R? = 0,87-0,93 (25. abra) értékek adodtak. Ezen két tényezén tGl mas kozettani
paraméter hatdsa nem volt kimutathatd, igy kijelenthetd, hogy hasonldé asvanyos
Osszetételll és szovetl kézetek esetében a masodlagos kdzetatalakulasi folyamatok

hat4sa meghatarozé
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22. abra: A mikro-Deval érték és a 23. abra: A mikro-Deval érték és a
mallas kapcsolata szmektit tartalom kapcsolata
“ “
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24 abra: A L.A. mutato és a mallds 25. abra: A L.A. mutato és a szmektit
kapcsolata mintanként tartalom kapcsolata

¢). Bar a kopasallosag (nedves kozeg, fo igénybevétel a dorzsolés) és az aprézodas
(szaraz Kkozeg, fo igénybevétel iités, iitkozés) Kkiillonbozé igénybevételi
mechanizmust képvisel, mégis kimutathato, hogy a mallas és a szmektit tartalom

mindkét vizsgalati modszernél eredményt befolyasolé jelentdséggel birnak
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7. Megallapitottam, hogy az egyes asvanyfazisok — példaul kvarc vagy foldpatok —
mennyisége és a torési hajlam, valamint az 6rolhetoség kozott nmem volt
kimutathato kapcsolat, viszont az Aasvanyos Osszetételb6l szamitott
atlagkeménység és a torési, valamint Orolhetoségi tulajdonsagok kozott

kimutathat6 egyértelmii kapcsolat az andezit tipusu kozetek esetén.

Az egyes asvanyos alkotok — példaul a kristalyos SiO. (kvarc + cristobalit), a
kalifoldpat és a plagioklasz foldpat — hatdsa az andezitek torési hajlamara és
Orolhetdségére nem volt egyértelmiien kimutathatd. Az asvanyos Osszetétel alapjan
minden minta esetében meghatdroztam az atlagos keménységet, amelyet a 26. abra

szemléltet.

0 595 5,90 6,0

6 5,57 | A 3
{ 4385

E] | |
24 N | N
; | | N

| |
3 | { N\

| | A

] | | N
25 | | N
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J | N

11 2 T R f

Atlagkemén

26. abra: A mintdk szamolt atlagos keménysége

a). Az asvanyos oOsszetételb6l szamitott atlagkeménység és a torési viselkedés
kozott — kiillonosen a kozepes szemcseméret-tartomanyban — kozepes erdsségi,
monoton csokkend tendencia volt kimutathat6é. Ez arra utal, hogy az dsszetétel
alapjan meghatarozott atlagkeménység az egyes asvanyfazisok kozvetlen
hatisanak hianyaban is értékes informaciot nyujthat az andezit tipusu kozetek

aprozodasi hajlamanak elérejelzésében.
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27. abra: Az Axb értékek és a 28 abra: Az Axb értékek és a hasadas
keménység kapcsolata 20-22,5 mm-es kapcsolata 8-11,2 mm-es frakcio
frakcio esetében esetében

A kozepes szemcseméret-tartomanyban (20-22,5 mm) a keménység befolyasa
markéansabban volt azonosithaté (27. abra), mig a 40-45 mm-es frakcidban nem
mutatkozott kimutathat6 dsszefiiggés. A tobbi frakcioban hatdsa mérsékelt maradt, amit
az R? = 0,45-0,60 értékek is jeleznek (28. abra). Fontos kiemelni, hogy a keménység
befolyasa kizarolag a frakciok szerinti és minték szerinti bontasban volt kimutathato.
Mindez arra utal, hogy kell6 szdmu validaldo mérés elvégzése utan a keménység — az
egyes asvanyfazisok kozvetlen hatdsanak hidnyaban is — értékes informaciot nyujthat

az andezit tipust kézetek aprozodasi hajlamanak elérejelzéséhez.

b). Az asvanyos oOsszetételb6l szamitott atlagkeménység és a Hardgrove-féle
Orolhetoségi index (HGI) kozott monoton csokkend kapcsolat azonosithaté, amely
alapjan az atlagkeménység megfelelé indikatora lehet az 6rolhetéségnek andezit
tipusu kozetek esetében is. Ehhez viszont sziikséges a nem kristalyos alkotok, mint
kézetiiveg vagy mallastermékek megfelelé kvantitativ meghatirozasa is, hogy az
atlagkeménység szamolasi alapjat adé kristalyos fazisok mennyisége minél

pontosabb legyen.
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Az atlagkeménység hatasa a Hardgrove-6rolhetdségre egyértelmiien kimutathato volt:
a keménység novekedésével a mintak 6rolhetdsége csokkent (29. abra). Az adatokra
illesztett linearis fiiggvény magas R? értékei alatamasztjak, hogy a keménység
meghataroz6 tényezé az Orolhetdség szempontjabol. Ugyanakkor a hatas mértéke
leléhelyenként eltér, ez felteheten az eltérd tipusu masodlagos kézetatalakulasoknak

koszonhetd.

L Y =-7,056610094 * X + 8507248995
R=0,88

,*.+

Y =-16,5513347 * X + 138,3082854
R?=0,90

HGI [

EE L L L L]
~
o

Téllya
52 56
Keménység [-]

29. abra: A HGI és a keménység kapcsolata mintanként

¢). A Hardgrove o6rolhetéség nem Kkizardlag az egyes Kristilyos oOsszetevok
keménységével vagy mennyiségével van Osszefiiggésben, hanem jelentos
befolyassal birnak a kézetet ért masodlagos atalakulasok, kiilonosen a mallas
kovetkeztében kialakulé széveti médosulasok és asvanyi fazisvaltozasok.

A két leldhelyrol, Téllya és Recsk, szarmazé mintdk Orolhetdségét befolyasolo
paraméterek eltéré tendenciat mutattak. A recski banyabol szarmazo mintak esetében
szinte az Osszes vizsgalt paraméterrel mutatott korrelaciot. Ugyanakkor az R_4 minta
esetében az XRD elemzések 21 % kaolinit tartalmat mutattak, amely kizarolag csak
ebben az egy mintdban volt jelen, igy valészinlileg ez hatassal van a minta
drdlhetdségére. A recski mintak esetében a masodlagos kézetatalakulasokat elsdsorban

a mafikus kézetalkotokban (amfibol, piroxén) talalhaté Fe fokozatos mobilizacidjaval

Miskolc 2025.



Kozetek geologiai tulajdonsagainak hatasa az aprithatosagra, 6rolhetdségre, kozetfizikai és mechanikai

tulajdonsagra

Markus Izabella Rebeka

és 1), Fe-dus fazisok kialakulasaval jart (30. abra). Ennek eredményeként a szovetre

kevésbé jellemz6 a porozitas.

30 dabra: Fe diis mdSOdZagOS dsvdnyok 31 abra: Nagy kltewedésﬁ szovet-

kialakuldsa a mallas eredményeként szerkezeti hézag sajat alaku karbonat

az R_3 mintdban (px- piroxén, goe- kitoltéssel, feliiletén agyagasvany

goethit, pgcl- plagioklasz, qz. kvarc. bevonattal (T_2 minta)

ttm- titanomagnetit, sm-szmektit)

A tallyai mintak esetében a komplex porozitas, mallasi folyamatok és az ezzel
jard asvanyi atalakulasok arnyaltabba tették az Osszképet, igy ezen mintak esetében
csak a keménységgel és a matrix atlagos szemcseméretével volt kimutathatd
egyértelmii korrelacio. A mallas soran itt nagy méretii porusok keletkeztek, amelyet az
utdlagos alacsony hémérsékletii hidrotermas oldatok eredményeként masodlagos

karbonatbol és szmektitbdl alld dsvanytarsulas tolt ki részlegesen (5. abra, 31 abra).
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