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Osszefoglalé

A kvarc a foldkéreg leggyakoribb kézetalkotd asvanyaként széleskorli nyomas és hémérséklet viszonyok
kozott jelen van, és mikroszerkezetében informaciot hordoz az 6t ért deformacidos mechanizmusokrél. A Raman
spektroszkopia segitségével elkiilonithetok az eltérd deformacids allapotu kvarcszemcsék, illetve kvarcszemcse
domének. Munkank soran elkiilonitettiink harom eltéré mikroszerkezeti megjelenésii kvarcszemcsét: egységes,
undulalé kioltast mutatd szemcséket (T0), alszemcsékre tagolddd szemeséket (T1), kisméreti deformaciomentes
rekrisztallizalt szemcsékre tagolodo szemceséket (T2), illetve olyan vegyes szemcséket, melyek a szélsé tagokat
képezé6 TO, T1, T2 szoveti tipusok kiilonbozé aranyt kombinaciojabol allnak. A statisztikai vizsgalatok
eredményeként megallapithatd, hogy a mikroszerkezeti tulajdonsagaik alapjan elkiilonitett, szélsé tagokat
képviseld kvarcszemcsékbol felvett Raman spektrumok spektralis tulajdonsigai szintén szignifikans eltérést
mutatnak. Igy az eltéré mikroszerkezetii kvarcszemcsék az azokbol felvett Raman spektrum bizonyos spektrélis
tulajdonsagai alapjan is jol elkiiloniilnek egymastol. A harom szélsé tag a spektralis térben egy-egy pontot
definial, egyiitt azonban meghataroznak egy haromszoget. A vegyes mikroszerkezeti felépitésti kvarcszemcsék a
spektralis térben a harom szélsé tagot képviseld szemcse altal kifeszitett spektralis haromszogon beliil
helyezkednek el. A harom szélsé szemcsét a dinamikus rekrisztalizacid kiilonb6zé mechanizmusai hoztak 1étre,
ennek megfelelden azok eltéré deformacios allapotot képviselnek, melyhez a TO-t6l a T2-felé novekedd
hémérséklet tarsithatd. fgy a TO-T1-T2 altal meghatarozott spektralis tér egyben egy virtualis deformacios térnek
is tekinthet6. Mivel minden egyes kvarcszemcse egy kicsit mashol tart a TO-T1-T2 szélsé deformacios allapotok
altal meghatarozott deformacios folyamatban, igy egylitt egy deformacids fejlédési palyat hatdroznak meg, mely
egy adott kézettérfogatra jellemz6. A munkank soran 1étrehozott virtualis deformacioés tér az altalunk vizsgalt
teriilet deformaciotorténetének rekonstrukcidjat teszi lehetové.
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Abstract

Quartz is among the most common minerals in the Earth’s crust, which is stable within a wide range of
temperature and pressure conditions. As its microstructure is sensitive to diverse deformation mechanisms,
quartz may provide valuable information about the structural evolution of many different rock types. Using
Raman microspectroscopy, single quartz grains and monomineralic domains, which are characterized by
different deformation conditions can be identified and separated. In this study three microstructurally extreme
quartz grain types were discriminated from a subsurface shear zone; grains with undulose extinction (T0), grains
with subgrains (T1), grains with recrystallized grains (T2). Moreover several microstructurally transitional grains
were measured, which are combinations of the above extremes. Statistical analysis displays that the
microscopically identified extreme grains have significantly different spectral attributes. The microstructurally
different quartz grains can accordingly be divided on the basis of the certain spectral variables of their Raman
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spectra. The three extreme quartz grains were formed by different deformation mechanisms, so they represent
different deformation conditions. The TO-T1-T2 spectral space is actually considered to as a virtual
deformational space. Each complex quartz grain measured in the sample appear a little bit elsewhere in the
deformation process defined by TO-T1-T2 extreme conditions, but they together determine a successive
deformation path. It can be supposed that this combined pathway is characteristic for the whole rock volume in
study. Finally, the computed Raman spectroscopy based virtual deformational space allows determination of the
structural evolution of the analyzed shear zone.
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Bevezeto

A kvarc nagyon gyakori és ellendlld asvanyként van jelen a foldkéregben. Nagyfoku
stabilitdsanak koOszOnhetden széleskorli nyomas és homérséklet viszonyok kozott
megtalalhatd. A kvarc kristadlyszerkezete a fejlédése soran rd4 hatdé nyomdasnak és
homérsékletnek megfelelden torzul, vagyis deformalddik. Eltérd koriilmények kdzott a kvarc
megjelenésii kvarcszemeséket eredményeznek [1][2][3]. Igy minden egyes kvarcszemcse
mikroszerkezeti megjelenésében informaciot hordoz az 6t ért deformaciés mechanizmusokrol.
Egy adott kdzettestben minden egyes kvarcszemcse a deformécids folyamat egy részérdl
hordoz informacidt, egyiitt azonban segitségiinkre lehetnek a deforméciotorténet
rekonstrukciojaban azaltal, hogy egy deformacios fejlédési palyat rajzolnak ki.

Az éltalunk vizsgalt teriilet egy aktiv nyirdsi zdéna, mely Kozép-Europdban,
multbeli deformacidja eddig csupan felszini-felszinkdzeli kézetmintdkbol ismert. A
vizsgalatainkhoz felhaszndlt mintak egy, a diszlokacios dvben geotermikus céllal mélyitett
katbol szdrmaznak, melynek furasa soran kozel 2 km-es mélységbdl furadékanyag keriilt a
felszinre. A furadékanyagot az 1-2 mm méretli kdzetszemcsék mellett 80 %-ban 06nallo
kvarcszemcse toredékek alkotjak.

Munkénk soran célunk az eltéré mikroszerkezeti megjelenésii kvarcszemcse tipusok
elkiilonitése a Raman spektroszkdpia modszerének alkalmazasaval, illetve mivel a teriiletrdl
korabban ilyen mélységbdl nem alltak rendelkezésre geoldgiai informaciok, igy célunk a
rendelkezésiinkre all6 kvarcszemcse tormelékekbdl szerzett szerkezeti informéciok alapjan
egy lokalis, a vizsgalt teriiletre vonatkozé moddszertan kidolgozasa, melynek segitségével
rekonstrualhatova valik a nyirasi zona multbeli fejlédéstorténete.

1. Eredmények

A mikroszkdpos elemzésnek aldvetett 500 kvarcszemcse mikroszerkezetét tekintve nem
egységes. Harom szélsdtagot képviseldé mikroszerkezeti csoport kiilonithetd el: undulalod
kioltast mutato szemcsék (type0: TO), alszemcsékre tagolddo szemcsék (typel: T1), kisméretli
deforméciomentes rekrisztallizalt szemcsékre tagolodo szemcsék (type2: T2). A TO szemesék
petrografiai megjelenésére jellemzd, hogy az teljesen homogén, alszemcse és rekrisztalizalt
szemcse hatarok egyaltaldn nem jelennek meg benne. A T1 szemcséken beliil kissé eltérd
tobbnyire nem ¢éles, optikailag jol meghatarozhatd szemcsehatdrok, hanem hatar menti savok
mentén kiiloniilnek el egymastdél. A T2 szemcsék néhany tiz pm-es, konkrét, optikailag
megfigyelhetd szemcsehatarok 4altal hatarolt, j kvarcszemcsébdl allnak, melyek nem
mutatnak undulalé kioltast és nem tartalmaznak alszemcséket. A mintdban a szélsétagokat



képviseld kvarcszemcsék mellett tobbségben vannak az olyan szemcsék, melyek
mikroszerkezetliket tekintve nem homogének, hanem a szélsd tagok kiilonboz6é aranyu

A Raman spektroszkopos vizsgalatok keretein beliil elsdként a hiarom szélstagot
képviselo reprezentativ kvarcszemcsében, majd tovabbi 10, mikroszerkezetét tekintve vegyes
szemcsében hajtottunk végre vonal menti térképezést. Az igy kapott spektrumokat
kiértékeltiik, majd a valtozokat adatbazisba rendeztiik. Ezt kovetden diszkriminancia analizist
hajtottunk végre a 3 szélsétagot képviseld kvarcszemcsét reprezentdlo adatokra.

A statisztikai vizsgalat eredményeként azt tapasztaltuk, hogy a mikroszkopos
tulajdonsagaik alapjan elkiilonitett, széls¢ tagokat képviseld kvarcszemcsékbdl felvett
spektrumok spektralis tulajdonsagai szintén szignifikans eltérést mutatnak, vagyis az eltérd
mikroszerkezetli kvarcszemcsék az azokbol felvett Raman spektrum bizonyos spektralis
tulajdonsagai alapjan is jol elkiiloniilnek egymastol.

A hirom sz¢éls6 tag a spektralis térben egy-egy pontot definidl, igy egyiitt
meghataroznak egy haromszoget (1. abra). A DI, D2 diszkriminancia fliggvény
alkalmazasaval a tovabbi 10, vegyes mikroszerkezetli kvarcszemcsét reprezentalé adatok
helyzetét szamitottuk ki a spektralis térben. Ennek eredményeként azt tapasztaltuk, hogy a
vegyes mikroszerkezeti felépitésii kvarcszemcsék a spektralis térben a harom szélsdtagot
képviseld TO, T1, T2 tipus 4altal kifeszitett spektralis hdromszdgon beliil helyezkednek el.
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1. abra: A TO-T1-T2 kvarcszemcse tipusok pozicidja a spektralis térben
(TO-T1-T2 haromszdg). Kék= T0 undulalé kioltast szemcse; Piros= T1
alszemcsés szemcse; Z6ld= T2 rekrisztalizalt szemcsékre tagolodo szemcese
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2. DiszKkusszio

A kvarc kristalyszerkezetét eltérd nyomds és hOmérséklet viszonyok kozott mas-mas
deformacios mechanizmusok alakitjak. A kiilonbdzé deformacios mechanizmusok eltérd
mikroszerkezeti megjelenésii kvarcszemcséket eredményeznek [1][2][31[4][5]. Igy egy
szemcse mikroszerkezeti megjelenésébdl kovetkeztethetlink az azt 1étrehozé mechanizmusra.

A TO, undulalo kioltast mutatdo kvarcszemcséket 1étrehozo deformacids folyamat a
dinamikus rekrisztalizaci6 alacsony hdmérsékleten €s magas fesziiltség mellett jellemzo
bulging (BLG) mechanizmusa. A T1, alszemcsékre tagolddo, illetve a T2, rekrisztallizalt
szemcsékre tagolodo kvarcszemcsék feltételezhetéen a dinamikus rekrisztallizacio kozepes
homérséklet és fesziiltség viszonyok mellett jellemzd alszemcse rotacid rekrisztalizacio
(SGR) eltéré homérsékleti stadiumaiban (SGR 1., SGR 1I.) alakultak ki.



Ez alapjan megallapithat6, hogy a harom szélsé szoveti tipus (TO, T1, T2) az ket
létrehozd mechanizmusoknak megfeleléen harom kiilonb6z6 deformacids allapotot képvisel,
melyekhez a TO-t6l a T2-felé novekedd homérséklet tarsithatd [1][2][3][4][5].

Ezen eltérd deformécids allapotot képviseld sz€lsé szemesék a Raman spektroszkopos
elemzések soran felvett spektrumok bizonyos nagystlyu valtozoi alapjan a spektralis térben is
szignifikansan elkiiloniilnek egymastol. A spektralis térben a TO, T1, T2 szemcséket
reprezentdld pontok kifeszitenek egy haromszoget. Mivel a TO, T1, T2 szoveti tipusok
kiilonboz6 deformacids allapotoknak feleltethetok meg, ezért a TO-T1-T2 altal meghatdrozott
spektralis tér egyben egy virtualis deformacios tér leképezésének is tekinthetd.
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