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1. Bevezetés és célok

A foldkéregben a nyirasi zonak olyan deformaciot lokalizalo szerkezetek, amelyekben a
deformacié jelentdsen nagyobb, mint a kornyez6 kozetekben (Ramsay, 1980; Ramsay and
Huber, 1987; van der Plujim and Marshak, 2004; Passchier and Trouw, 2005; Fossen, 2010).
Szamos helyen az intenziv deformacid kovetkeztében a nyirdsi zondk kozetei kivalo
repedezett fluidum rezervoarként mikodnek. Ezért ezen képzOdmények kozettani- és
szerkezetfejlodésének megismerése kiemelkedd fontossagu. A Pannon-medence kristalyos
aljzatat felépitdé metamorf kdézetek szamos vetd és nyirasi zona altal tagoltak. Ezek a
képzédmények a Tiszai Egység pre-neogén aljzatdban tobbnyire csupan néhany felszini
kibuavasbol, illetve furémag mintak alapjan ismertek, melyek nem szolgaltatnak folytonos
informdciot a nyirdsi zonak kdzeteirdl, és felszinre hozataluk is igen koltséges. Ezzel szemben
furadékanyag kozel folytonosan rendelkezésre all az aljzatbdl és joval koltségkimélobb.

A furadékanyag mintdk altaldban pm-es, mm-es nagysagrendii asvany ¢és
kézetszemcséket, foként kvarcszemcséket tartalmaznak. A kvarc (SiO) a foldkéreg masodik
leggyakoribb kdzetalkotd asvanyaként széleskorli nyomas és homérséklet viszonyok kozott
stabil, ellendlld asvany. A kvarc metamorf reakciok gyakori terméke, metamorf fejlodése
meghatdrozza a kvarcszemcsék kémiai Osszetételét. A kvarc kristalyszerkezetében az SiOg4
tetraéderekhez kapcsoldddan eltérd mennyiségben kiilonb6z6 nyomelemek (Al Ti, Ge, Na, K,
Li, B) (Gotze et al.,, 2004) szintén megjelennek. Habar a kvarc ,,névlegesen vizmentes
asvany” (NAM) kristalyracsaban a hidrogén (,,viz”) mind szerkezeti hidroxil (OH"), mind
molekularis viz (H,O) formajaban megtalalhaté (Stenina, 2004). A kvarc kristalyracsaban
jelenlévd ,,viz” mennyisége jelentdsen befolyasolja annak toréses és képlékeny viselkedését,
csokkenti mechanikai erdsségét, ellenalld képességét (Jones, 1975). A kvarc
kristalyszerkezetét eltérd nyomas és homérseklet viszonyok kozott kiilonbozd deformacios
mechanizmusok alakitjak. Igy a rendelkezésiinkre 4ll6 furadékanyag kvarcszemcséi
mikroszerkezetiikben informaciét hordoznak az dket ért deformécios folyamatokrol (Hirth
and Tullis, 1992; Stipp et al., 2002; Vernon, 2004; Passchier and Trouw, 2005; Halfpenny et
al., 2012).

A kutatds célja egy reprodukalhatdé modszertan kidolgozdsa arra, hogy hogyan
rekonstrudlhatjuk a metamorf- ¢és deformacidtorténetet furadékanyag egyediilallo
kvarcszemcséib6l. Majd a kidolgozott modszer alkalmazéasaval és a Szentldrinc-1 (Sztl-1)
farasbol, kozel 2 km-es mélységbdl rendelkezésre 4llo furadékanyag kvarcszemcséinek

felhasznalasaval a Mecsekalja-zona metamorf- és szerkezeti rekonstrukcioja. Ezt kovetden



pedig az igy kapott eredmények foldtani kiterjesztése és Osszevetése a Mecsekalja-zona

fejlédésével kapcsolatos korabbi felszini modellekkel.

11. Alkalmazott médszerek

A rendelkezésre allo furadékanyag mintdk kis szemcsemérete specidlis vizsgalati
modszerek kidolgozasat és alkalmazasat tette sziikségessé a kutatas soran.

A furadékanyag kvarcszemcséinek mikroszerkezeti elemzése els6dlegesen optikailag,
polarizacios mikroszkopia alkalmazésaval tortént. Az eltérd mikroszerkezeti megjelenésii
kvarcszemcsék elkiilonitése a Raman spektroszkopia alkalmazasaval, az egyes szemcsékbol
felvett Raman spektrumok bizonyos spektralis tulajdonsdgai alapjan tortént. Az eltérd
mikroszerkezeti megjelenésiti kvarcszemesék kozti kiilonbséget leginkabb leird spektralis
analizis végrehajtasa soran kaptuk meg.

A vizsgalt furds mentén a képlékeny nyirasi zondk kijeldlése az eltéré mikroszerkezeti
megjelenésti kvarcszemcsék mennyiségi aranydnak elemzése alapjan tortént a mélység
fiiggvényében. Az elemzés sordn a vizsgalt firdas mentén a rendelkezésre allo furadékanyag
mintakat 25 méterenként vizsgaltuk, mig a geofizikai szelvények alapjan feltételezett toréses
zondkban a mintdkat 5 méterenként elemeztiik. Az egyes mintdkban 100 db véletlenszerlien
kivélasztott (JMicroVision: point counting modszerrel) kvarcszemcse mikroszerkezetét
elemeztiik.
rendelkezésre allo direkt-indirekt toréslokalizalasra alkalmas geofizikai szelvények (stiriiség,
természetes gamma, ellendllds, természetes potencidl és lyukbdség szelvény) optikai és
statisztikai (diszkriminancia analizis) elemzése alapjan tortént.

Az egyes eltérd mikroszerkezeti megjelenésti kvarcszemcesék altal megdrzott, vagyis az
azokat létrehozd hdomérséklet meghatdrozasa a kvarcszemcsék Ti-tartalma alapjan tortént,
melyet 1ézerablacios induktiv csatolasti plazma tomegspektrometria (LA-ICP-MS)
alkalmazaséaval hataroztunk meg. Az igy kapott Ti koncentraciokbdl (ppm) Thomas et al.
(2010) Ti a kvarcban termométere (TitaniQ) alapjdn szamoltunk hdémeérsékletet. A
kvarcszemcsék viz tartalmanak (OH’, H,O) meghatarozdsa mikro-Fourier transzformécios

infravoros spektrometria (Mikro-FTIR) alkalmazasaval tortént.



I11. Uj tudoményos eredmények

A dolgozatban bemutatott kutatds soran az alabbi 0j tudomanyos eredmények sziilettek:

1)

2)

3)

4)

5)

A Sztl-1 farasbol rendelkezésre allo furadékanyag kvarcszemcséi mikroszerkezetileg
harom csoportra oszthatok (undulalo kioltast (U), alszemcsés (S), rekrisztallizalt (R)),
melyek vélhetden kiilonboz6é dinamikus rekrisztallizacios mechanizmusoknak megfeleld

koriilmények kozott jottek 1étre (,,bulging” (BLG), alszemcse rotacid (SGR 1-11)).

A Raman spektroszkopia segitségével, a Raman spektrumok bizonyos spektralis
tulajdonsagai alapjan, elkiilonithetok az eltéré6 mikroszerkezeti megjelenésti ¢és
deformacios allapota (U, S, R) kvarcszemcsék. Az U, S, R sz¢lsé tagok az F1-F2
spektralis térben egy-egy tartomanyt definidlnak, egyiitt azonban meghatidroznak egy
spektralis teret. A vegyes mikroszerkezeti megjelenésti kvarcszemcsék a spektralis
térben a harom széls6 tagot képviseldé U, S, R tipus altal kijelolt spektralis térben

helyezkednek el.

A Sztl-1 furas vizsgalt szakasza mentén két eltéré asvanyos Osszetételii gneisz tipus
kiilonithetd el. A vizsgalt furdsszakaszon beliil kb. a felsé 100-150 méteren a
furadékanyag a kvarc mellett nagy mennyiségti csillamot, foként muszkovitot tartalmaz.
A vizsgalt furas szakasz alsobb részében a csillamok mennyisége némileg csdkken és nd
a foldpatok mennyisége. Ez alapjan a vizsgalt furasszakaszon beliil egy felsd csilldmos

¢€s egy also foldpatos gneiszként azonosithato kézetblokkot kiilonithetiink el.

A Sztl-1 furas vizsgalt szakasza mentén két képlékeny (1610-1635 és 1750—-1765 m) és
két toréses (1580-1635 és 1750—-1765 m) nyirasi zona lokalizalhatd, melyek mélysége
egybeesik. Az eltéré mikroszerkezeti megjelenésii (U, S, R) kvarcszemcsék mennyiségi
aranya alapjan a mélység fliggvényében a vizsgalt furds szakasz mentén képlékeny
nyirasi zondk lokalizalhatok. A rendelkezésre 4llo direkt-indirekt, repedés kovetd
geofizikai szelvények (DEL, GR, R, SP, CAL) komplex statisztikai elemzése toréses

nyirasi zondk kijelolését teszik lehetove.

A vizsgalt kvarcszemcs€ék Ti-tartalma alapjan a Mecsekalja-zona metamorf és
deformaciotorténeti fejlodése sordn mindkét gneisz tipusban ugyanaz a két eltérd

hémeérsékletli esemény kiilonithetd el. A korai metamorfozis hdmérséklete 500-575 °C-



6)

7)

8)

9)

10)

nak tekintheté, mig az ezt kovetd rekrisztallizacio homérséklete feltételezhetéen 400—
475 °C koriili volt. fgy a két eltérd gneisz tipus vélhetéen azonos metamorf- és

deformaciotorténeti fejlddésen ment keresztiil.

Az eltér6 mikroszerkezeti megjelenésii €s deformacios allapoti kvarcszemcsékhez
kiilonb6zé hémérsékletek kapcsolodnak. Hirth and Tullis (1992) és Passchier and
Trouw (2005) alapjan, a kvarc esetén a ,,bulging” (BLG) dinamikus rekrisztallizacios
mechanizmus hémérséklete ~ 400 °C, mig az alszemcse rotacidé (SGR II) homérséklete
~500 °C. A Ti a kvarcban mérések ezt igazoltdk, az elemzett eltéré deformacids
allapota kvarcszemcsék eltéré homérsékleten keletkeztek (BLG ~400-475 °C, SGR 11
~500-575 °C).

A Sztl-1 farasban a kvarcszemcsék viztartalma (OH', H,0O) a képlékeny nyirasi zonak

mentén, annak kozepe felé, csokken az intenziv képlékeny deformacié kdvetkeztében.

A Sztl-1 faras mentén lokalizalt képlékeny és toréses nyirasi zondk mélységi
helyzetének egybeesése gyengeségi zonak kialakulasaval magyarazhat6. A képlékeny és
a toréses nyirasi zonak pozicidja a vizsgalt firds mentén vélhetden azért esik egybe,
mert az intenziv képlékeny deformdcié hatdsdra a nyirdsi Ov centrumaban a
kvarcszemcsék részben dehidratalodtak a szomszédos kézetrészekhez képest. Igy a
nyirdsi zonadkban a gneisz ridegebbé valt, mint a kornyezd, magasabb viztartalmu
kozetek €s egy adodo toréses felujuldsra kevésbé ellenédlldan reagaltak, konnyebben

eltortek.

A Mecsekalja-zona deformaciotorténeti fejlodése soran két fiiggetlen, egymast kovetd
deformacios esemény kiilonithetd el: a képlékeny nyirdsi zondk a kvarcszemcsék

részleges dehidratacidja miatt toréses modon reaktivalodtak.

A Sztl-1 farasbol, kozel 2 km-es mélységbdl szarmazo furadékanyag komplex elemzése
soran kapott eredmények jo egyezést mutatnak a Mecsekalja-zona fejlédésével
kapcsolatos korabbi felszini modellekkel (Szederkényi, 1977, 1983; Arkai and Nagy,
1994; Lelkes-Felvari et al., 2000; Kiraly and To6rok, 2003; M. Téth et al., 2005). A
Mecsekalja-zona fejlédésével kapcsolatos felszini modellek DNY felé — legalabb a Sztl-

1 farasig — térben kiterjeszthetdk.



IV. Felhasznalt irodalom

Arkai, P., Nagy, G., Dobosi, G. (1985): Polymetamorpic evolution of the South-Hungarian
crystalline basement, Pannonian Basin: geothermometric and geobarometric data. Acta
Geol. Hung., 28, 165-190.

Fossen, H. (2010): Structural geology. Cambridge University Press, New York, 481.

Gotze, J., Plotze, M., Graupner, T., Hallbauer, D.K., Bray, C.J. (2004): Trace element
incorporation into quartz: A combined study by ICP-MS, electron spin resonance,
cathodoluminescence, capillary ion analysis, and gas chromatography. Geochimica et
Cosmochimica Acta, Vol. 68, No. 18, 3741-3759.

Halfpenny, A., Prior, D. J., Wheeler, J. (2012): Electron backscatter diffraction analysis to
determine the mechanisms that operated during dinamic recrystalisation of quartz-rich
rocks. Journal of Structural Geology 36, 2-15.

Hirth, G,. Tullis, J. (1992): Dislocation creep regimes in quartz aggregates. Journal of
Structural Geology, 14, 145-159.

Jones, M.E. (1975): Water weakening of quartz, and its application to natural rock
deformation. Jlgeol. Soc. Lond., 131, 429-432.

Kiraly, E., Torok, K. (2003): Magmatic garnet in deformed aplite dykes from the Moragy
granitoid, SE-Transdanubia. Acta. Geol. Hung., 46/3, 239-254.

Lelkes-Felvari, Gy., Arkai, P., Frank, W., Nagy, G. (2000): Late Variscan ultramylonite from
the Moragy Hills, SE Mecsek Mts., Hungary. Acta Geol. Hung., 43/1, 65-84.

M. Toéth, T., Kovacs, G., Schubert, F., Dalyay, V. (2005): Az 6falui ,,migmatit” eredete €s
deforméaciotorténete. Foldtani Kozlony 135/3, 331-352.

Passchier, C.W., Trouw, R. A. J. (2005): Microtectonics. Springer-Verlag, 371.

Ramsay, J.G. (1980): Shear zone geometry: a review. Journal of Structural Geology, Vol. 2,
No. 1/2, 83-99.

Ramsay, J.G., Huber, M.I. (1987): The technics of modern structural geology. Volume 2:
Folds and fractures. Academic Press, 462.

Stenina, N.G. (2004): Water related defects in quartz. B. Geosci., 79, 251-268.

Stipp, M., Stiinitz, H., Heilbronner, R., Schmid, S. M. (2002): The eastern Tonale fault zone:
a ’natural laboratory’ for crystal plastic deformation of quartz over a temperature range
from 250 to 700 °C. Journal of Structural Geology 24, 1861-1884.

Szederkényi, T. (1977): Geological evolution of South Transdanubia (Hungary) in Paleozoic
time. Acta Min. Pet. Szeged, 23/1, 3-14.



Szederkényi, T. (1983): Origin of amphibolites and metavolcanics of crystalline complexes of
South Transdanubia, Hungary. Acta Geol. Ac. Sci. Hung., 26, 103-136.

Thomas, J.B., Watson, E.B., Spear, F.S., Shemella, P.T., Nayak, S.K., Lanzirozzi, A. (2010):
TitaniQ under pressure: the effect of pressure and temperature on the solubility of Ti in
quartz. Contrib. Mineral. Petrol., 160, 743-759.

van der Plujim, B. A., Marshak, S. (2004): Earth Structure — An introduction to structural
geology and tectonics. W. W. Norton & Company, 656.

Vernon, R.H. (2004): A practical guide to Rock Microstructure. Cambridge University Press,
650.

V. Publikacios lista
V.1 Folyoiratcikkek

Skultéti, A., M. Téth, T., Kovécs, LJ., Kiraly, E., Sandorné, J.K. (2017) Metamorphic and
deformation history of the Mecsekalja Zone around the Szentlérinc-1 well using
individual quartz fragments from drilling chips. Central European Geology, In press.

Skultéti, A., M. Téth, T. (2016): Localisation of ductile and brittle shear zones along the
Szentlérinc-1 well in the Mecsekalja Zone using quartz microstructural and well-log
data. Acta Geodaetica et Geophysica, 51/2, 295-314.

Skultéti, A., M. Téth, T,, Fintor. K., Schubert. F. (2014): Deformation history reconstruction
using single quartz grain Raman microspectroscopy data. Journal of Raman
Spectroscopy, 45/4, 314-321.

V.2 Konferenciakdzlemények

Skultéti, A., M. Téth, T., Kovécs, LJ. (2016): A koézet mechanikai tulajdonsagainak és
reologiai viselkedésének meghatarozasa furadékanyag kvarcszemcséi alapjan. In: Torok
A, Gorog P, Vasarhelyi B (szerk.) Mémokgeologia-K3zetmechanika Kiskonyvtar; 20.,
277-288. (ISBN: 978-615-5086-11-3)

Skultéti, A. (2016): Metamorphic and deformation history of the Mecsekalja Zone around
Szentldrinc-1 deep well using single quartz fragments of drilling chips. In: XLVIL Ifju
Szakemberek Ankétja, 15-17.

Skultéti, A., M. Téth, T., Kovacs, LJ., Kiraly, E. (2016): A Mecsekalja-zona metamorf és

deformaciotorténeti rekonstrukcidja a Sztl-1 furds furadékanyaga alapjan. In: Benko, Zs.



(szerk.) Itt az id6! Ko6zettani-geokémiai folyamatok és azok geokronologiai valtozasai:
7. Kézettani és Geokémiai vandorgyiilés, 97. (ISBN: 978-963-8321-52-7)

Skultéti, A., M. Téth, T., Fintor, K., Schubert, F. (2014): Structural reconstruction of a
fractured fluid reservoir using single quartz grains of drilling chips. In: Zelazniewicz,
A., Jastrzebski, M., Twyrdy, M.: 12th Meeting of the Central European Tectonic
Studies Group (CETeG): Abstract book: The Orlica-Snieznik Dome and the Upper
Nysa Klodzka Graben, the Sudetes, 86-87. (ISSN: 0072-100X)

Skultéti, A., M. Téth, T., Fintor, K., Schubert, F. (2014): A Mecsekalja-zona
deformaciotorténeti €s szerkezeti rekonstrukcioja egyediilalldo kvarcszemcsék alapjan.
In: Pal-Molnar, E,, Harangi, Sz. (Szerk.): Kézettani folyamatok a foldkopenytdl a
felszinig: 5. Ko6zettani és geokémiai vandorgytilés, 73. (ISBN: 978-963-482-997-3)

Skultéti, A. (2014): Deformation history reconstruction using Raman microspectroscopy data
of single quartz grains of Szentldrinc-1 deep well. In: XLV. Ifju Szakemberek Ankétja,
14-15.

Skultéti, A., M. Téth, T., Fintor, K., Schubert, F. (2014): Deformation history reconstruction
using Raman microspectroscopy data of single quartz grains. In: 11th International
GeoRaman Conference. Paper 5052pdf, 2.

Skultéti, A., M. Téth, T., Fintor, K., Schubert, F. (2013): A Mecsekalja-zona
deforméciotorténetének rekonstrukcidja a Szentlérinc-1 mélyfardas egyediilallo
kvarcszemcséi alapjan. In: Dalyay, V., Samson, M., Hamos, G. (szerk.) IV. Kozettani és
Geokémiai Vandorgyiilés Kiadvanya, 26-29. (ISBN: 978-963-8221-52-0)

Skultéti, A., M. Téth, T. (2012): A Mecsekalja-zéna deformaciotorténetének rekonstrukcioja

egyediilallo kvarcszemcsék alapjan. In: I1I. Kézettani és Geokémiai Vandorgytilés, 27.



