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Abstract

Elastic thermobarometry — a methodological overview

The study of metamorphic rocks is a key to understand the ongoing plate tectonic processes, as they commonly pre-
serve the record of several episodes of their geological evolution, like chemical or mechanical equilibrium, metamorphic
reactions, fluid-rock interaction over millions (or tens of millions) of years. Inclusions (fluid, melt and mineral inclu-
sions) entrapped in rock-forming minerals preserve chemical compositions and physical states that allow direct study of
processes that occurred at higher pressures and/or temperatures, even in the subduction zone. Mineral inclusions are com-
mon in metamorphic minerals and can be trapped over a wide range of pressure and temperature (P-T) conditions during
the growth of the host mineral and can be used to reconstruct the trapping conditions. The solid crystal inclusions trapped
within the rock-forming minerals during growth experience different magnitudes of volume change due to their different
elastic compressibility and thermal expansion coefficients. The host and inclusion minerals are therefore subject to dif-
ferent volume changes during the subsequent P-T path (from entrapment at depth to surface exposure). This ,,passive” dif-
ferential volume change result in stress buildup between the host mineral and the inclusion that is characteristic of trap-
ping P-T. Therefore, some host-mineral inclusion pairs can be used as barometers (e.g., quartz in garnets) because of their
different mechanical properties, while other pairs can be used as thermometers (zircon in garnet). The residual stress can
be determined by carrying out Raman spectroscopic analyses or single-crystal X-ray diffraction, given the appropriate
material constants and equations of states, which can be used to determine the trapping conditions (entrapment isomeke).
Regarding its increasingly wide application, this overview presents the methodological aspects of elastic thermobarome-
try based on Raman spectroscopy measurements that can be applied to reconstruct P-T evolution not only of metamor-
phic, but magmatic rocks as well.

Keywords: thermobarometry, entrapment conditions, metamorphic P-T history, mineral inclusion, quartz-in-garnet, zircon-in-garnet,
Raman spectroscopy

Osszefoglalas

A lemeztektonikai folyamatok megértéséhez kulcsfontossagi a metamorf kézetek vizsgalata, amelyekben a geol6-
giai fejlédéstorténet tobb epizodja (kémiai vagy mechanikai egyensuly, metamorf reakciok, fluidum-k&zet-kdlcson-
hatés) is meg6rzédhet. A kdzetalkotd asvanyokban csapdazodott zarvanyok (fluidum-, olvadék- és kristalyzarvanyok)
olyan kémiai dsszetételt és fizikai allapotot konzervalnak, amelyek segitségével kozvetleniil vizsgalhatok a nagyobb nyo-
maéson és/vagy hémérsékleten, példaul a szubdukcids zénakban végbement folyamatok. A metamorf kzetek asvanyai-
ban gyakoriak a kristalyzarvanyok, melyek a bezard asvany névekedése soran széles nyomas- és hémérséklet- (P-T) tar-
tomanyban csapdazodhattak, és vizsgalatukkal rekonstrualhaték a csapdazodasi korilmények. A kézetalkotd asvanyok
altal — a ndvekedés soran — bezart szilard kristalyzarvanyokat eltéré mértékd térfogatvaltozas jellemzi véaltozé nyomas
vagy héméréklet esetén a kiilonbdz6 mértékii elasztikus (rugalmas) kompresszibilitasi és hétagulasi egytthatojuknak
kdszdnhet6en. Ebb6l kifolyolag a P-T Gt tovabbi szakaszaiban (a nagy mélységben torténd bezarodastél a felszinre keri-
lésig) eltéré mértékd térfogatvaltozas hat a befogadd- és zarvanykristalyokra. Ez a ,,passziv” térfogati deformacio fesziilt-
séget okoz a befogado asvany és a zarvany kozétt, amelynek meghatarozasa lehet6vé teszi a csapdazddasi P-T-viszonyok
megallapitasat. Ezért egyes befogad6 asvany —zarvany rendszerek az eltéré mechanikai tulajdonsagaik miatt barométer-
ként (pl. kvarc granatban), mig mas parok termométerként (cirkon granatban) hasznalhatok. A reziduélis, azaz meg6rz6-
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dott alakvaltozas — a megfelel6 anyagi allandok és allapotegyenletek ismeretében — Raman-spektroszképos vagy egy-
kristaly réntgen-diffrakcids mérésekkel meghatarozhat6, amelynek segitségével a csapdazdodasi koriilmények (izomek-
gorbe) is megadhatdk. Jelen attekintés az egyre szélesebb kérben alkalmazott Raman-spektroszképos méréseken alapuld
elasztikus termobarometria modszertanat mutatja be, mely nemcsak metamorf, hanem magmas P-T fejl6dés rekonstrua-

lasara is alkalmas.

Targyszavak: termobarometria, csapdazddasi korilmények, metamorf P-T-fejl6déstorténet, kristalyzarvany, kvarc granatban, cirkon

granatban, Raman-spektroszkdpia

Bevezetés

Az elasztikus termobarometria mddszertana a szilard as-
vanyok alakvaltozasan, illetve az alakvaltozas és a feszilt-
ség kozotti kapcsolaton alapul. Ahogy a nevébél is adadik, a
modszer az elasztikus deformacio tulajdonsagait hasznalja
ki kristalyzarvanyok csapdazodasi nyomasanak és h6mér-
sékletének becslésére. Az elasztikus, vagyis rugalmas de-
formacid jellemzGje —amit az elasztikus termobarometria is
felhasznal —, hogy az anyagban fellép6 fesziiltség aranyos a
létrejott alakvaltozassal (,,strain”; 1. a, b abra). A fesziiltség
és az alakvaltozas linearis kapcsolata ugyanis jo kozelitést
biztosit a végtelenil kicsi alakvaltozasokra (1. b abra). Kép-
letesen fogalmazva: a rugalmas fesziiltség attol fligg, meny-
nyire van 6sszenyomva (vagy széthiizva) a ,,rug6”, nem pe-
dig attél, hogy milyen gyorsan nyomédott dssze (vagy hizo-
dott szét) (1. a, b &bra). Az alakvaltozas és az er6hatas kap-
csolata lehet linearis vagy nemlinedris, az anyag elasztikus

paramétereitdl figgben. A rugalmas deformécio tovabba re-
verzibilis, hiszen a,,rug6” visszanyeri eredeti alakjat az er6-
hatas (feszliltség) megsz(inése utan (1. ¢ dbra). Ez annak ko-
szonhet6, hogy a rugalmas deformacio soran a kristalyracs-
beli kapcsolatok nem szakadnak meg, hanem pusztan révi-
dulnek/nytlnak Az elasztikus deforméacioval ellentétben
viszkozus (kristalyplasztikus) deformacio esetén a feszilt-
ség az alakvaltozas sebességével (,,strain rate”; 1. e abra)
aranyos, tovabbé az alakvaltozas permanens, nem reverzibi-
lis (1. f &bra).

Az elasztikus termobarometria alapkoncepcioja szerint
egy szilard kristalyzarvany mas, befogad6 asvany altali csap-
déazddasakor az adott (csapdazddasi) nyomason és hémér-
sékleten nem jon létre kuldnbdzeti (differencialis) feszilt-
ség és alakvaltozas (,,stress and strain™), tehat a zarvany
térfogata pontosan megegyezik a befogado6 asvanyban 1évé
Ureg vagy lyuk térfogataval, mas szdval feszliltségmentesen
tolti ki azt, azaz mechanikai egyenstlyban vannak (Sorsy

& BUTLER 1869). A ,,szabad”, azaz fesziiltség
alatt nem allé kristalyokkal szemben a zér-
vanyként csapdazddott asvany nem tagulhat
vagy huzédhat 6ssze szabadon, ugyanis eb-
ben gatolja az azt kortlvevé befogadd asvany

(ALvaro et al. 2020, ANGEL et al. 2024). A
nyomas-hémeérséklet (P-T) viszonyok megval-

t, tozasaval, példaul a metamorf k6zetek exhu-
malédasakor, magmas kézetek vagy xenoli-
tok felszinre keriilésekor a befogad6 dsvanyra
és a zarvanyra eltérd mértékd térfogatvalto-
zas hat (ROSENFELD & CHASE 1961). Mindez
akilonboz6 anyagok eltér6 hétagulasanak és
dsszenyomhatdsaganak kovetkezménye. A kii-
16nb6z6 rugalmassagi tulajdonsagok eltérd
mérték(i térfogatvaltozast eredményeznek az
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1. abra. A rugalmas (elasztikus) és képlékeny deformacié alapvetd jellemz6i F er6hatasra, FOSSEN
(2016) utén. (a-c) A lineéris elasztikus (rugalmas) deformécio jellemzdi. (d-f) A lineéris viszkdzus
(kristalyplasztikus) deformécid jellemzdi. Elasztikus deformécid esetén a fesziiltség (o) az alak-
valtozas () nagysagatol és az elasztikus allandétol (E, Young-modulus vagy ,,merevség”) fiigg. Az
alakvaltozas reverzibilis: t1 id6pontban, az er6hatas megsz(inésekor az alakvaltozas ismét 0 lesz.
Viszkdzus deformacio esetén a fesziiltség az alakvaltozas sebességével (€) és a viszkozitasaval (n)

aranyos, és az alakvaltozas nem reverzibilis.

Figure 1. Basic characteristics of elastic and plastic deformation based on Fossen (2016). (a-c) Charac-
teristics of linear elastic deformation. (d-f) Characteristics of linear viscous deformation. For elastic de-

eltérd kristalyszerkezetekben. Ez a jelenség
nemcsak a kdzetalkoté asvanyok zérvanyai-
nal, hanem példaul épitett kdrnyezetiinkben
is jol megfigyelhetd, amit az utcak aszfalt-
burkolataiba &gyazott fém csatornafedelek
koral kialakult radialis repedések példaznak
(2. abra).

A befogad6 és a zarvanyfazis eltéré mér-
ték({ térfogatvaltozasa kompresszios (pozitiv)
vagy tenzids (negativ) alakvaltozas kialaku-
lasat okozhatja. Az alakvaltozas mértékének

—+|------
=

formation, the stress (o) depends on the magnitude of the deformation (e) and the elastic constant (E, ot

Young's modulus or ‘stiffness’). The deformation is reversible: at time t1, when the force is removed, the
deformation returns to 0. In the case of plastic deformation, the stress depends on the rate of deforma-

tion (&) and the viscosity (n), and the deformation is not reversible.

szamszer(isitése teszi lehet6veé a kristalyzar-
vany csapdazédasi nyomas- és hémérséklet-
viszonyainak meghatarozasat (3. abra). Az
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2. dbra. Radialis repedések az a) aszfaltburkolat fém csatornafedelei koriil (fotd: 2023.02.10, Veszprém, Megyehaz tér) és b) részlegesen feltart, granatban csapda-
z6dott cirkon kristalyzarvany kérul (granulit, Cabo Ortegal Komplexum), melyek a két anyag eltérd elasztikus tulajdonsagainak, jelen esetben a kiilonbdz6 mértéki
h6tagulasanak kdszonhetdk. Réviditések: Grt - granét, Zrn —cirkon.

Figure 2. Radial cracks around the a) asphalt pavement around the metal channel covers (photo: 2023.02.10, Veszprém, Megyehdz tér) and b) partially exposed zircon
crystal inclusions (granulite, Cabo Ortegal Complex) trapped in garnet. Develpoment of such cracks is due to different elastic properties of the two materials, such as differ-
ent degrees of thermal expansion. Abbreviations: Grt — garnet, Zrn - zircon.
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3. dbra. Az elasztikus termobarometria alkalmazasanak egyszerGsitett folyamatabraja, valamint a kristalyzarvany — befogadd asvany rendszernek sematikus P-T
fejl6dési Gtja nagyobb nyomason tértént csapdazodast kdvetd hiilés és exhumacio soran. A bal oldalon alul és feliil szerepl6 részleteken az ,,1-es” a csapdazodasi, a
+2-€5” afelszini/laboratoriumi P-T kdriilményeket jel6li. A kristalyzarvanyban (Pza,vény) ahefogadd dsvanyhoz (P,,) képest az eltérd mérték( térfogatvaltozas kovet-
keztében tlinyomas alakulhat ki, mely légkéri nyomason rezidualis nyomasként rzdhet meg (KoHN et al. 2023 és GiovaNini et al. 2024 alapjan szerk.). A zarva-
nyokban meg8rz6dott rezidulis feszliltseg és alakvaltozas meghatérozasa a StRAINMAN szoftver (ANGEL et al. 2019), mig a rezidualis nyomas értékek az EntraPT
szoftver (MAzzuccHEeLLI et al. 2021 https://www.mineralogylab.com/software/entrapt/) alkalmazéasaval lehetséges.

Figure 3. Simplified flowchart of the application of elastic thermobarometry and schematic P-T evolution path of the inclusion - host mineral system during cooling and
exhumation after trapping at elevated pressure. In the lower and upper left details, ‘1" indicates trapping and ‘2" indicates surface/laboratory P-T conditions. Overpressure
can develop in mineral inclusions (P.,,) due to different degree of volume change from that of the host mineral (P,,,,), which can be preserved as residual strain at
atmospheric pressure (based on Konn et al. 2023 and Giovanini et al. 2024). The calculation of the residual stress and strain preserved in inclusions can be carried out using
the sStRAINMAN software (ANGEL et al. 2019), while residual pressure values can be obtained using EntraPT software (MAzzuccHELLI et al. 2021
https://www.mineralogylab.com/software/entrapt/).
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elasztikus termobarometria tehat a befogadd — zarvany rend-
szer eltér6 rugalmassagi tulajdonsagokbdél adédo ,,passziv”
adodo fesziltséghez, nem pedig tektonikus er6kb6l szarma-
z6 differencialis fesziltségekhez katddik. A modszer egyik
legf6bb elénye a klasszikus geotermobarometriai médsze-
rekhez (kationcsere, vagy asvanyatalakulasi reakciokon ala-
puld szamitasok, vagy Gibbs-féle energiaminimum alapu
termodinamikai modellezés) képest, hogy fuiggetlen a ké-
miai egyensuly kialakulasatol és fennmaradasatol, ugyanis
kizarélag az alakvaltozast veszi figyelembe (GiLio et al.
2021). Ugyanakkor a befogadd asvany és a zarvany rugal-
massagi tulajdonsagai nagymértékben fliggenek azok pon-
tos kémiai Osszetételétdl, tehat sziikséges a vizsgalt zar-
vanyra és a befogadd asvanyra vonatkoz6 allapotegyenletek
ismerete (ANGEL et al. 2022).

A P-T-térben csak egyetlen olyan lehetséges Utvonal van,
az izomek, azaz csapdazodasi gérbe (angolul “isomeke’),
amelynél a zarvany térfogatvaltozasa pontosan megegyezik
az 6nmaga altal, a befogadd asvanyban kitoltott Greg/tér tér-
fogatvaltozasaval (ROSENFELD & CHASE 1961, ANGEL et al.
2014). Az izomek mentén ebb6l kovetkez6en nem Iép fel
nyomaskilénbség a zarvany és a befogadd asvany kozott.
Adott zarvany — befogad6 asvany parhoz tartozé izomek
meghatarozasaval megadhatdk a csapdazodas P-T-korilmé-
nyei (4. abra). Az asvanyokra vonatkoz6 allapotegyenletek
és rugalmassagi egyltthatok egyre széleskor(ibben allnak
rendelkezésre, igy lehet6ség nyilik az asvanyparok izomek-
jeire vonatkozo pontos szamitasok elvégzésére (Ko et al.
2023). Ezek azt mutatjak, hogy metamorf kérilmények
kdzott az izomek-vonalak nem linearisak a P-T-térben (4.
abra).
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4. 8bra. Az elasztikus termobarometria alkalmazasanak szemléltetését bemutatd P-T-diagram Ko et al. (2023) alapjan. Az egymast metszd gérbék a kvarc gra-
natban (kék) és cirkon granétban (z61d) zarvany — befogadd &svany parok izomek gorbéi, melyek mentén a csapdazodas tortént (t,). A grbékhez tartoz6 szémok a
zarvany légkori nyomason mérhetd rezidualis nyomésat jelzik (kbar-ban). Az izomek mentén (t,) a kiilonbozeti fesziiltség értéke nulla, mely a P-T véltozassal egy-

idejli (t, - t, - t;) térfogatvaltozas soran ndvekszik; ezt illusztralja a zarvanyok
sz(irbkkel.

Figure 4. P-T diagram showing the application of elastic thermobarometry, based

koril gyakran megfigyelhetd csillagszer( interferencia koszor( keresztezett polar-

on KonN et al. (2023). The intersecting curves of two inclusion — host mineral pairs:

quartz-in-garnet (blue) and zircon-in-garnet (green) represent the isomeke along which the trapping occurred (t,). The numbers associated with the curves indicate the
residual pressure of the inclusion measured at atmospheric pressure (in kbar). The differential stress along the islets (t,) is zero, increasing with the change in volume

(t, - t, » t;) with the change in P-T; this is illustrated by the star-like interference oft

en observed around inclusions with a corona under crossed polarized light.
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Habar amaédszer alapjaul szolgald 6sszefliggés mar tobb
mint 60 éve ismert (ROSENFELD & CHASE 1961), az elaszti-
kus termobarometria alkalmazéasa az elmult évtizedekben
keriilt csak a kutatas fokuszaba. Ezt igazolja a témakorhoz
kapcsolddd publikéaciok és azok hivatkozasainak szama,
mely utébbi jelenleg meghaladja a 14 ezret (5. abra). A
modszertan dinamikus fejl6désével 6sszhangban az elaszti-
kus termobarometria nemcsak szdmos PhD doktori kutatas
(Murri 2020, GoNzALEz 2019, BoNAzzi 2019, BARATELLI
2025, CamPoMENOSI 2020), hanem a legnagyobb nemzet-
kdzi kutatasi palyazatok, mint a European Research Council
(ERC) Starting Grant fokuszaban is allt (példaul a 307322
sz., INIDMEDEA rovidités(, Fabrizio NesToLA altal veze-
tett [https://www.unipd.it/en/erc-nestola-inidmedea] vagy a
714936 sz., TRUE DEPTHS roviditésd, Matteo ALvARO
altal vezetett [https://mwww.mineralogylab.com/projects/true-
depths/] palyazatok).

A geoldgiaban egyre szélesebb kérben alkalmazhatd pie-
zobarometria tertiletén tapasztalhatd fejlédés nagymértékben
kdszonhet6 az asvanyok fizikai adatainak jobb megismerésé-
nek, valamint olyan nagy precizitasi miiszerek fejlédésének
és elérhetdségének, mint a Raman-spektroszképia (Maz-
ZuccHELLI et al. 2021). Ennek elméleti alapja az, hogy a zar-
vanyokban meg6rz&dott (rezidualis) alakvaltozas 6sszeflig-
gést mutat az ugyanolyan anyagu referenciakristalyra jellem-
z6 karakterisztikus Raman-savok pozicidjaval, igy ez a mért
eltérés (Acm?) fliggvényében kiszamithatd (ANGEL etal. 2019).

A jelenlegi alkalmazasok azon a feltételezésen alapul-
nak, hogy 1) a befogad6 és a zarvany asvanyai elasztikusan
izotropok, és 2) a kristalyzarvany alakja egy izolalt gémbbel
kozelithetd. llyen kortilmények kozétt a zarvanyban a

stressz hidrosztatikus nyomast eredményez (CAMPOMENOSI
et al. 2024). Ez hatarozhaté meg a zarvany karakterisztikus
Raman-savjainak eltolédasa vagy a zarvany elemi cellatér-
fogata egykristaly rontgendiffrakcidval toérténé mérésével.

Jelen attekintés célja, hogy az elasztikus termobaromet-
ria egyre szélesebb korben alkalmazott, Raman-spektrosz-
képian alapulé médszertanat a legkorszer(ibb eljarasok és
esettanulmanyok alapjan mutassa be.

A mérés moédszertana

A modszer elméleti hattere

Az egyes asvanyok elasztikus alakvaltozasainak misze-
res vizsgalata és az asvanyokhoz tartozo allapotegyenletek
(equation of state — tovabbiakban: EoS) alkotjak az elaszti-
kus termobarometria kvantitativ alkalmazasanak lényegi sa-
rokkoveit.

Az EoS meghatarozza, hogy hogyan valtoznak a befoga-
dé és a zarvanyfazisok termodinamikai tulajdonsagai a nyo-
mas és a hémérséklet fliggvényében. Ez megadhatd hétagu-
lasi és kompresszibilitasi paraméterekkel, valamint kifejez-
het térfogatban (térfogati EoS) vagy kristalytani tengelyek
mentén (tengely EoS). Az EoS ismerete adott asvanyok ese-
tén lehet6vé teszi, hogy a Raman-spektroszkopos vizsgala-
tokkal mért alakvaltozasi értékek alapjan kiszamitsuk azo-
kat a nyomas- és hémérsékleti viszonyokat, amelyek mellett
az alakvaltozasi allapot egyensulyban volt a befogadé as-
vany és a zarvany kozott (= izomek, avagy csapdazddasi gor-
be; KoHN et al. 2023).

[ Publikacis/Publication
- Hivatkozas/Citation

Publikaciok szama/év
Number of publication/year

000¢
1002

NN
oo
oo
N W

G861l
9861
1861
8861
6861
0661
1661
2661
€661
661
G661
9661
1661
8661
6661
¥00¢C
S00¢C

— 1400
- 1200 o T
c <
S B
-1000 o =
® O
= N
o 2
- =
800 2 g
—
Q n
—
- = N
600 = N
<3
-400 @ o
= <
— 200
0
NRNNNNNNNNNNNNNDNNNNN
COO0O0OO0OOO0OOOO0O0OO0OOOOOOO
OO0, madadaaaaaahNMNDNDNDND
ONOOOO-=NWAROIONOOO-_2NWH

5. dbra. Az elasztikus termobarometria tudomanymetriai rekordja az elmult 40 évben a megjelent publikéaciok és az azokra érkezett hivatkozasok éves bontasa sze-
rint. Forras: Web of Science adatbazis (www.webofscience.com, 2025. majus 20). A lekérdezés napjaig az adatbazis szerint 561 kapcsolddod (elastic thermobarome-
try, residual pressure, mineral inclusion kulcsszavak esetén) publikacio sziiletett, melyekre 6sszesen 14355 hivatkozas érkezett.

Figure 5. The scientific metrics record of elastic thermobarometry over the last 40 years,

by yearly breakdown of publications and citations. Source: Web of Science database

(www.webofscience.com 20 May 2025). As of the date of the query, the database shows 561 related publications (for keywords elastic thermobarometry, residual pressure,

mineral inclusion) with a total of 14355 citations.
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Szemléltetésképpen: amennyiben egy granat zarvanya-
ként el6forduld kvarcban a — referencia/sztenderd kvarc-
hoz képest mért — Raman-eltolédasi savok pozicidja pozi-
tiv irdnyba mozdul el, valamint csékken az egyes csicsok
kdzotti tavolsag, ugy kompresszids er6hatas van jelen a
zarvanyban (Enpo et al. 2012), mig tenziés eréhatas ese-
tében ezen jelenségek ellentéte figyelhetd meg (KoHN et
al. 2023). A metamorf kdzetek exhumacios P-T-(tja és a
befogadd asvany (példaul granat) kristalyplasztikus defor-
maécioja elsésorban nagy és ultranagy nyomasu rendszerek
esetén dont6éen befolyasolhatja az eredeti csapdazddasi ko-
rilmények meg6rzédését cirkonzarvanyok esetén, mely fiigg
a zarvanyok kompresszids avagy tenzids fesziiltségi tarto-
manyba kerulésétdl (lasd Esettanulmanyok cimdi fejezet és
8. abra).

Idedlis esetben mind a befogadd asvany, mind a zarvany
elasztikus értelemben izotrdp, és a zarvany kozeliti egy to-
kéletes gémb alakjat (ZHoNG et al. 2020). A val6sagban
azonban sok esetben vagy a befogad6 asvany, vagy a zar-
vany anizotrép (MAzzuccHeLLI et al. 2019), tehat a nyomas-
raadott,,valasza” iranyfiiggd. Ebben a rendszerben a Raman-
eltolodasérték alapjan torténd nyomas meghatarozasa csak
egy bonyolultabb inverziéval oldhaté meg. Az inverzié eb-
ben az esetben azt jelenti, hogy a mért Raman-sav eltolddas-
értékekbdl visszaszamolhat6 az anyag Un. ,,merevségi ten-
zora” (KoHN et al. 2023). A merevségi tenzorral azt lehet
jellemezni, hogy az adott irany( nyomas milyen iranyQ és
mértéki alakvaltozast okoz egy anizotrdp rendszerben. A
szamitasok elvégzésére alkalmas szoftverekkel (példaul
EntraPT) kiszamolhat6 a mért Raman-eltolddashol az alak-
valtozas mértéke (Griineisen tenzor; GRUNEISEN 1926), a zar-
vanyban uralkodé atlagos mechanikai alakvaltozas, majd
ebbél a csapdazddasi (izomek) gorbe (MAzzuccHELLI et al.
2019). Amennyiben a befogad6 asvany (példaul granat) egy-
azon ndvekedési zonajaban kétféle kristalyzarvany (példaul
kvarc és cirkon) egyutt csapdazédott, az izomek-goérbék met-
szete megadja a csapdazddasi P-T-korlilményeket (GiLio et
al. 2022, KoHN et al. 2023, SPRANITZ et al. 2023). Alternati-
vat jelenthet a csapdazodasi nyomas meghatarozasara, ha
egy zarvanyhoz tartoz6 izomek-gorbe mellett ismerjik a
csapdazadasi hémérsékletet példaul termodinamikai egyen-
stly-meghatarozas vagy nyomelem-termometriai vizsgala-
tok (Zr rutilban vagy Ti kvarchan) alapjan (Enpo et al. 2012,
GiLio et al. 2021, KoHN et al. 2023, SPrRANITZ et al. 2023,
ZHONG et al. 2019).

Mintael6készités

Az elasztikus termobarometriai mérések pontossaga szo-
rosan 6sszefligg a mintael6készités mindségével, melynek
célja a petrografiai elemzés mellett a megfeleld zarvanyok
kivalasztasa. A kristalyzarvany-petrografia el6készitésé-
hez mindkét oldalan kivaléan polirozott vastagcsiszolat
sziikséges, mely vastagabb a fluidumzarvany-vizsgalatok-
hoz hagyomanyosan alkalmazott, kb. 100 um-es csiszolat-
nal. A jellemz6en 200-300 um-es csiszolatvastagsag va-
lasztasanak oka, hogy a szigoru szoveti feltételeknek (Bo-

NAzzi et al. 2019, CAmPoMENOSI et al. 2020) megfelel6
kristalyzarvanyokat a minta nagyobb térfogataban lehes-
sen kijeldlni. A csiszolat elkészitéséhez a polirozast kdve-
téen a targylemezrél leoldhat6 ragaszt6 (példaul pillanat-
ragasztd) szlikséges, ami kikiiszoboli a Raman-spektrosz-
kopos mérések soran a ragaszto jelenlétébdl fakado hattér
zavard hatasat.

A kristalyzarvanyok kivalasztasanak
kritériumai

A kristalyzarvanyok (példaul cirkon, kvarc, rutil) Kiva-
lasztasa és dokumentalasa optikai, polarizaciés mikroszko-
pos vizsgalatokkal végezhet6 el. A zarvanyok kivalasztasa
szigoru kritériumok alapjan val6sulhat meg, elsésorban a
zarvanyok alakja, mérete és szoveti helyzete alapjan. A zar-
vanyok kivalasztasanak f6 szabalya, hogy a lehetd legideali-
sabb zarvany — befogad6 asvany geometriai feltételek valo-
suljanak meg, példaul egy nagyon kis méret( (jellemz6en 1-
15 um sugaru), izometrikus zarvany a befogadd asvany ,,vég-
telen” térfogataban. Mas szdval az esetleges fesziiltségvesz-
tés elkerilése érdekében csak azokat a zarvanyokat célszer(
kivalasztani BonAzzi et al. (2019) és CAMPOMENOSI et al.
(2020) tanulmanyaival dsszhangban, amelyek izolaltak, és
barmely inhomogenitastol (a csiszolat felszine, a befogadd
asvany szegélye, repedés vagy mas zarvany) olyan tavolsag-
ra vannak, mely meghaladja a zarvanyok sugaranak 2-3-
szorosat (6. abra). A kivalasztott zarvanyoknak — lehet&ség
szerint — tisztanak, homogénnek és zarvanymentesnek kell
lennitk (6. abra). A zarvanyok elektron-mikroszondas elem-
zéssel ellendrzétt homogén féelem-geokémiai Osszetétele
kiemelt jelentéséggel bir, ugyanis példaul a cirkon 1,5-2
wt.%-0s mennyiséget meghalad6 Hf és U-tartalma befolya-
MENOSI et al. 2020, NAsSDALA et al. 2002). A természetben
mindazonaltal nem létezik ,,tokéletes” zarvany és teljes izo-
laltsag. Ezért az elasztikus termobarometria alkalmazasa-
kor a legjobb megkozelités a vizsgalt mintdban nagyobb
szamu (altalaban legalabb 5-10), egyazon petrogréafiai hely-
zetben el6forduld zarvany mérése, majd a kapott rezidualis
nyomasértékek atlaganak szamitasa.

A kristalyzarvanyok kijeldlése soran célszer( a targy-
lemezrdl leoldott és megtisztitott, ezaltal kedvezd atlatha-
tésaggal rendelkezd koézetszelet(ek)et mindkét oldalarol
el8szor kisebb (20x-0s objektivet hasznalva, tehat 10x-es
okular esetén 200-szoros), majd nagyobb (100x-0s objek-
tivet hasznalva, tehat 10x-es okular esetén 1000-szeres) na-
gyitason ates6, sikpolarizalt (1N) fényben a fokuszmély-
séget folyamatosan véaltoztatva, sziikség szerint kpositott
fény segitségével atvizsgalni. Az elasztikus termobaromet-
riaban leggyakrabban hasznalt, granat zarvanyaként csap-
dazodott kvarc és cirkon elkilonitését segiti az a megfi-
gyelés, mely szerint kisebb nagyitassal (20-40x objektiv-
vel) a cirkonzarvanyok altalaban éles konturral és élénk-
z6ld-citromsarga, mig a kvarczarvanyok leggyakrabban el-
mosodott kontdrral és halvanylila szinarnyalattal jelennek
meg (6. abra).
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6. dbra. Elasztikus termobarometriai vizsgalatokra kivalasztott kristalyzarvanyok (b-c: cirkon, d-e: kvarc) jel-
lemz6 petrografiai tulajdonségai ENy-spanyolorszagi granulitmintaban (Cabo Ortegal Komplexum). Révidi-
tések: Grt — granat, Cpx — klinopiroxén, Pl - plagioklasz, Amp —amfibol, Zrn - cirkon, Qz - kvarc.

Figure 6. Typical petrographic properties of mineral inclusions (b-c: zircon, d-e: quartz) selected for elastic thermo-
barometric analysis in a granulite sample from NW Spain (Cabo Ortegal Complex). Abbreviations: Grt — garnet,
Cpx — clinopyroxene, Pl — plagioclase, Amp — amphibole, Zrn - zircon, Qz — quartz.

A mérés folyamata

A pontelemzéshez az alabbi mérési
paraméterek javasoltak: 532 nm hul-
I[dmhosszu lézer, 1800 rovatka/mm-
es optikai racs, 100x objektiv, 50-100
um-es konfokalis apertura, 50-300
masodperces mérési idg, 3x ismétlés
és kulénbdz6 sziirék (100%, 50%,
25%) a mintak tulmelegedésének el-
kerulése érdekében (ZHonG et al.
2019). A javasolt 1800-as racsozat
nagy (0,7 cm) spektralis felbontast
tesz lehet6vé. A zarvany méretétél és
mélységétél fiiggen célszer( a kon-
fokalis tllyukat és az adatgydijtési
idét valtoztatni. Ezen beallitdsok op-
timalizalasa a legmegfelel6bb zar-
vany — befogadd asvany Raman-sav-
intenzitasarany elérését tlzi ki célul.
A kristalyzarvanyok Raman-eltolo-
dasértékének meghatarozasara szaba-
don &llo, rezidudlis alakvaltozastol
mentes referenciakristalyokat kell al-
kalmazni. A miiszerstabilitasbdl ere-
dé, esetleges savpozicio-eltolddas ki-
kiisz6bolése és a pontos hullamszam
kalibraciojanak érdekében a referen-
ciakristalyokat és a neon emisszios
savokat minden egyes zarvanymérést
kdvetben azokkal azonos mérési pa-
raméterekkel szlikséges lemérni.

A zéarvanyok alaktani sajatossa-
gaibol fakadd maédosité hatasok csok-
kentése érdekében a Raman-spektru-
mokat a zarvanyok kdézéppontjabol
vagy annak jol definialt pontjabol
sziikséges felvenni (MAzzuccHELLI et
al. 2018). Az elasztikus termobaro-
metriara csak azok a cirkonzarvanyok
alkalmasak, amelyek 1009 cm-=-nél
mért Raman-savjanak félértékszéles-
sége nem haladja meg az 5 cm?-t
(CampoMENOSI et al. 2020). Ennek
oka, hogy a médszer nagyobb mérté-
kd sugarkarosodason (metamiktese-
désen) atesett cirkonkristalyoknal nem
alkalmazhato.

Az adatfeldolgozés menete

A rezidualis alakvaltozas meg-
hatarozasahoz elengedhetetlen a vizs-
galt kristalyzarvanyok és a megfele-

16 referenciakristalyok Raman-spektrumainak nagy pon-

A meg6rz&dott alakvaltozas meghatarozasahoz a kvarc  tossagu csucsillesztése, mivel mar csekély Raman-elto-
esetében a 128, 206, 263 és 464 cm-nél, a cirkon esetében  16déas is szamottevd kiilonbséget eredményez az alakval-
201, 213, 224, 356, 438, 975 and 1009 cm™-nél megjelend  tozasi értékekben. E célra meghizhaté megoldast biztosit
Raman-savok nagy felbontast mérése szlikséges (7. &bra). az OriginPro (https://mww.originlab.com) vagy a Fityk
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7. dbra. Granatban kristalyzarvanyként csapdazodott cirkon és kvarc karakterisztikus Raman-spektrumai. Ez az abra a cirkon és kvarc zarvanyok Raman-savjainak
poziciéjat (w) egy-egy feszilltségmentes referenciakristalyéhoz viszonyitva mutatja be. A befogadd asvany 356 cm™ és 911 cm™-nél jelzett savjai csillaggal vannak
jelolve, migar =2.87 acirkon 1009 cm*-nél mérhetd cslicsanak a félértékszélességét jelzi (mddositva SPRANITZ et al. 2023 alapjan).

Figure 7. Characteristic Raman spectra of zircon and quartz measured as mineral inclusion trapped in garnet. This figure shows the position (w) of the Raman bands of
zircon and quartz inclusions relative to a free unstrained reference crystal. The bands at 356 cm* and 911 cm* of the host mineral are marked with an asterisk, while r=2.87
indicates the Full Width at Half Maximum of the peak measured at 1009 cm™ of the zircon (modified after SPrANITZ et al. 2023).

(https://fityk.nieto.pl/) szoftver, amelyek megfelel6 alkal-
mazasa lehet6vé teszi a Raman-savok pozicidinak pontos
meghatéarozésat. A nyers Raman-spektrumok feldolgozasa-
ra az alabbi Iépések javasoltak: alapvonal-illesztés, mérési
iddére val6 normélés, savpozicid és cslcs alatti teriilet integ-
ralasa pseudo-Voigt fuiggvények szerint.

A Raman-savok pozicidinak a referenciakristalyokétol
mért kiilonbségei alapjan — a stRAINMAN szoftver segitsé-
gével (ANGEL et al. 2019) — kiszamithatd a zarvanyon belili
rezidudlis alakvaltozas. A kapott alakvaltozasi értékek, va-
lamint az alkalmazott anyagi allandok, elasztikus tenzorok
(Murri et al. 2018, STANGARONE et al. 2019) és allapot-
egyenletek ismeretében a zarvanyokban meg6rzétt rezidu-
alis nyomas, illetve a zarvany — befogad6 asvany rendszerre
jellemzd csapdéazddasi feltételek (izomek-gorbe) hatarozha-
tok meg. E gorbek kiszamitdsara és grafikus megjeleni-
tésére az EntraPT szoftver (MazzuccHeLLl et al. 2021;
https://www.mineralogylab.com/software/entrapt/) ny;jt kor-
szer( és széles korben alkalmazott megoldast. Az izomek
szdmolé&séhoz a granat mint a legszélesebb kérben alkalma-
zott befogadd asvany esetén annak legujabb allapotegyenle-
tei (ANGEL et al. 2022) javasoltak, valamint a széls6tagok-
hoz tartozd értékek aktudlis, mikroszondas mérés altal meg-
hatarozott granat féelem-geokeémiai sszetételre vonatkozo
atlagszadmitéasa szukséges.

Esettanulmanyok
Esettanulmanyok nagy nyomast metamorf
teruletekrdl

Givio et al. (2022) a norvégiai Fjertoft-szigeten eléfor-
duld, proterozoos Ulla gneisz forméacio kvarc—granat ér eés a

kaledéniai Blahg takard granat—kianit gneisz asvanyain al-
kalmaztak az elasztikus termobarometria modszerét. A ku-
tatds soran granat zarvanyaként egyutt el6fordulé (tehat egy-
szerre csapdazadott) kvarc- és cirkonkristalyokon végeztek
Raman-spektroszkopos méréseket, amelyek eredményeit Zr-
alapu rutil termometridval kombinaltak. Az Ulla kvarc—gra-
nat ér granatjanak zarvanydds magja és pereme eltér6 P-T-
korulményeket mutatott. A mag eredetileg nagyobb nyoma-
son (1,5-2,5 GPa, 750-800 °C) keletkezett, mig a perem 1,2
GPa és 880 °C-on Ujrakristalyosodott. Ez utébbi kortilmény
korrelal a Blahg gneisz granatjanak csticsmetamorf koril-
ményeivel, mely alapjan e P-T-viszonyoknal kerulhetett egy-
massal kapcsolatba a Blahg és az Ulla egység. Ez a megfi-
gyelés bizonyitékul szolgél arra, hogy a szubdukcid utani
exhuma@cio soran egy késdi termalis esemény mindkét egy-
séget érintette. A GiLio et al. (2022) altal készitett kutatés jol
demonstrélja az elasztikus termobarometria alkalmazésanak
jelent6ségét a metamorf P-T-Utvonalak pontos jellemzésé-
hez nagy nyoméasu metamorf rendszerekben.

Az ultranagy nyoméast (UHP) rendszerekben csapdazott
cirkon ugyanakkor nem feltétlendl tikrozi megfelel6en a
csapdazodas P-T-kdrilményeit (CampomENosI et al. 2023).
Ennek oka az elasztikus relaxécié, ugyanis a granat képes
kristalyplasztikusan deformalodni a zarvany koril. Ennek
soran feloldddik/felulirodik a zarvanyban kialakult alakval-
tozés (strain reset), igy az nem a csapdazddas P-T-viszonyait
fogja tlikrozni. Amennyiben az exhumacios P-T-Ut merede-
kebb az eredeti csapdazddasi izomeknél, a cirkon relaxaléd-
hat (Ojra egyensulyba keriilhet) a granatban (8. &bra). A zar-
vany taguldsa ugyanis tenzios feszlltségtérben a csapdazo-
daskor jellemzd alakvaltozast felilirja, igy az elasztikus ter-
mobarometriai vizsgalatokkal csupan latszdlagos izomek
gorbe allapithaté meg (8. abra). Ha azonban az exhumécids
palya laposabb, mint a csapdazodasi izomek, akkor a cir-
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8. dbra. Kilonbdz6 HP(-HT) metamorf teriiletek P-T fejl6déstorténeti 6sszehasonlitasa a cirkon granatban csapdazddasi (piros dsszefliggd) és a latszolagos (kék
szaggatott) izomek-gorbék feltlintetésével (CampomENosI et al. 2023, GiLio et al. 2022, SprANITZ et al. 2023 alapjan). A sematikus barna szind, zarvanyos granat
jel6lia’valodi’, mig a fehér csillag jel6li azarvanyok latszélagos csapdazodasi tartomanyat. a) A Brossasco-Isasca fehérpala esetén a granatban csapdazddott cirkon-
zarvéanyok a P-T-fejl6dés soréan tenzios feszliltségtérbe keriilnek, ahol a képlékeny deformécio a csapdazodaskori alakvaltozas relaxaciojat (‘reset’) okozza. Ezzel
szemben az Ulla Gneiszben (b) és a Cabo Ortegal Komplexum granulitban (c) csapdazodott cirkonzarvanyokra a kdzetekre jellemzd exhumacios Ut alapjan komp-
resszios feszliltségtér hat, mely az eredeti, csapdazddasi alakvaltozas-értékek megérzédésének kedvez. A Cabo Ortegal Komplexum granulit esetében ezt tamasztja
ala tovabba a cirkonnal egyszerre csapdazddott kvarczarvanyokbol szamolt kvarc granatban izomek és a Ti kvarcban termométer is (SPrRANITZ et al. 2023).

Figure 8. Comparison of P-T evolution history of different HP(-HT) metamorphic terrains using zircon-in-garnet elastic thermobarometry showing both the trapping (red
solid) and the apparent (blue dashed) isomeke curves, based on Campomenosi et al. (2023), GiLioetal. (2022), SpraniTz et al. (2023). The schematic brown-colored garnet
with inclusions indicates the “real”, while the white star indicates the apparent trapping range of inclusions. a) In the case of the Brossasco-Isasca white schist, zircon
inclusions trapped in the garnet are subjected to tensile stress field during P-T evolution, where ductile deformation causes relaxation (“reset”) of the strain during trapping.
In contrast, zircon inclusions trapped in the Ulla Gneiss (b) and Cabo Ortegal Complex granulite (c) are subjected to compressive stress fields, based on the exhumation
pathway typical of these rocks, which favour the preservation of the original trapping strain values. In the case of the Cabo Ortegal Complex granulite, this is further sup-
ported by the quartz-in-garnet isomeke calculated from quartz inclusions trapped simultaneously with zircon and also by Ti-in-quartz thermometry (SprAnITZ et al. 2023).

konzarvanyok nagyobb valésziniiséggel 6rzik meg az erede-
ti csapdazodasi koriilményeket, mivel a zarvanyok folyama-
tosan kompresszids fesziiltségi tartomanyban maradnak (8.
abra; CampoMeNosI etal. 2023, SPRANITZ et al. 2023). Ezzel
szemben a kvarc—granat-rendszerek izomekjei sokkal lapo-
sabbak, mint a cirkon—granat-rendszereké, tehat termobaro-
metriai alkalmazhatdsaguk kevéshé fligg az exhumécids Gt-
tol. A nagy nyomasu kézetek tipusos, éramutatd jarasaval
megegyez8 exhumacios palyaja azonnal a kompresszios fe-
szliltségi tartomanyba viszi a kvarczarvanyokat, igy azok
megdrizhetik az eredeti csapdazodasi koriilményekre utalo
fesziiltséget és alakvaltozast (CAmMPOMENOSI et al. 2023),
amint ezt az Ulla gneiszre vonatkozo esettanulmany is jelzi
(GiLioetal. 2022).

Ujabb vizsgalatok ramutattak arra, hogy egy befogadd
asvanyban egyazon névekedési zonaban megjelend kristaly-
zarvanyok elasztikus termobarometriajaval megadhato a ve-
liik egyszerre bezarodott fluidumzarvanyok csapdazédasi P-
T-jeis (SPRANITZ etal. 2023). Ezzel az informacidval lehet6-
séglink nyilik arra, hogy jobban megismerjik a szubdukcids
vagy egyéb nagy nyomason/hémérsékleten csapdazodott
fluidumok tér és id6beli szerepét, ami hozzajarul ahhoz,
hogy tobb ismeretet szerezziink a szubdukciés metamorfo-
zisrol és az ill6 elemek globalis korforgasardl. A kvarc és
cirkon kristalyzarvanyok csapdazodasi nyomas- és hémeér-
séklet-tartomanyat kétféle, egymastol fiiggetlen mddszerrel
becstilték meg. Az egyik a tisztan elasztikus termobaromet-
riai megkozelités, melynél a kvarc granatban izomek (baro-
méter) és cirkon granatban izomek (termométer) metszés-
pontja jel6li ki a csapdazodasi kériilményeket. Ezek alapjan
a kvarc granatban izomek és a cirkon granatban izomek
metszése altal kijeldlt nyomas-hémérsékleti tartomany

1,8+0,2 GPa és 880+70 °C (SprRANITZ €t al. 2023). A kris-
talyzarvanyok csapdazodasi korilményei megadhatok tovab-
ba a kvarc granatban izomek és Ti-kvarcban izopletek met-
széspontja szerint (P = 1,8+0,2 GPa and T = 860+70 °C),
mely madszer a cirkonalapu elasztikus termobarometriai
validalasat jelenti (8. &bra). Ez a csapdazodasi tartomany jo
egyezést mutat tovabba a vizsgalt granulit csicsmetamorf
kortlmeényeivel (PUELLES et al. 2005). A multifazisu flui-
dumzéarvanyok jelenléte és tantisaga alapjan tehat a vizsgalt
granulit csicsmetamorf fejl6dése soran kulcsszerepet jat-
szott a CO,-gazdag fluidumok jelenléte, mindemellett olva-
dékfazis megjelenése a nagy hémérseklet ellenére is keves-
sé valoszindsithetd.

Esettanulmany nagy hé6mérséklet(
metamorf teriletrél

Giovanini et al. (2024) elasztikus termobarometriat al-
kalmaztak (kvarc granatban barometria és cirkon-granat-
termometria) a Sierra Valle Fértil — La Huerta tertiletr6l (Ar-
gentina) szarmazo metapélit kézetsorozaton, mely egy ko-
rai paleozods szubdukcids zona részét képezi. A vizsgalt ke-
regszelvény idealis terepet biztosit az elasztikus és a hagyo-
manyos, termodinamikai alapl geotermobarometriai méd-
szerek dsszehasonlito értékelésére. A meghatarozott csap-
dazddasi nyomas- és h6mérsékletértékek 240-1330 MPa és
691-1574 °C. Ezek az értékek kizarolag az a-kvarc stabilitasi
tartomanyban képz6dott zarvanyok esetén mutattak jé 9ssz-
hangot a konvencionalis geotermobarometriai becslésekkel.
Azoknal a zarvanyoknal, amelyek a g-kvarc stabilitasi tarto-
manyaban csapdazodtak, a Raman-spektroszképia-alapu re-
zidualis nyomasértékek szignifikansan talbecsilték a ha-















