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Peak metamorphic temperature determination by Raman spectroscopy of carbonaceous materials:
standardization and case study from the Aggtelek–Rudabánya Hills

Abstract
Peak metamorphic temperature estimates by illite (i.e. Kübler index), chlorite “crystallinity” and vitrinite reflectance

exhibit a high degree of uncertainty in case of deep diagenetic to low-grade metamorphic rocks. During the last decade,
Raman spectroscopy of carbonaceous materials (RSCM) has become a widespread method for obtaining more precise
temperature estimates. The aim of this study is to introduce the theoretical background and applicability of one of the
most promising RSCM methods in Hungarian literature. The presented method is based on a calibration curve of a
reference series; this series provides an estimation of peak metamorphic temperatures of unknown samples. The
application of this reference series enables a comparison to be made of the temperature results with data from other
laboratories using the same reference series. In this work, we present the results of the reference series measured at the
ELTE TTK KKIC Raman laboratory, along with  the computed calibration curve. The applicability of the method is
demonstrated using the example of the Telekesoldal Formation of the Aggtelek–Rudabánya Hills. The estimated peak
metamorphic temperature of the complex is 273 ± 10 °C, which considerably refines the estimations of previous methods:
e.g. illite (Kübler index), chlorite “crystallinity” and vitrinite reflectance values. The method described here can either
expand, or partially replace the vitrinite reflectance measurements, with respect to hydrocarbon and coal exploration and
research.
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nya Hills, Telekesoldal Formation

Összefoglalás
A mély diagenetikus – kisfokú metamorf üledékes kőzetek csúcshőmérsékletének meghatározását illit (Kübler-

index) és klorit „kristályossági”, valamint vitrinit reflexiós értékek alapján nagy bizonytalanság terheli. A hőmérséklet
pontosabb meghatározására az elmúlt időszakban egyre elterjedtebbé vált a szenes anyag szemcsék mérésén alapuló Ra -
man-spektroszkópia. Jelen munka célja, hogy a szenes anyag Raman-spektroszkópia (RSCM) egyik módszerének alap -
jairól, valamint hazai alkalmazási lehetőségeiről adjon részletes, magyar nyelvű összefoglalást. A bemutatott mód szer
alkalmazásához elengedhetetlen egy ismert metamorf csúcshőmérsékletű referencia kőzetsorozat elemzése, amely az
ismeretlen minták metamorf csúcshőmérsékletének meghatározásához szükséges kalibrációs görbe alapjául szolgál. Ez
a referencia kőzetsorozat teszi lehetővé az egyes laboratóriumokban született eredmények összehasonlíthatóságát is.
Munkánkban ismertetjük az ELTE TTK KKIC Raman-laboratóriumában mért referencia kőzetsorozat eredményeit,
vala mint az ez alapján létrehozott kalibrációs görbét. A módszer alkalmazhatóságát az Aggtelek–Rudabányai-hegység
Telekesoldali Formációjának példáján mutatjuk be. Az öt mintán (négy fúrás, egy felszíni) elvégzett mérések alapján az
összletre meghatározott metamorf csúcshőmérséklet 273 ± 10 °C-nak adódott, amely adat jelentősen pontosabb a koráb -
ban rendelkezésre álló illit- és klorit kristályossági, valamint vitrinit reflexiós értékek alapján becsült metamorf csúcs hő -
mérsékleti értékeknél. A módszer kitűnően kiegészíti, valamint részben helyettesítheti a szénhidrogén-, illetve szén geo -
lógiában alkalmazott vitrinit reflexió méréseket.

Tárgyszavak: STA-RSCM, vitrinit, metamorf csúcshőmérséklet, szerkezetföldtan, Kárpát–Pannon térség, Aggtelek–Rudabányai-hegy -
ség, Telekesoldali Formáció
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Bevezetés

A szenes anyagok Raman-spektroszkópiája (RSCM, Ra   -
man spectroscopy of carbonaceous materials; PASTERIS &
WOPENKA 1991, BEYSSAC et al. 2002) az éretlen szerves anyag
kristályos grafittá történő átalakulását, annak egyes fá zisait
vizsgálja. Ez az átalakulás egy irreverzibilis folya mat,
amelynek mértéke elsősorban a hőmérséklettől függ, ezért
különböző átalakultsági fokú szenes anyag szemcsék Ra -
man-spektruma alkalmas a szemcséket tartalmazó üledé kes
kőzetek metamorf csúcshőmérsékletének meghatáro zásá ra.
Ezen alapszik például BEYSSAC et al. (2002) 330 és 650 °C
közötti tartományban alkalmazható, empirikus geo ter mo -
mé tere, amely széles körben elterjedté vált ebben a hő mér -
sékleti tartományban (pl. BEYSSAC et al. 2007, SCHARF et al.
2013, MÉSZÁROS et al. 2016). Az újabb tanul má nyok kísér le -
tet tettek a kisebb hőmérsékletek (<350 °C) meg határozására
is (RAHL et al. 2005, LAHFID et al. 2010, KOU  KETSU et al.
2014), így a módszer által vizsgálható hő mér sékleti tarto -
mány 165–655 °C-ra bővült. A mérés, adat fel dolgozás és  
-kiér tékelés azonban sok tényezőn – többek között a minta -
előkészítésen, a Raman-spektrométer para mé te rein (pl.
hasz  nált lézer hullámhossza, teljesítménye) és az operátoron
(pl. görbe és alapvonal illesztéséhez használt függvény,
Raman-spektrum kiértékelése) is – múlik, ami meg nehezíti
az egyes laboratóriumokban született eredmé nyek összeha -
son líthatóságát (LÜNSDORF et al. 2014). Ezen hatások mini -
malizálására dolgozott ki LÜNSDORF & LÜNS DORF (2016) egy
spektrumfeldolgozó algoritmust (IFORS, Iterative fitting of
Raman spectra) és egy geotermométert (STA-RSCM, scaled
total area-RSCM; LÜNSDORF et al. 2017). Az algoritmus se -
gít ségével a spektrumok kiértéke lé se automatizálható. A
geo termométer pedig egy referencia kőzetsorozaton alapul,
amelynek független módszerekkel meg határozott metamorf
csúcshőmérsékletű mintáit lemér ve lehetővé teszi, hogy
min den egyes labor létre tudja hozni a saját kalibrációs gör -
béjét. Jelen tanulmányban e módszer bemutatását, az álta -
lunk létrehozott kalibrációs görbét, va la mint egy esetta nul -
mányon keresztül a módszer alkalma zá sának szemléltetését
tűztük ki célul. A termométer al kal ma zását a Telekesoldali
Formáció (Aggtelek–Rudabányai-hegy  ség), egy kisfokú
me    ta  mor fózi son átesett összlet példá ján mutatjuk be. Mun -
kánk során teszteltük azt is, hogy a sze nes anyag szemcsék
mérési eredményeiből számolt hő mér sékletek összhangban
vannak-e a már korábban meg ha tá rozott hőmérsékleti tar to -
má  nyok kal, valamint, hogy a Ra man-spektroszkópia segít -
sé gével le het séges-e a hőmér sék le ti értékek pontosí tá sa, a
hőmérsék leti tartományok szűkítése.

Raman-mikrospektroszkópia alapjai

Az elmúlt időszakban számos spektroszkópiai anyag -
vizs gálati módszer terjedt el a geológiában, különösen az
ásványtan, kőzettan és geokémia területén (pl. ROSASCO &
ROEDDER 1979 – Raman; ROSSMAN 2006 – FTIR). Ezek
hagyományosan a vizsgálandó anyag által elnyelt vagy ki bo -

csátott elektromágneses sugárzás elemzésén alapulnak,
amelyek segítségével jellemezhetővé válnak az anyag fizi -
kai és kémiai tulajdonságai. Ezen módszereken belül külön
cso portot alkotnak a rezgési spektroszkópiai módszerek,
amelyek alkalmazása során az anyagban lévő kötések és a
besugárzásra használt elektromágneses hullámok kölcsön -
ha tását tanulmányozzuk (VÁCZI 2011). A Raman-spektrosz -
kópia esetében a gerjesztő sugárzás általában a látható fény
tartományába esik (jellemzően közeli ultraibolyától a közeli
infravörösig); ennek a sugárzásnak a rugalmatlan szóródá -
sát tanulmányozzuk a vizsgált minta anyagi rezgésein (VÁ -
CZI 2011). A spektrumban megjelenő sávokat az adatbázis -
ban szereplő spektrumokkal összehasonlítva azonosítható -
vá válik a minta (pl. RRUFF; LAFUENTE et al. 2015), aminek
fizikai (pl. nyomás, hibasűrűség) és kémiai paramétereire
(pl. elemhelyettesítések) is következtethetünk. Általános
kö rülmények között alkalmazva roncsolásmentesnek te -
kint hető a módszer. A méréshez sok esetben nem szükséges
mintaelőkészítés, így olyan, különböző halmazállapotú és
eredetű minták vizsgálata is lehetővé válik, amelyek pre pa -
rálása nehézkes vagy nem lehetséges (pl. régészeti leletek,
műtárgyak, speciális geológiai és biológiai minták). A Ra -
man-spektrométerhez mikroszkópot szerelve (mikrospekt -
rosz kópia) a lézerfény igen kis területre, ~1 µm átmérőjű
foltra fókuszálható, így nagy térbeli felbontással végezhetők
az elemzések és térképek is készíthetők automatizáltan.

Szenes anyagok Raman-spektroszkópiája

A szenes anyag szemcsék Raman-spektroszkópos vizs -
gá lata (RSCM) információt szolgáltathat a szenes anyagok
érettségéről (pl. WOPENKA & PASTERIS 1993), az ebből ka pott
adatok pedig több empirikus geotermométer alapját is ké pe -
zik (pl. BEYSSAC et al. 2002, RAHL et al. 2005, AOYA et al.
2010, KOUKETSU et al. 2014). Ezen termométerek azon ban
bizonyos analitikai és mintaelőkészítési körülmények mi att
hibával erősen terheltek (LÜNSDORF 2016). A szenes anyag
Raman-spektrumát ugyanis erősen befolyásolja a szem cse
orientációja (BUSTIN et al. 1995, BARZOI 2015), a hasz nált lé -
zer hullámhossza és teljesítménye (pl. VIDANO et al. 1981), a
minta felszínének polírozása (WOPENKA & PAS TERIS 1993,
BEYSSAC et al. 2003, CRESPO et al. 2006, AMMAR & ROUZAUD

2012), valamint a háttér- és csúcsillesztés módszere (pl.
BEYSSAC et al. 2002, SADEZKY et al. 2005, LAHFID et al. 2010).
A fenti hi ba források kiküszöbölésére LÜNSDORF & LÜNS DORF

(2016), valamint LÜNSDORF et al. (2014, 2017) egy új, stan -
dardizált módszert dolgoztak ki, ami alkalmas az érett ség és a
meta morf csúcshőmérséklet meghatározására. Az ál taluk
bemu ta tott módszer része egy referencia kőzet so rozat, a min -
taelő ké szítési protokoll, a használt lézer java solt hullámhossza
(jelenleg 488 nm-re és 532 nm-re van ki dol gozva), valamint a
Raman-spektrum feldolgozási módja (LÜNS DORF et al. 2017).
Utóbbihoz egy teljesen automatizált háttér-, valamint csúcsil -
lesz tési protokoll tartozik (IFORS; LÜNSDORF & LÜNS DORF

2016), ami kiküszöböli az adatkiér té kelés és -fel dolgozás so -
rán felmerülő operátori, felhasz ná lói szubjektivitást.
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A szenes anyagok megfelelő polírozása nemcsak a vit ri -
nit reflexió méréséhez elengedhetetlen, hanem a Raman-
spekt roszkópos érettség meghatározásához is feltétlenül
szük séges. Ennek oka, hogy a Raman-mérések során látható
fényt használunk, így a fény csak az opak szenes anyag
szem csék felszínközeli zónáiba (<1 µm) tud behatolni. Az
in formáció is ebből a felszíni rétegből fog származni. A sze -
nes anyag szemcsékre kis keménység és könnyű defor mál -
ha tóság jellemző, a nem megfelelő polírozás pedig befo lyá -
solhatja a szenes anyag szerkezetét, így annak Raman-
spekt rumát is (MCCREERY 2005). Több korábbi munka is
pró bálta elkerülni a polírozás deformáló hatását. BEYSSAC et
al. (2003) átlátszó ásványok alatt (azaz nem a csiszolat fel -
színén) lévő szemcsék vizsgálatával, RANTITSCH et al. (2004)
pedig a szenes anyag szemcsék kémiai leválasz tásával igye -
kez tek ezt megvalósítani. Azonban az első módszer sokszor
nem kivitelezhető például finomszemcsés (agyagos-aleuro -
li tos) kőzetekben, a másodikként említett eljárás alkalma -
zásával pedig fontos szöveti információt veszíthetünk el
(LÜNSDORF 2016).

A szenes anyag szemcsék mérése különleges, ugyanis a
mérés során használt lézer hullámhosszától függ a Raman-
spektrumuk helyzete (a lézer hullámhosszának növekedé sé -
vel csökken a csúcspozíciók Raman-eltolódása; pl. VIDANO

et al. 1981, PÓCSIK et al. 1998, FERRARI & ROBERTSON 2001),
valamint a fluoreszcens háttér is, ami nagyban megnehe zít -
heti a szenes anyag szemcsék Raman-spektrumának elem zé -
sét. Mindezeket a jelen munkában alkalmazott LÜNSDORF &
LÜNSDORF (2016)-féle kiértékelő szoftver figyelembe veszi.
Munkánk során a LÜNSDORF et al. (2017) által bemutatott
mintaelőkészítési és mérési protokollt követtük, amelynek
főbb pontjai az alábbiak:

– A műgyantába ágyazott felületi csiszolatot (kis meta -
morf csúcs hőmérsékletű minták esetében; <300 °C), illetve
a vé konycsiszolatot (> 300 °C; kékpala, zöldpala, illet ve na -
gyobb metamorf fáciesű minták) a rétegződésre/foliációra
merőlegesen készítsük el.

– A műgyantába ágyazott mintákat fokozatosan csi szol -
juk (ideális esetben P400 → P2500-as SiC csiszoló papíro -
kon), majd polírozzuk fel, lehetőleg kemény vászon polí rozó -
ken dőt és gyémántszuszpenziót használva. A leg fi nomabb
szusz penzió 1 µm-es legyen, ugyanis az ennél ki sebb szem -
cseméretű szuszpenzió használata befolyá sol hatja a szenes
anyag szemcsék Raman-spektrumát (LÜNS DORF 2016).

– A lehető legrövidebb hullámhosszú (kék vagy UV)
lézert hasz náljuk a Raman-mérések során, ezáltal csökkent -
ve a sze nes anyag fluoreszcenciája okozta háttéremelkedést,
va la mint növelve a kevésbé érett szenes anyag szemcsék Ra -
man-sávjainak intenzitását.

– Igen kisfokú metamorfózison átesett szenes anyag
elem zé sekor elsősorban a vitrinitet válasszuk (TAYLOR et al.
1998).

– A szemcsék kiválasztása során kerüljük a mintában
talál ha tó erősen nyírt zónákat.

– Legalább 30, de ha lehetséges, 50 szemcsét elemez -
zünk egy mintából (AOYA et al. 2010).

– A lézer teljesítménye a minta felszínén ne haladja meg

a ~0,1 mW-ot, így elkerülhetjük a szenes anyag szemcsék
ter má lis átalakulását a mérések során.

– A minél jobb háttérillesztés érdekében lehetőleg 400
és 2200 cm–1 között vegyük fel a szenes anyag spektrumát.

– Az adatfeldolgozást az IFORS szoftverrel végezzük
(LÜNS DORF & LÜNSDORF 2016), így kiküszöbölhetjük az
ope rátor által manuálisan feldolgozott spektrumok okozta
bizonytalanságot, valamint használni tudjuk az ajánlott ter -
mo métert. A szoftver ingyenesen letölthető a http://www.
sediment.uni-goettingen.de/download/ weboldalról.

– A publikációban mindig dokumentáljuk, milyen para -
mé te rek kel használtuk az IFORS szoftvert (l. Digitális mel -
léklet). 

– Ha a Raman-spektrumon a szenes anyagon kívül más
fázis is jelen van (pl. ha átlátszó ásványban lévő vagy az
alatti szem csét mérünk), akkor ezek Raman-sávjait vonjuk
le a ki ér tékelés előtt, erre az IFORS-ban van lehetőség.

A szenes anyag Raman-spektroszkópián alapuló

STA-RSCM termométer bemutatása

A vitrinit fő prekurzora a lignin (HATCHER 1990, HAT -
CHER & CLIFFORD 1997), amely a szénült üledékek leg főbb
aromás szénhidrogén komponense (HATCHER 1990). Az
érés során a szerves anyag elveszíti oxigéntartalmú funk ciós
csoportjait (karbonsavak, szén-dioxid és víz) és a hosz-szú
szénláncú szerves molekulák depolimerizálódnak. A de -
polimerizáció során, OBERLIN & BONNAMY (2013) mo dell je
alapján a szerves anyag olyan szuszpenziót alkot, ami ben a
nehezebb molekuláris alegységek (basic structural units;
BSU – elemi szerkezeti egységek) úsznak a könnyebb
molekulaegységek között. Ezek az elemi szerkezeti egysé -
gek 2–3 policiklikus aromás szénhidrogénből (PAH – poly -
cyclic aromatic hydrocarbon) állnak össze. A leggyakrab -
ban használt modellek szerint a PAH-ok grafitos alegy sé -
gek ből, szigetekből épülnek fel, amelynek Raman-spekt ru -
ma folyamatos változást mutat az érés során (OBERLIN &
BON NAMY 1989, 2013; OBERLIN et al. 1999). A grafit Ra -
man-sávjai két régióban jelennek meg (pl. WOPENKA & PAS -
TERIS 1993; BEYSSAC & LAZZERI 2012). Az úgynevezett első -
rendű régióban (~2000 cm–1 alatti Raman-eltolódás) két fő
sáv található, ~1582 és ~1350 cm–1-nél. Előbbi az úgyneve -
zett G (grafit) sáv, míg utóbbi az ún. D1 (disordered – rende -
zet len) sáv elnevezéssel jelenik meg a szakirodalomban (1.
ábra). Tökéletesen kristályos grafit esetén csak a G-sáv azo -
nosítható, míg a D1-sáv csak a rendezetlenebb szerkezettel
rendelkező szenes anyagban jellemző. Nem tökéletesen
kris  tályos grafit esetén további rendezetlen sávok is meg je -
len hetnek az elsőrendű régióban. A D2-sáv a D1-hez hason -
lóan a szerkezeti rendezetlenség eredményeképp jelenhet
meg a G-sáv vállán, ~1620 cm–1-nél (PIMENTA et al. 2007).
Az amorf szén jellegzetes sávja, a D3-sáv ~1500 cm-1-nél
lát ható (1. ábra; BENY-BASSEZ & ROZAUD 1985). A D1-sáv
vállán, ~1180 és 1250 cm–1 között megjelenő D4-sáv pedig a
grafitrétegekből kilógó tetraéderes szénatomok rezgéseiből
származtatható (1. ábra; SADEZKY et al. 2005; LAHFID et al.
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2010). Az érettség csökkenésével a G-sáv pozíciója fokoza -
to san változik ~1582 cm–1-ről ~1610 cm–1-ig és aszim met -
rikus lesz (LAHFID et al. 2010). Ezzel párhuzamosan a D1-
sáv felhasad, egy 1330 és egy 1380 cm–1-nél elhelyezkedő
sávra (LIU et al. 2013) oszlik.

A korábbi munkákban ezen sávok csúcspozíciójának
vál   tozásai vagy a sávok félértékszélességei alapján becsül -
ték meg a szenes anyag érési hőmérsékletét (pl. BEYSSAC et
al. 2002, RAHL et al. 2005, KOUKETSU et al. 2014), azonban
LÜNSDORF & LÜNSDORF (2016) munkája bemutatta, hogy
ezek nek a paramétereknek a használata nem minden eset -
ben alkalmas a hőmérséklet pontos meghatározására.
Ezek kel szemben az ajánlott paraméter, amely folyamatos
válto zást mutat mind a szénülés, mind a grafitosodás során
(100 és 600 °C között), az a D-, illetve a G-sávokra ará-
nyosított csúcs alatti terület (D_STA és G_STA; scaled
total area; LÜNSDORF & LÜNSDORF 2016; LÜNSDORF et al.
2017). A LÜNS DORF et al. (2017) által, ismert metamorf
csúcshőmér sék letű referencia kőzetsorozaton elvégzett
mérések azt mu tatták, hogy a kisebb hőmérsékleti tarto -
mányban (<300 °C) a D_STA értékek fokozatosan
csökkennek a növekvő hő mér séklettel. Ezzel szemben a
G_STA értékek csak kb. 270 °C-ig mutatták ugyanezt a
tendenciát, e felett pedig fo ko  za tosan növekvő értékek
jelentkeztek. A nagyobb hőmér sék le ti tartományban
(>300 °C) a D_STA értékek ~400 °C-ig tar tották a csök-
kenő trendet, míg e felett fokozatosan nö ve kedtek. Ezzel
szemben a G_STA értékek kb. 370 °C-ig kons tansnak
mutatkoztak, ezt követően pedig exponenciális csökkenés
volt tapasztalható. Ezt a 400 °C körüli hőmérsék le ti tarto-
mányt, ahol a D-, illetve a G-sávokra arányosított csúcs
alatti területek tendenciájában változás következik be,
átmeneti zónának nevezték el (LÜNSDORF et al. 2017).
Mun ká jukban LÜNSDORF et al. (2017) bevezettek egy

úgyne ve zett G-alaktényezőt, amely az 1575 cm–1 és 1590
cm–1 cm kö zöt ti Raman-eltolódáshoz tartozó átlagos
intenzitásnak és az 1610 és 1630 közötti Raman-elto -
lódáshoz tartozó átlagos intenzitásnak az aránya. Ez a
tényező jellemzi a G-csúcs (1. ábra) alakjának alakulását a
hőmérséklet függvényében. Meg figyelték, hogy kisebb
hőmérsékleti tartományban (<300 °C) ez az érték 1 körül
mozog, míg a 350–400 °C-os tar tománytól exponenciális
emelkedést mutat (I. táblázat). A határértéket 3-nál
állapították meg a G-alaktényezőre vo nat kozóan, az ennél
kisebb értékeknél a D_STA, míg az en nél nagyobbnál a
G_STA érték használandó a hőmérséklet meghatá rozá-
sához. Így a G-alaktényező lehetőséget nyújt a két, önma-
gukban váltakozó tendenciát mutató csúcs alatti terület
összekapcsolására és egy folytonos trend kirajzo lá sá ra,
amelyben a D-, illetve a G-csúcsra arányosított csúcs alatti
területek folyamatos csökkenést mutatnak a hőmér sék let
emelkedésének függvényében (2. ábra).

A referencia kőzetsorozat

A kalibrációs görbe elkészítéséhez használt kőzetso ro zat
mintáinak részletes leírása LÜNSDORF et al. (2017) mun ká jában
található. A referencia kőzetsorozat egy-egy darab ját Dr. Keno
LÜNSDORF bocsátotta rendelkezésünkre. A kő zet sorozat
mintái a Nyugati-Alpokból származnak, függet len mód -
szerrel (pl.: klorit termométer, kalcit-dolomit ter mo méter)
meghatározott metamorf csúcshőmérséklettel ren del keznek,
és a mély diagenezis – nagyfokú metamorfó zis hőmérséklet-
tartományát fedik le (kb. 160–600 °C; I. táblázat).

A referenciasorozat mintáit a LÜNSDORF et al. (2017) ál -
tal javasolt protokoll szerint készítettük elő. A 300 °C-nál
ki sebb metamorf csúcshőmérsékletű mintákból be ágya zott
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1. ábra. Szenes anyag szemcsék (vitrinit) Raman-spektrumai az esettanulmány során vizsgált kőzetsorozatban. 
A, Vitrinit jellegzetes Raman-spektruma és a ráillesztett csúcsok (D1, D3, D4 és G) az egyik vizsgált mintából (Rb–661_28). B, Vitrinitszemcsék Raman-spektrumai a vizsgált kőzetekből

Figure 1. Raman spectra of the carbonaceous materials (vitrinite) in the studied samples. 
A, Characteristic spectra and bands (D1, D3, D4 and G) of vitrinite from a studied sample (Rb–661_28). B, Raman spectra of vitrinite from the studied samples



blok kok, felületi csiszolatok, míg a 300 °C-nál nagyobb hő -
mér sékletűekből vékonycsiszolatok készültek. A minták
fel  polírozása során használt legfinomabb szuszpenzió 1
µm-es volt a protokollnak megfelelően (LÜNS DORF 2016).

Mérési körülmények

A Raman-mikrospektroszkópos méréseket az Eötvös
Lo  ránd Tudományegyetem Természettudományi Karán mű -
ködő Központi Kutató és Ipari Kapcsolatok Centrum
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2. ábra. Az ELTE-KKIC Raman-laboratóriumában mért referencia mintasorozat kalibrációs görbéje (A) összevetve a LÜNSDORF et al. (2017) által publikált görbével (B)

Figure 2. The calibration curves of the reference sample series measured in the ELTE-KKIC Raman laboratory (A) and reported in LÜNSDORF et al. (2017) (B)

I. táblázat. A referencia kőzetsorozat metamorf csúcshőmérsékletei (LÜNSDORF et al. 2017), valamint az ELTE TTK KKIC
Raman-laboratóriumában végzett mérések eredményei (D_STA, G_STA és G-alaktényező, valamint ezek szórásai), amelyek a
kalibrációs görbe (2. ábra) alapját szolgálják

Table I.Metamorphic peak temperatures of the reference series samples (LÜNSDORF et al. 2017), and the computed D_STA, G_STA and
G-shape factors with their uncertainties at the ELTE TTK KKIC Raman laboratory. These values were used to compute the calibration
curve (Figure 2)

*A referenciaminták részletes adatsorát LÜNSDORF és munkatársai (2017) cikke tartalmazza.



(KKIC) Horiba Jobin Yvon gyártmányú LabRAM HR800
típusú konfokális Raman-mikrospektrométerén végeztük.
Ger jesztő fényforrásként 532 nm-es hullámhosszú (zöld)
Nd:YAG lézert használtunk. A lézer névleges teljesítménye
a forrásnál 130 mW, a minta felszínére ezt szűrők segít sé -
gével ~0,2 mW-ra csökkentettük, elkerülve a szenes anyag
foto-oxidációját, illetve termális átalakulását a lézersugár
hatására. A lézert egy Olympus BXFM mikroszkóp 100×-os
nagyítású, 0,9-es numerikus apertúrájú objektívével fó ku -
szál tuk a minta felszínére, a konfokális rés 100 µm volt. Az
adat gyűjtési idő 2–4×10–30 másodperc volt, a spektrumok
500 és 2100 cm–1 között lettek rögzítve. A mérések során 600
barázda (grooves)/mm felbontású optikai rácsot használ tunk.

Mintánként 15–30 szenes anyag szemcsét elemeztünk
(az adott mintában rendelkezésre álló szenes anyag szem -
csék mennyiségének függvényében), a vékonycsiszolatok
ese tében a színtelen, jellemzően kalcit szemcsékben/alatt
lé vő szenes anyag szemcséket választottuk ki a mérésre

(BEYSSAC et al. 2002, LÜNSDORF et al. 2017). A háttér- és
csúcs illesztést a LÜNSDORF & LÜNSDORF (2016) által bemu -
tatott IFORS szoftver segítségével végeztük. A kalibrációs
görbe létrehozása szintén ezzel a szoftverrel történt, a vizs -
gált referenciaminták spektrumainak csúcs alatti területei,
valamint a független módszerrel meghatározott metamorf
csúcshőmérséklet alapján (I. táblázat). Az általunk létre ho -
zott, illetve a LÜNSDORF et al. (2017) által közölt kalibrációs
görbéket a 2. ábra mutatja be. A mért referencia kőzetsoro -
zat részletes adatsorait (D(STA), G(STA), G-alaktényező,
Dmax-pozíció, Gmax-pozíció és Dmax/Gmax arányértékek) az I.
táblázat tartalmazza. A LÜNSDORF et al. (2017) által megfi -
gyelt tendenciák – a csúcs alatti területek (D(STA), G(STA))
és a G-alaktényező változása a metamorf csúcshő mér séklet
növekedésének függvényében – az általunk elvégzett méré -
se ken is jól nyomon követhetők (I. táblázat). Az ELTE TTK
KKIC Raman-laboratóriumában létrehozott kalibrációs gör -
be egyenlete (2. ábra; LÜNSDORF et al. 2017 alapján):
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3. ábra. A terület egyszerűsített földtani térképe (KOVÁCS 1989, KOROKNAI 2004, KÖVÉR et al. 2009a, DEÁK-KÖVÉR 2012 alapján)

Figure 3. Simplified geological map of the studied area (after KOVÁCS 1989, KOROKNAI 2004, KÖVÉR et al. 2009a, DEÁK-KÖVÉR 2012)



T532nm(°C)=-9,856×10–5×STA3+4,382×10–2×STA2–
7,263×STA+7,252×102,

ahol az STA a D-csúcsra (ha G-alaktényező < 3), illetve a G-
csúcsra (ha G-alaktényező > 3) vonatkoztatott csúcs alatti
te  rü letnek felel meg. Ez az egyenlet, valamint a ka lib  rációs
görbe lefutása laborról laborra változik a refe ren cia  soro za -
ton alapuló mérések, a használt lézer hullám hossza, vala -
mint a Raman-spektrométer egyedi be ál lítá sa i nak függvé -
nyé ben (2. ábra). Mivel a referenciasorozatra meg határo zott
metamorf csúcshőmérsékletek rögzítettnek tekinthe tők, ez -
ál  tal az egyes laborok egyedi kalibrációs gör béi alap ján szü -
le tett eredmények össze hasonlíthatóvá válnak.

Esettanulmány  

(Aggtelek–Rudabányai-hegység)

Az Aggtelek–Rudabányai-hegység a Belső Nyugati-
Kár    pátok része, késő perm–jura korú üledékes kőzetek épí -
tik fel (BALOGH & PANTÓ 1949, 1952; LESS et al. 1988;
SZENT  PÉTERY & LESS 2006). Az esettanulmány során vizs -
gált minták a középső, késő jura Telekesoldali Formációból
származnak (3. ábra).

Telekesoldali Formáció (TO)

Az összletet agyagpala, finom- és aprószemcsés homok -
kőrétegek és boudinek, valamint polimikt olisztosztróma-
ré   tegek alkotják, kevés korjelző ősmaradvánnyal (GRILL

1988). Az összlet kora a szegényes radioláriafauna és di no -
flagelláta ciszták alapján kora bajoci–kallovi (KÖVÉR et al.
2009b, DEÁK-KÖVÉR 2012), bár GRILL (1988, 2012) úgy véli,
hogy a képződés a késő jurába is felnyúlik.

A vizsgált minták az összlet tipikus litofácieséből szár -
maz nak, ami sötétszürke-fekete agyagpala és márgapala,
amely ben kvarcerek, illetve vékony, finomszemcsés ho -
mok   ré  tegek fordulnak elő, képlékeny deformációra utaló je -
lek kel. A homokkőben a domináns kvarcszemcsék mellett

je len tős mennyiségű plagioklász és változó mennyiségű
musz   kovit fordul elő (KÖVÉR et al. 2008, 2009b).

Munkánk során a Rudabánya Rb–661 és a Szalonna Sza–
7 fúrásból származó mintákat, valamint egy felszíni mintát
(Telekesoldal, Vadászház – TO–7) vizsgáltunk (3. ábra; II.
táb lázat). Itt sötétszürke agyag és márgapala érintkezik egy
több tíz méteres riolit olisztolittal, amelynek kora 219,3 ±
6,2 millió év (KÖVÉR et al. 2018).

Az Sza–7 jelű fúrás a Nagy Telekes-tető ÉK-i oldalán
mé  lyült, és végig a Telekesoldali Formációba sorolható fe -
ke te és sötétszürke agyagpalát, aleuritpalát, márgapalát ha -
rán tolt (KÖVÉR et al. 2008). A vizsgált Sza–7/9 minta 181,5
m-ről származik, ami fekete agyagpala sűrű palássággal,
gyűrt kalciterekkel.

Az Rb–661 fúrás felső részét a Telekesoldali Formáció -
ba sorolható agyagpala és riolit olisztolit alkotja (4. ábra),
ami egy ~10 m vastag tektonikus breccsa mentén érintkezik
az alatta található anhidritrétegeket és gipszereket tartal ma -
zó, tarka sziliciklasztos-dolomitos sorozattal (felső perm
Per  kupai Evaporit Formáció). A minták számát, helyzetét a
3. és 4. ábrák mutatják be.

Petrográfiai leírás

Agyagkő, metaaleurolit, agyagmárga és márga a leg -
gyak rabban előforduló kőzettípusok az összletben. A fő kő -
zetalkotó kvarc mellett illit-K-fehér csillám, klorit, kalcit,
do  lomit (Sza–7, Rb–661) és plagioklász (albit) jelenik meg
számottevő mennyiségben (Sza–7), járulékos elegyrészként
pedig pirit, rutil (Sza–7, Rb–661), spinell (Sza–7, TO–7) és
hematit (Sza–7) fordulhat elő a vizsgált mintákban (DEÁK-
KÖVÉR 2012). Az Rb-661 fúrás legalsó része jelentős meny-
nyiségű gipszet is tartalmaz (DEÁK-KÖVÉR 2012).

A legtöbb szenes anyag (vitrinit) szemcse a szemcseközi
térben helyezkedik el, más típusú szerves anyag szemcsék
(5. ábra A–B), valamint a kőzetalkotó kvarc- és kalcitszem -
cséi között (5. ábra C–D) fordulnak elő. A vitrinitszemcsék
alak ja izometrikus (5. ábra C–D), bizonyos esetekben a pa -
lás  sággal párhuzamosan megnyúltak (5. ábra E–F). Maxi -
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II. táblázat. A vizsgált Telekesoldali minták Raman-adatsora (D_STA, G_STA és G-alaktényező, valamint ezek szórásai) és a számolt metamorf
csúcshőmérsékletek

Table II. Raman data (D_STA, G_STA and G-shape factor with their uncertainties) of the studied Telekesoldal samples and the computed metamorphic peak
temperatures



má lis átmérőjük jellemzően 5–10 µm, de a megnyúlt szem -
csék akár az 50 µm-t is elérhetik (5. ábra E–F).

Korábbi eredmények összefoglalása

A Telekesoldali Formációt ért metamorf csúcshőmér -
sék   letet a korábbi munkák illit (Kübler-index, KI) és klorit
„kris tályosság” (ChC), valamint vitrinit reflexió (VR) alap -
ján próbálták becsülni (6. ábra). Ezek közül számszerű hő -
mér sékleti értéket csupán a vitrinit reflexióból lehet számol -
ni, míg az illit és klorit „kristályossági” értékekből csak a
metamorf tartományra (diagenetikus-anchizóna-epizóna)
lehet következtetni. Az anchizóna határai 0,25–0,42 ∆°2Θ
KI, ahol a 0,25 ∆°2Θ KI ~300–350 °C-nak, míg a 0,42
∆°2Θ�KI ~200 °C-nak feleltethető meg (6. ábra; ÁRKAI

1991). Az anchizónán belül elkülönítenek egy kis és egy
nagy hőmérsékletű régiót, ennek határa 0,30 ∆°2Θ KI
(ÁRKAI 1991). A teljes Telekesoldali Formációra meg -

határozott KI-értékek többségükben az anchizóna nagy
hőmérsékletű régiójába estek: KI: 0,130–0,398 ∆°2Θ,
átlag: 0,265±0,067 ∆°2Θ KI (ÁRKAI et al. 2003, KÖVÉR et
al. 2009a, DEÁK-KÖVÉR 2012). A vizsgált minták közül az
Rb-661-es fúrásra meghatározott KI-értékek átlaga:
0,308±0,045 ∆°2Θ, az Sza–7-es fúrásra 0,283±0,006
∆°2Θ, míg a felszíni mintára (TO) 0,398 ∆°2Θ (DEÁK-
KÖVÉR 2012). Ezek kicsit kisebb hőmérsékleti tartományt
jeleznek, mint a teljes összletre meghatározott átlagérték.
A két fúrásra meghatározott KI-értékek az anchizóna kis
és nagy hőmérsékletű tartományának a határára esnek,
míg a felszíni minta a kis hőmérsékletű anchizóna régióba
esik. A klorit „kristályossági” értékek hasonló eredmé nye -
ket adtak a teljes összletre és a vizsgált mintákra vonat -
kozóan is. A teljes Telekesoldali Formációra megha -
tározott ChC (002) értékek is az anchizóna tartományba
estek (0,24-0,30 ∆°2Θ), átlaguk 0,252±0,018 ∆°2Θ (ÁR -
KAI et al. 2003, KÖVÉR et al. 2009a, DEÁK-KÖVÉR 2012).
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4. ábra. Rudabánya Rb–661 fúrás rekonstruált képe (DEÁK-KÖVÉR 2012), a
szürke nyilak jelzik a vizsgált minták fúráson belüli elhelyezkedését, valamint a
minták kódját és méterközét. D4 az áttolódás szerkezeti kódja DEÁK-KÖVÉR

(2012) alapján

Figure 4. Reconstructed features of the Rb–661 borehole (DEÁK-KÖVÉR 2012). The
grey arrows mark the locations, sample codes and depths of the studied samples. D4
is the structural code of the thrusting after DEÁK-KÖVÉR (2012)



Ezzel átfednek az Rb–661-es és az Sza–7-es fúrásra
meghatározott értékek is (0,243±0,019 ∆°2Θ, illetve
0,254±0,031 ∆°2Θ), míg a fel színi minta kicsivel nagyobb
értéket adott eredményül (0,316 ∆°2Θ; DEÁK-KÖVÉR

2012). A maximum vitrinit reflexiós értékekből (Rmax: 4,8–
5,6%; ÁRKAI & KOVÁCS 1986, KÖVÉR et al. 2009a),
BARKER (1988) egyenlete alapján, R=4,86%-os átlaggal
számolva a Telekesoldali Formációra kb. 310 °C metamorf
csúcshőmérséklet adható meg. Ez jó egyezést mutat a
kapott KI- és ChC-értékekből becsülhető hőmérsékletek -
kel (KÖVÉR et al. 2009a, DEÁK-KÖVÉR 2012). 

Szenes anyag szemcsék Raman-spektroszkópiai
vizsgálatán alapuló metamorf csúcshőmérséklet

meghatározás

Mintánként 29–33 vitrinit-szemcsét mértünk meg, ezek
egy-egy jellegzetes spektrumát az 1. ábra, részletes adatait
és Raman-spektrumait a II. táblázat, valamint a Digitális
mel léklet tartalmazza. A metamorf csúcshőmérsékleteket a
referencia kőzetsorozaton alapuló kalibrációs görbe alapján
határoztuk meg (2. ábra A). A mintákra kapott hőmérsék le -
tek összesítve 242 és 301 °C között változnak. A nagyobb
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5. ábra. A vizsgált mintákban található szenes anyag szemcsék jellegzetes mikroszkópi képei (A, C, E: áteső fény, 1N; B, D, F: ráeső fény,
1N)
A–B: Palássággal párhuzamosan megnyúlt, hullámos halmazokban megjelenő szerves anyag szemcsék az Rb–661–26 mintában. C–D: Izometrikus,
szögletes vitrinit-szemcse főleg kalcitból álló mátrixban az Rb–661–28 mintában. E–F: Palássággal párhuzamosan megnyúlt, szögletes vitrinit-szemcsék
a Rb–661–28 mintában. CM – szenes anyag; PY – pirit

Figure 5. Characteristic features of the vitrinite grains in the studied samples (A, C, E: transmitted light, 1N; B, D, E: reflected light, 1N)
A–B: sample Rb–661–26; sheared particles occurring in undulating patches, parallel to the foliation. C–D: sample Rb–661–28; isometric, rectangular vitrinite
particle in the calcite matrix. E–F: sample Rb–661–28; isometric, but sheared vitrinite particles, parallel to the foliation. CM – carbonaceous material; PY – pyrite



me  ta morf csúcshőmérsékleteket a fúrásokból származó min   -
ták adták: az Sza–7-es fúrásból származó minta 280 ± 8 °C-
ot, az Rb–661-es fúrásból származó 29 jelzésű minta 276 ±
8 °C-ot, a 26 jelzésű minta 274 ± 8 °C-ot, míg a 28 jelzésű
min ta 273 ± 6 °C-ot adott eredményül (6. ábra). Ezzel szem -
ben a felszíni Telekesoldal-mintából valamivel kisebb me ta -

morf csúcshőmérsékletet határoztunk meg (262 ± 10 °C; 6.
ábra). Az STA-RSCM termométer bizonytalansága a ka lib -
rációs görbe illesztéséből adódóan ± 29 °C, mivel azon ban
az egyes mintákra kapott értékek ennél kisebb tarto mányt
fednek le, a bizonytalanságot a szórással (standard devia -
tion) adtuk meg. A két fúrás, valamint a felszíni minta KI-
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6. ábra. A szenes anyag szemcsék Raman-spektrumából számolt metamorf csúcshőmérsékletek eloszlása a tanulmányozott mintákban (STA-RSCM
panel), valamint a korábbi eredményekből becsülhető eredmények a Telekesoldali Formációra (KI, ChC és Vmax panelek; ÁRKAI et al. 2003 és DEÁK-
KÖVÉR 2012 alapján). A vitrinit reflexióból számolt, valamint az illit (KI) és klorit (ChC) „kristályosságból” becsülhető hőmérsékletek csak közelítő
értékeket jeleznek, a kérdőjelek az adatok bizonytalanságát jelzik. Az anchizóna és epizóna határa ~300–350 °C-ra tehető (ÁRKAI 1991). Az STA-
RSCM panelen szereplő hisztogram az egyedi vitrinitszemcsék mérési eredményein alapul, a kisebb négyzetek a vizsgált minták metamorf
csúcshőmérsékleteinek az átlagát mutatják az adatok szórásaival együtt, míg a nagyobb négyzet az összesített metamorf csúcshőmérséklet-értéket
(273 ± 10 °C) jelöli. A KI, ChC és STA-RSCM paneleken az y tengely az adatok gyakoriságát mutatja be; n – mintaszám

Figure 6. Distribution of peak metamorphic temperatures calculated from the Raman spectra of vitrinite grains in the studied samples (STA-RSCM panel),
and the previous results from the Telekesoldal Formation (KI, ChC and Vmax panels based on data of ÁRKAI et al. 2003 and DEÁK-KÖVÉR 2012). The estimated
temperatures from the vitrinite reflectance, illite (KI) and chlorite (ChC) “crystallinity” data are approximations only, the question marks refer to the
uncertainties of the values. Note the uncertainty of the anchizone–epizone temperature boundary (~300–350 °C; ÁRKAI 1991). The histogram on the STA-
RSCM panel is based on the temperature data of the individual measured carbonaceous grains, the smaller rectangles are the average temperature results
with uncertainties for each sample, whereas the larger rectangle is the averaged peak metamorphic temperature for the whole complex (273 ± 10 °C). The y
axis of the KI, ChC and STA-RSCM panels reflects on the frequency of the data; n – number of measurements



értékeiben megjelenő minimális különbségek a meghatá ro -
zott metamorf csúcshőmérsékleti értékekben is megfigyel -
he tők (6. ábra; felszíni minta nagyobb KI-értéke, kisebb hő -
mér séklete). Az egyes minták között megfigyelhető mini -
má lis hőmérsékleti különbségek ellenére hibahatáron belül
az összes kapott érték átfed egymással, egy 273 ± 10 °C me -
ta morf csúcshőmérsékleti tartományt jelölve ki a Telekes ol -
da li Formáció tanulmányozott mintáira. A kapott hőmérsék -
le ti adatok jó átfedést mutatnak a vizsgált mintákra koráb -
ban meghatározott hőmérséklet-tartománnyal (ÁRKAI et al.
2003, KÖVÉR et al. 2009a, DEÁK-KÖVÉR 2012). A vizsgált
min ták szenes anyag szemcséiből mért metamorf csúcs hő -
mér sékletek átlagai 262–280 °C közé esnek (6. ábra), amely
megfeleltethető az anchizóna nagy hőmérsékletű tartomá -
nyá nak. Ezek az értékek egy szűkebb intervallumát adják a
KI- és ChC-értékek alapján becsült tartománynak (6. ábra;
DE ÁK-KÖVÉR 2012). A korábban a teljes összletre meghatá -
ro zott vitrinit reflexióból a Barker-egyenlet (KÖVÉR et al.
2009a, DEÁK-KÖVÉR 2012) segítségével számolt hőmérsék -
let tartománya valamivel nagyobb metamorf hőmérsékletet
jelölt ki (310 °C), azonban ez csak egy közelítő módszer,
amely nek bizonytalansága nem ismert, így az STA-RSCM
ter mométer alapján számolt hőmérséklet tekinthető inkább
elfogadhatónak.

Következtetések

A szenes anyag Raman-spektroszkópiai módszerrel
meg ha tározott Raman-hőmérséklet értékek a ~140 millió
év  vel ezelőtti kisfokú metamorfózis csúcshőmérsékletét
rög  zítik. A már rendelkezésre álló illit és klorit „kris tá lyos -
sá gi” értékek segítségével meghatározott hőmérsékleti tar -
to mányt (anchizóna nagy hőmérsékletű tartománya; DEÁK-
KÖVÉR 2012) a jelen tanulmányban alkalmazott szenes
anyag Raman-spektroszkópiai módszerrel sikerült leszűkí -
te ni, pontosítani, így a Telekesoldali Formáció metamorf
csúcs hőmérséklete 273 ± 10 °C-ra tehető. A korábbi (illit és
klorit „kristályosság”, illetve vitrinit reflexió) módszereken
alapuló hőmérséklet-meghatározások jóval szélesebb hő -
mér sék leti tartományt fedtek le (6. ábra), nagyobb bizonyta -
lan  sággal terheltek (vitrinit reflexió), illetve pontos hőmér -
sék letértéket nem adnak minden esetben (Kübler-index,

klo rit „kristályosság), csak az összletek egymáshoz viszo -
nyí  tott helyzetére lehetett következtetni. Ezzel szemben az
STA-RSCM termométer pontos hőmérséklet-meghatáro -
zást tesz lehetővé. Minden mért szenes anyag szemcséhez
egy adott hőmérséklet rendelhető (a hozzá tartozó bizony ta -
lan sággal együtt), így a módszer alkalmas egy képződmé -
nyen, vagy adott esetben akár egy mintán belüli különb sé -
gek kimutatására is.

A bemutatott módszer szenes anyagot tartalmazó min -
ták esetében jól alkalmazható a metamorf csúcshőmérséklet
meghatározásához. További előnye, hogy a mérés elvégzése
nem igényel bonyolult mintaelőkészítést, nem szükséges
hoz zá nagy mintamennyiség, jól egészíti ki az illit és klorit
„kristályossági” módszereket, valamint a felületi- és vé -
kony csiszolaton belüli vizsgálat lehetővé teszi, hogy a ka -
pott hőmérsékletértékekhez szöveti megfigyeléseket is tár -
sít sunk. Így ezek együttes alkalmazása hozzájárul egy adott
terület metamorf fejlődéstörténetének a megismeréséhez. A
jelen munka során az ELTE TTK KKIC Raman-labora tó ri -
u mában elkészített kalibrációs görbe lehetővé teszi az is me -
ret len hőmérsékletű minták meghatározását nemcsak a ta -
nul mányban példaként bemutatott nagyon kisfokú – kisfokú
metamorf tartományban, hanem jóval tágabb hőmérsékleti
tar tományban is (160–600 °C). Így akár érettebb szénhidro -
gé  nek tároló és anyakőzetei vagy szenes összletek vizs gá -
latá hoz is alkalmazható, kiváltva vagy kiegészítve a hagyo -
má nyos vitrinit reflexiós méréseket.
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