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A nyiras- és a térfogatvaltozas mértékének kvantitativ becslése szigmoidalis
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Abstract

Quantitative estimation of shear strain and volume change using sigmoidal tension gashes

The aim of our study is to call attention to the potential of sigmoidal tension gashes to estimate shear strain and bulk
volume change of shear zones. The formation mechanisms of en échelon vein arrays and tension gashes within shear
zones as well as the developement of sigmoidal vein shapes are discussed in detail. A numerical method is presented that
enables to define the shear strain and dilational components of shear zones. Two potential models of tension gash
formation are discussed. In order to use the proper calculation method, it is essential to determine the formation
mechanism of the particular tension gash arrays. For this purpose, a detailed guide is presented. The applicability of the
methodology mentioned above is introduced on selected borehole samples from the Boda Claystone Formation (Mecsek
Mts, BAF-2 well). The quantified values based on the different models are a) passive rotation model: shear strain y=0.74
and 0,73; bulk volume change —49% and —57%, b) folded bridge model: shear strainy =0.71 and y =0.63; bulk volume
change —46% and —41%. Based on these shear strain and volume change values, we suppose that the studied shear zones
of the BAF-2 well supported similar deformation. According to our criteria system, the investigated shear zones were
formed by the folded bridge mechanism.

Keywords: tension gashes, extensional veins, en échelon, shear zone, strain analysis, Boda Claystone Formation

Osszefoglalds
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Munkdnkban bemutatjuk a kulisszas elrendez8dési erek képz8dési mechanizmusait, targyaljuk a hizdsos hasadé-
kok nyirdsi zondkon beliili fejlodését, illetve a hizdsos hasadékok szigmoiddlis alakjanak alapvetd kialakuldsi modelljeit.
Mindezek alapjan egy olyan, a hizasos hasadékrendszerek geometridjan alapulé mddszertant mutatunk be, amelynek
segitségével megbecsiilhetd a nyirdsi zondkban lezajlott nyirdsi alak-, illetve térfogatvéltozds. A megfeleld szamitasi
modszer kivadlasztdsdhoz nélkiilozhetetlen az adott hizdsos hasadékrendszer képzddési modelljének meghatarozasa.
Ennek érdekében egy tobb elembdl all6 szempontrendszert allitottunk 6ssze. A bemutatott modszertan alkalmaz-
hatésdgat a Nyugati-Mecsekben elhelyezked6 Bodai Agyagkd Formacié BAF-2 furdsanak példdjan szemléltetjiik. A
firds maganyagdban nagy szdmban fordulnak el§ toréses-képlékeny nyirdsi zondkra jellemzd, szigmoiddlis hizdsos
hasadékrendszerek. Tanulmadnyunkban szdmszer(sitjiik az elemzésre alkalmas nyirdsi zéndkban végbement nyiras- és
térfogatviltozds mértékét. Az egyes modellek felhaszndldsdval kapott értékek — a) passziv forgdsi modell: nyirdsi
alakvaltozdsy =0,74 és 0,73; térfogatvaltozds —-49% illetve —57%, b) ,,red6z6tt kdzethid” modell: nyirdsi alakvaltozas y
=0,71 ésy =0,63; térfogatvaltozds —46% és —41% — alapjan feltételezziik, hogy a nyirdsi z6ndk azonos (vagy egyen-
értéki alakvaltozdst eredményez8) deformdcids esemény sordn keletkeztek. Szempontrendszeriink alapjdn a vizsgélt
nyirési zondk kialakuldsa a ,,red6zott k6zethid” modell révén tortént.

Targyszavak: hiizdsos hasadékok, kulisszds torések, nyirdsi zona, alakvdltozds, Bodai Agyagkd Formdcio

Bevezetés deforméci6 az elmozdulési vektor és a torési sik kapcsolata
alapjan harom csoportba sorolhaté (Twiss & MOORES 1992,

A toréses deformdcid sordn a kézetek folytonossdga FOSSEN 2010). Az extenzids torések esetében az elmozdulasi
megszakad, aminek kovetkeztében toréses szerkezeti ele-  vektor merSleges a torés sikjara, mig a nyirdsos torések ese-
mek, ezen beliil vetSk, kézetrések keletkeznek. A toréses tében parhuzamos azzal. Azokat a toréseket, amelyekben
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felnyilds és nyirds is torténik, hibrid toréseknek nevezziik
(Hancock 1985, Fossen 2010). A szigmoiddlis huzdsos
hasadékrendszereket olyan szakitdsos torések (extensional
fractures) alkotjak, amelyeket jellegzetes geometria és bel-
s6 térbeli elrendez6dés jellemez. Benniik az egyes erek S
vagy Z alakuak, és kulisszds elrendez6désben — egymas-
hoz képest eltolva — helyezkednek el. Az emlitett hdrom
tulajdonsag egyiittesen jellemzi ezeket a szerkezeteket (/.
dbra).

1. abra. Szigmoidalis huzasos hasadékrendszer a Boda, BAF-2_500 mintaban
Figure 1. Sigmoidal tension gashes in sample Boda, BAF-2_500

Hazankban a nagy aktivitdsd radioaktiv hulladékok
végleges felszin alatti tdroldjanak potencidlis befogadé
képz6dménye a Nyugati-Mecsekben elhelyezkedd, perm
id6szaki Bodai Agyagké Formacié. A képz6dmény izo-
lacidés tulajdonsdga nagy mértékben fiigg az egykori
szerkezetfoldtani események altal 1étrehozott nyirdsi z6-
ndktdl, szerkezeti inhomogenitasoktdl, igy indokolt a BAF
deformdcioétorténetének minél pontosabb megismerése. A
kutatdsunk targyat képezé6 BAF-2 fiirds a BAF egy igen
tektonizalt rétegsordt tdrja fel. A kiilonboz6 tipusu vetSk
és kbzetrések mellett nagy szamban fordulnak el toréses-
képlékeny deformacids stilusd nyirdsi zéndkra jellemzd
szigmoiddlis htizdsos hasadékokbdl 4all6 érrendszerek
(RAaMSAY & HUBER 1987).

Ezek a hasadékok felhasznédlhatdk a képz&dményt ért
deformécids események jellemzésére és szamszer{isitésére.
Munkédnkban bemutatjuk — az eddig megjelent relevans
publikdcidk alapjan — a huzdsos hasadékok kialakuldsi
modelljeit, valamint e deformdcids elemek alkalmazhat6-
sagit a térfogat- és a nyirdsi alakvaltozas szdmszer{isitésé-
ben a BAF-2 mélyfuras kézetmintdinak példdjan. Tanulma-
nyunk mddszertani jellegli, a BAF-2 furdsban el6fordulé
214 db huzdsos hasadékrendszer teljeskorli vizsgdlata,
illetve a hasadékok petrografiai jellemzése meghaladja
jelen tanulmdny terjedelmi korl4tait.

A Kulisszas elrendezddésii szerkezeti elemek
megjelenési formai és képzidési mechanizmusai
A kulisszds elrendezddésii erek kialakuldsi
mechanizmusai

A hizasos hasadékok olyan extenziés erek, amelyek
hosszanti tengelye a legnagyobb f&fesziiltséggel (c,) par-
huzamos, legnagyobb szélességiiket kozponti résziikon érik
el, végeik csicsosodva elvékonyodnak (Bons et al. 2012).
Az erek sorozatokban fordulhatnak el6, amely sorozatokban
egymdshoz képest eltolva, kulisszaszerlien (en échelon)
helyezkednek el. A kulisszaszer(ien elrendez6d6 erek négy
eltéré modell alapjan alakulhatnak ki: (1) POLLARD et al.
(1982) modellje szerint a — fesziiltségmez6 megvaltozasa
miatt — egyetlen f6torés feldarabol6dasabdl alakulnak ki a
kulisszas elrendez6dési torések. (2) RAMSAY & HUBER
(1987) szerint az erek extenzids torésekként alakulnak ki
egy képlékeny nyirdsi zéndban. A hizasos hasadékok par-
huzamosak a legnagyobb kompresszids fofesziiltséggel
(c,), legnagyobb vastagsdgukat erre merdlegesen, a leg-
kisebb kompresszids fesziiltség (o) irdnydban érik el
(Fossen 2010). A nyirdsi zéna esetleges, nyirast kisérd
térfogatvaltozdsa befolydsolja az alakviltozasi ellipszis
helyzetét, ennek értelmében a deformdcid korai szakasza-
ban a torések geometriai tulajdonsagait a nyirast kisérd
térfogatvaltozds hatdrozza meg (RaMSAY & HUBER 1987).
RAMSAY (1980) feltételezése szerint, amennyiben a nyirasi
z6nédban térfogat-ndvekedés megy végbe, a torések elvégzs-
dései a nyirdsi z6na hatdraival 45°-ndl kisebb szoget zarnak
be, ellenkezd esetben — a nyirasi zona térfogatcsokkené-
sekor — a torések elvégz8dései a nyirdsi zona hatdraival
45°-nél nagyobb szoget zarnak be. Amennyiben a rendszer-
ben nincs térfogatviltozds, a toréseket egyszeri nyirds
alakitja ki, a torések elvégz6dése és a nyirasi zona hatarai
45°-ot zarnak be egymassal. (3) OLSON & POLLARD (1991)
szerint a k&zetben a gyengeségi pontok és heterogenitidsok
koriil helyi fesziiltségfelhalmozddas jon 1étre, amelyek ira-
nya és eloszldsa véletlenszerli. A mar meglévé mikrohasa-
dékok kovetkeztében véletlenszer térbeli eloszlast mutatd,
de irdnyukat tekintve egymadssal kozel parhuzamos mikro-
torések keletkeznek. Ezeket a mikrotoréseket fluidumok,
illetve az ezekbdl kival6 asvanyok tolthetik ki, igy erek
johetnek 1étre. Miutdn az erek hosszisdguk miatt kdlcson-
hatdsba léphetnek egymadssal, novekedésiik szelektivvé val-
hat. Igy az 6sszeakad6 sorozatok (stacked arrays) tagjainak
novekedése lelassul, vagy megall, mig a kulisszds elren-
dez6désti sorozatok tagjainak novekedése fokozodik. A
folyamat eredményeként valtozé hosszisagi és elhelyez-

2z 7

kedésti erek jarjak at a kdzetet, amelyek koziil szamos ku-

z 7

lisszds elrendezddésii sorozatot alkot. Az igy kialakult
kulisszas elrendez6désti érsorozatok — az érkitoltd asva-
nyok anyagitdl fiigg6en — a kdzettest gyengeségi zOondi
lehetnek, igy egy késébbi deformdicié lehetséges helyét
jelolik ki a kézetben. Az ilyen teriileteken — a k&zet gyen-
geségét kihaszndlva — képlékeny stilusi nyirdsi zéndk

alakulhatnak ki; a mar meglévé erek szigmoidalis alakjukat
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a zéndban 1étrejovd nyirdsi alakvaltozas hatdsdra érik el.
Mind RamsAYy & HUBER (1987), mind OLSON & POLLARD
(1991) modellje nyirasi zéndkhoz kapcsolddik, az els6 eset-
ben a nyirasi z6na hatasara alakulnak ki az erek, mig a maso-
dik esetben az erek jelentdsen befolydsoljdk a kialakuld
nyirasi zéna elhelyezkedését (Bons et al. 2012). (4) ROERING
(1968) szerint en échelon szerkezetii torésrendszerek — mar-
kénsan anizotrép szerkezetii kézetekben — (kink)red6z6dés
soran alakulhatnak ki.

A kulisszas elrendez6désii erek fejlédése sordn az egye-
di erek kozott talalhat6 kdzethidak torésesen és képlékenyen
is deforméal6édhatnak. Rideg alakvaltozas esetében az egyes

Pl

ereket Osszekapcsold torések fejlédnek ki, lehetvé téve a
kézethidak merev blokkokként torténd forgasat. Tovabbi
fejlodés eredményeként a hasadékok egyetlen érré olvadnak
Ossze, amelyben a kézethidak ,,isz6” mellékkSzetzarva-
nyoknak tekinthetSek (2. dbra; BoNs et al. 2009, BoNs et al.
2012). Amennyiben a befogadé kbzet makroszkoposan foly-
tonosan deformalddik, a kézethidak meghajlanak, igy az
erek mentén — lokdlisan — térfogat-novekedés megy vég-

be (BEACH 1975, NICHOLSON 1991). Az egyes erek elhelyez-

elsédleges en-échelon torések
primary en échelon fractures

masodlagos torések =

2. abra. Toréses defomacioval kialalkulo kézethidak fejlodésének kezdeti (A)
és elérehaladott allapota (B).

A * szimbolum az azonos kdzethidakat jeloli Bons et al. 2012)

Figure 2. Early (A) and mature (B) stages of brittle bridge formation during en
échelon vein development.

The * symbol indicates the same brittle bridges (Bons et al. 2012)

3. abra. Sztilolit és és szigmoidalis huzasos hasadékrendszer a Kantavari
kofejtében
Figure 3. Stylolite and sigmoidal tension gash array in the Kantavdr quarry

L L2

kedésétdl és az elmozdulds irdnyatdl fiiggben a kézethidak
forgdsa és meghajldsa a k6zethidak tdguldsahoz vagy tér-
fogatcsokkenéshez is vezethet. Térfogatcsokkenés esetében
a ko6zethidakban nyomadsi old6dasi folyamatok is lejat-
szédhatnak (3. dbra, BEACH 1975, Bons et al. 2012, SEYyum
& POLLARD 2016).

A nyirasi zéndkhoz kapcsol6dé kulisszas elrendez6dést
hizdsos hasadékrendszerek gyakran konjugdlt pérokat
alkotnak. BEACH (1975) a konjugdlt rendszereket geomet-
ridjuk alapjan két tipusba sorolta (4. dbra). Az A tipusban az
erek az érsorozat faldval parhuzamosak, mig a B tipusban a
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B. tipus
type A type B

4. abra. A és B tipusu konjugalt parok (Bons et al. 2012, modositva)
Figure 4. Type A and B en échelon veins (modified after Bons et al. 2012)
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két sorozatban egymadssal parhuzamos erek taldlhatok.
SMITH (1996) a konjugdlt parokat a hasadékrendszeren
beliili erek 4ltal bezart szog valamint a két érrendszer altal
bezart szog alapjan jellemezte. Ezek alapjdn megkiilon-
boztetett divergens, padrhuzamos és konvergens tipusokat. A
SMITH (1996) konvergens (cross paralell) és a parhuzamos
(bisector paralell) tipusa megfeleltethet6 BEACH (1975) A
és B tipusdnak. SRIVASTAVA (2000) megallapitotta, hogy
geometriai megfontoldsok alapjan a természetben divergens
tipusd konjugdlt hasadékrendszer nem alakulhat ki. A
konjugalt parokban megjelend hasadéksorozatok felhasz-
ndlhatdk a rendszert kialakit6 féfesziiltségiranyok megha-
tarozdsara, a legnagyobb fofesziiltség (o,) konjugdlt sikok
altal bezart kisebb szog szogfelezjében helyezkedik el
(RAMSAY & HUBER 1987, SMITH 1996, SrivasTava 2000,
BELAYNEH & COSGROVE 2010).

A hiizdsos hasadékok fejlédése
a nyirdsi zondkban

A nyirdsi zéndkban kialakul6 szigmoidalis hizdsos ha-
sadékok fejlodése harom 1épésben mutathatd be. A nyirasi
z6ndban kialakuld kulisszds elrendezddési torések a leg-
nagyobb féfesziiltség irdnydval parhuzamosak, a zéna fala-
val 45°-ot zarnak be. A nyirési alakvaltozds hatdsara az erek
kezdeti — a nyirasi zona faldval bezart — 45°-0s szogei a
hizasos hasadékok forgdsa kovetkeztében novekedni kezde-
nek. Forgasuk kozben a hasadékok gyakran felnyilnak,

ezdltal a k6zetet atjar6 fluidumbdl dsvanyok vélhatnak ki
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benniik. Ahogyan a nyirasi zéna fejlédése soran a hasadékok
szélesednek, az erek csuicsai tovabbra is a nyirasi zona falai felé
novekednek, amelyek igy djbol 45°-ot zarnak be a zdna
hatdraival (RAMSAY & HUBER 1987). A folyamat hatdsdra a
hizédsos hasadékok igy mar szigmoidalis alakot mutatnak, a
kozéps6 részek a nyirds hatdsara elforogtak, a hasadékok
csticsos elvégzddései pedig 45°-ot zarnak be a zéna hatéraival
(5. dbra; Ramsay & HUBER 1987). POLLARD et al. (1982)
szerint az erek szigmoidalis alakja kialakulhat nyirdsi alak-
valtozas altal okozott forgas nélkiil is, ha az ér novekedése a
kézetben fellépd mechanikai akaddly — amely lehet rétegzés,
kézetben taldlhaté inhomogenitds — miatt gorbiiltté valik.
Nagy mértéki nyirasi alakvaltozés kovetkeztében elGfordul-
hat, hogy a hiizasos hasadékok k6zépso részének kedvezbtlen
orienticidja megakadalyozza a hasadék tovabbi novekedését.

% = %

/( 45° 7 %

/] a5

/1 7 1R
— <1

5. abra. Kezdetben egyenes (A) huizasos hasadékok szigmoidalis
alakjanak kialakulasa (B) egy nyirasi zonaban. Jelentds alakvaltozas
esetén a zonaban ujabb hasadékgeneraciok alakulnak ki (B), amelyek
idovel szintén szigmoidalis alakuva deformalodnak (C) (RAMsAY &
HUBER 1983)

Figure 5. Evolution of sigmoidal en échelon veins within a shear zone.
Initially straight veins (A), evolution of the sigmoidal shape of the early
veins and formation of new tension gashes (B), continuous evolution of the
differently-aged veins with ongoing deformation of the shear zone (C)
(Ramsay & HUBER 1983)

Ekkor 1j, az id6sebb erekre merSlegesen all6 (cross cutting)
erek jelennek meg, amelyek djfent 45°-0s szoget zarnak be a
nyirasi zéna hatdraival (5. dbra, C). A kordbbi hizésos
hasadékok novekedése megdll, az 4j hizdsos hasadékrendszer
fejlédik tovabb (RAMSAY & HUBER 1987).

A hiizdsos hasadékok szigmoiddlis alakjdanak
kialakuldsa

A szigmoidalis hizdsos hasadékok gorbiilt alakjanak
kialakuldsa LISLE (2013) szerint két kiilonb6z6 modellel
irhat6 le (6. dbra). Az elsé modell a gorbiiltséget egy kez-
detben egyenes ér nyirdsi alakvaltozas altal el6idézett pasz-
sziv rotacidjaval (passive rotation) magyardzza (6. dbra, A),
amdsodik modell szerint a hizdsos hasadékok a koztiik 1évo
k&zethidak deforméciot befolydsold hatdsanak koszonhetik
gorbiiltségiiket (6. dbra, B; NICHOLSON & POLLARD 1985,

NICHOLSON & EJIOFOR 1987, NICHOLSON 2000).

A,

6. abra. A passziv forgasi modell (A), illetve a ,red6z6tt kézethid” modell (B)
szerint kialakult, idealizalt szigmoidalis huzasos hasadékrendszer (a fekete
ellipszodiok a nyirasi zona alakvaltozasi ellipszoidjai) (LISLE 2013)

Figure 6. Idealized sigmoidal tension gash array formed by the passive rotation
model (A) and the folded bridge model (B) (the black ellipsoids are the strain
ellipsoids of the shear zone) (LISLE 2013)

A passziv forgasi modell szerint a hasadékok szigmoi-
dalis alakja a nyirdsi zéndban kialakul6é inhomogén alak-
véltozas hatdsdra jon 1étre, amely sordn a hizasos hasadék
eltér6 pontjai kiillonbozé mértékli rotaciét végeznek
(RaMsAY & GRAHAM 1970, HANcoOCK 1972, BEACH 1977). A
hizasos hasadék deformadlt irdnya fiigg az ér kiinduldsi
orientacidjatdl és az alakvéltozas nagysagatdl. Az eredeti
torés irdnya a hasadék hegyeinek orientaci6jabol becsiilhetd
meg. Ez a modell feltételezi, hogy a nyirds mértéke folya-
matosan valtozik a nyirdsi zéna hatarai kozott. A hasadék
végsd alakja fiigg a deformadcid tipusatol, a térfogatvaltozas
mértékétdl, tovabba a nyirds és a térfogatviltozas id6beli
kapcsolatat6l (RaAmMSAY & HUBER 1983, LiISLE 2013).

A ,red6zott kézethid” (folded bridge) modell szerint a
deforméciot az erek kozti kbzethidak kézetfizikai tulajdon-
sagai befolyasoljdk. A ,,red6zott k6zethid” modell szerint a
kulisszas elrendez6dési érsorozat a nyirasi zonét L hosszi-
sagui kbzethidakra osztja fel (7. dbra). A kezdeti torések a
nyirasi zéna hatdraihoz o szoggel hajlanak, a hidak T tavol-
sagra vannak egymastol, amely egyben a k6zethidak vastag-
saga (7. dbra; LISLE 2013). A nyirasi zéna miikodése sordn
bekovetkezd térfogatvéltozas kozben a red6zott kdzethid
hossztengelyének orientdcidja megvaltozik, igy kialakul-
hatnak a hasadékok. A deforméci6 sordn a kdzethidak vas-
tagsdga nem valtozik, az altaluk alkotott red6k RAMSAY
(1967) osztdlyozasa alapjan parhuzamos red6 (azonos vas-
tagsagu) tipusdak. A hdzasos hasadéksorozatok ismétl6d6
egységekbdl épiilnek fel, amelyek egy hasadékot és egy
k&zethidat tartalmaznak. Ez az ismétl6do egység Osszetett
rétegként foghato fel, amely alakja alapjan RAMSAY (1967)
hasonlé red6osztalydba sorolhatd.

A nyirdsi z6na deformécidja a nyirasi z6na hatdran 1évd
pontok elmozduldsabdl hatdrozhaté meg; az elmozdulds
vizszintes Osszetevdje (d,) parhuzamos a nyirasi zéna hatér-
vonaldval és egyszerli nyirdsra utal, mig az elmozdulds
fugglleges OsszetevGje (d,) a nyirdsi zéna térfogatvélto-
zését fejezi ki (7. dbra; LISLE 2013). A nyirasi z6na deforma-
cidjanak vizszintes (d,) €s fiiggbleges (d,) Osszetevsi meg-
adhat6k a nyirdsi z6na vastagsdgdra normdlva, amelyeket
D,-szel €s D -nal jel6liink. A hasadékok fejlédése soran —
amennyiben a nyiras hatdsara az erek olyan orientaciot ér-
nek el, amely megakadalyozza tovdbbi novekedésiiket —
djabb torések alakulhatnak ki, dj erek novekedhetnek. A
,,reddzott kézethid” modell nem szdmol ezzel a folyamattal
(5. dbra; LiSLE 2013), igy ilyen esetekben a modell segit-
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7. abra. A ,red6zott k6zethid” modell

o = a hasadékok és a nyirasi zona hatara altal bezart kezdeti szog, o’ = a szigmoidalis alaku hasadékok és a nyirasi zona hatara altal bezart szog, T = a kozethidak vastagsaga, L = a
kozethidak hossziisaga, W = a nyirasi zona szélessége, d, = a nyirasi zona hataran talalhato adott pont elmozdulasanak a nyirasi zona hataraval parhuzamos dsszetevéje, d, = a nyirasi
zona hatardn talalhato adott pont elmozdulasanak nyirasi zona hatarara merdleges osszetevéje, o, = kézethid orientacioja, i, = a kézethid kozépvonalanak inflexios pontja, i, = a

kozethid kozépvonalanak egyenes szakaszanak végpontja (LISLE 2013, modositva)
Figure 7. The folded bridge model

o =initial vein orientation, o’ =deformed vein orientation, T = thickness of the bridge, L = length of the bridge, W =width of the shear zone, d,, d, = lateral and dilational components of the shear zone's
displacement, o, =orientation of the bridge, i, = inflection point of the middle surface of the bridge, i, = end of the straight portion of middle surface of the bridge (modified after LiSLE 2013)

ségével a nyirdsi zéndban kialakult nyirdsi alakvaltozds
minimadlis értékét kaphatjuk meg. A modell szerint a hidak
irdnya és a nyirdsi zona hatdra kozotti szog (o) a deformécioé
elérehaladtdval folyamatosan novekszik. Ez a novekedés
Osszefiigg a szigmoiddlis hasadék forgdsdnak szogével
(LisLE 2013). Ahogyan o, novekszik a kdzethid reddszar-
nyai altal bezart kozponti nyilasszog csokken. Mivel a redd-
zott k6zethidak minimalis nyilasszoge 0°, emiatt a ,,red6zott
k6zethid” modell csak D, < 1,6 — azaz a nyirdsi z6na
szélességének (W) 1,6-szorosandl kisebb elmozdulds —
esetében hasznalhat6 (LISLE 2013). A fentiekbdl kovetkezik,
hogy az egyes hasadékok alakja, valamint a k&zethidak
vastagsdga geometriailag behatdrolja a nyirdsi zéna egészé-
ben végbemend alakvaltozast.

A deforméci6 korai szakaszdban — azaz kis D, érték
esetében — a huzdsos hasadék felnyilasa térfogat-noveke-
dést von maga utdn, ami a nyirasi zona szélesedését eredmé-
nyezi, mivel a k6zethidak térfogata nem valtozik a deforma-
ci6 soran. Kovetkezésképp a deformacié korai szakaszaban
a zéndval parhuzamos elmozdulds (D, ) a z6ndra merdleges
tdguldssal (D)) jar (8. dbra). A tdgulds mértékét a nyirdsi
z6na hatdraival pirhuzamos nyirds hatdrozza meg. Ahogyan
anyiras novekszik, a nyirasi zéna térfogata ng, de a térfogat-
novekedés mértéke csokken (8. dbra), amint a kézethidak
atlagos elhajldsa (o) eléri a 80°-ot. Ekkor a nyirdsi zéna
eléri a maximadlis szélességét. A deforméci6 ezen szaka-
széban a nyirasi zona szélessége ~20%-kal haladja meg a
kezdeti dllapotot (LISLE 2013). A deformdcié tovabbi részé-
ben a kdzethid novekvd elhajldsdval (80° < o, < 115°) a
nyirasi z6na kordbban megnovekedett térfogata fokozatosan
csokkenni kezd és akdr elérheti a z6na kezdeti térfogatat (9.
dbra), vagy anndl kisebb értéket is (o, > 115°). A nyirasi
z6na mentén bekovetkezd térfogatvaltozas mértékét az erek
kezdeti orientécidja is befolydsolja. A nyirdsi zona térfogat-
véltozasanak mértéke a kezdeti o értékekkel forditott vi-
szonyban van, azaz minél nagyobb a kezdeti a érték, anndl
kisebb lesz a nyirdsi zéna térfogatvaltozdsa a deformacid
soran (LISLE 2013).
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8. abra. A hasadéksorozat paramétereinek valtozasa a deformacio
soran, a ,red6zott kozethid” modell esetén

o’ = a szigmoidalis alaku hasadékok és a nyirasi zona hatara altal bezart szog,
D% ¢és D% = a nyirasi zona hataran talalhat6 adott pont elmozdulasanak
nyirasi zona hatarara parhuzamos és merdleges Osszetevoi a nyirasi zona
vastagsagahoz viszonyitva, szazalékban kifejezve (LISLE 2013, modositva)

Figure 8. Changes in the deformation parameters of a gash array
during a folded bridge model deformation

o’ = deformed vein orientation, D % and D% = displacement components as
percentage of shear zone width (i mbdiﬁed after LISLE 2013)

Nagy alakvéltozdssal rendelkez6 nyirdsi zondk esetében
a kozethidak kozotti hasadékok zdrulhatnak. Kétséges,
hogy az egyes hiizdasos hasadékok ebben a fejlett szakaszban
tovabb fejlédnének, mivel a sziikséges tér hidnyaban az ér
alakjanak jelentés mértékben médosulnia, torzulnia kellene
(pl. az érkitoltd dsvdnyok anyagdnak nyomdsi oldddésa;
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huzasos hasadék fejlédést

_-"" T T To~Sigmoid evolution
-~ ~,

9. abra. A nyirasi zona és a huzasos hasadékok fejlodése a ,,red6zott kozethid”
modell esetében

A nyirasi zona vastagsaga kezdetben novekszik, majd a fejlodés késobbi szakaszaban
csokken. oo = a hasadékok és a nyirasi zona hatdra ltal bezart kezdeti szog, d, = a nyirasi
z6na hatdran talalhato adott pont elmozdulasanak a nyirasi zona hataraval parhuzamos
Osszetevje, d, = a nyirdsi zona hataran talalhatd adott pont elmozdulasanak nyirasi zona
hatarara merdleges Osszetevéje (Lisle 2013, modositva)

Figure 9. Evolution of a shear zone and the tension gashes according to the folded
bridge model

The initial increase of the shear zone width is followed by a decrease with evolution of the zone.
a = initial vein orientation, d. and d, = lateral and dilational components of the shear zone's
displacement (modified after LiSLE 2013)

LisLE 2013). A nyirasi zéna szélességének ,,red6zott kozet-
hid” modell szerinti fejlédését a 9. dbra foglalja Ossze. A
nyirasi zéna szélességének kezdeti ndvekedése fokozatos
csokkenésbe megy t, miutan az erek atlagos elhajlasa elér
egy kritikus értéket (o, = 80°).

A szigmoiddlis alakot kialakit6 mechanizmusoknak
fontos szerepiik van a nyirasi zondk vizsgélata sordn. A nyi-
rdsi z6ndban kialakul6 nyirési alak-, illetve térfogatvéltozds
mértéke a hizdsos hasadékok segitségével — szigmoidélis
alakot kialakit6 mechanizmustél fiiggen — két kiilonb6z6
modszerrel szamithatd ki (LISLE 2013).

Foldtani hattér

A kés6-perm kord BAF a Tiszai-féegységben, a Mecsek
hegység teriiletén és kornyezetében taldlhaté (/0. dbra;
Haas 1994, MATHE 2015). A képz6dmény elterjedési teriile-
te szerkezetileg két részre oszthatd, a Nyugat-mecseki-
antiklinalisra (Boda-blokk), valamint a Gorica-blokk terii-
letére. A két teriiletet a Hetvehely—Magyarszéki-torés va-
lasztja el egymadstdl (WEBER 1977, KONRAD & SEBE 2010,
MATHE 2015), a képz6dmény igazolt elterjedési teriilete
150-200 km? (BARABAS & BARABASNE STUHL 1998,
KoNrRAD & HAMos 2006, HAaLAsz 2011, MATHE 2015). A
képz&dmény dsvanyos Osszetétele és szoveti jellegei alapjan
a Nyugat-mecseki-antiklindlison beliil albitos (,,albitfész-
kes”) agyagkd, albitolit, valamint aleurolit k6zettipusokra
oszthat6 (MATHE 2015), amelyben homokkd-kozbetelepii-
Iések is megjelennek (BARABAS & BARABASNE STUHL 1998,
VARGA et al. 2006). A képz6dmény teljes rétegsorat még
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10. abra. A Bodai Agyagké Formacio elterjedési teriilete (KONRAD & SEBE 2010, modositva)

Jelmagyarazat: 1 - paleozoos képz6dmények altalaban, 2 - felsé-permi Bodai Agyagko6 Formacio, 3 - felsé-permi - triasz Kévagoszoldsi Homokkd
Formacio, 4 - triasz tiledékes kozetek (homokkovek, karbonatok, evaporitok), 5 - jura és kréta iiledékes kozetek, kréta vulkanitok, 6 - neogén
képzoédmények, 7 - vetd, 8 - oldaleltolodas, 9 - attolodas, 10 - szinklinalis és antiklinalis, 11 - fraspont, 12 - telepiilés

Figure 10. Distribution of the Boda Claystone Formation (modified after KONRAD & SEBE 2010)

Legend: I - Palaeozoic in general, 2 - Upper Permian Boda Claystone Fm, 3 - Upper Permian - Triassic Kovdgoszolés Sandstone Fm, 4 - Triassic sediments
(sandstones, carbonates, evaporites), 5 - Jurassic and Cretaceous sediments and Cretaceous volcanites, 6 - Neogene sediments, 7 - fault, 8 - strike-slip fault,

9 - thrust fault, 10 - syncline and anticline, 11 - well site, 12 - settlement
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egyetlen furds sem tdrta fel, legnagyobb vastagsagban a XV.
szerkezetkutaté furas (~870 m) és a BAF-2 (~905 m) firas
harantolta (MATHE 2015).

Asvény— és kozettani, geokémiai, valamint szedimentol6-
giai tulajdonsigai alapjan a képz6dmény arid—szemiarid
klimén kialakult sekélyvizi, s6s tavi playa iiledék (ARKAI et
al. 2000, KONRAD et al. 2010, MATHE & VARGA 2012).

A Bodai Agyagkovet érinté legjelentSsebb szerkezet-
alakulds feltehetGen az alpi orogenezis soran felléps, ENy—
DK-i kés6-kréta kompresszidhoz kapcsolhaté (BENKOVICS
et al. 1997, KovAcs 1999). A folyamat sordn 1étrejottek a
Mecsek hegység EK—DNy-i tengelyii gytirédései (NEMEDI-
VARGA 1983), a red6tengelyekkel megegyezd csapast balos
eltoléddsok (MAROS et al. 2004) és réteglapmenti ratol6da-
sok (MARoOs et al. 2000). A Pannon-medence kialaku-
lasdhoz kapcsolddéan a Mecsek hegység tobbfazisu szer-
kezetfejlédésen ment keresztiil. A medence kialakuldsa-
hoz kothet$ szinrift fazisban balos transzpressziés eltold-
dasok (TARI 1993) és pull-apart medencék alakultak ki a
hegységet hatdroldé északi és déli torészondk mentén
(WEIN 1967). A posztrift fazisban a kés6-miocén elején
ENy-DK-i tengelyii tenziés fesziiltségmezs allt fent
(CsonTos et al. 2002, MAROS et al. 2004). A Mecsek és a
Villanyi-hegység kiemelkedése a kordbbi ENy-DK-i
balos eltol6ddsos torészona reaktivalodasat okozta, amely
soran ratolodasos eltolodasok alakultak ki (MAROS et al.
2004). KoNRAD & SEBE (2010) szerint a Nyugati-Mecsek
egységes tombként viselkedett a pannéniai—negyedidd-
szaki mozgdsok sordn, a fiatal szerkezeti mozgdsok a
hegységperemre €s az el6tér teriiletére korlatozddtak.

A BAF-2 fiirdsban a BAF rétegd6lése jellemzéen DDK—
DK-i irdnyt, amely az antiklindlis déli szarnyanak megfeleld
(KoNRAD et al. 2015). A furds szerkezetfoldtani vizsgdlata
alapjan harom f6 tektonikai esemény korvonalazédik. A leg-
idésebb — amely kis hulldmhosszu red6ket és réteglap menti
feltolédasokat eredményezett — megkozelitSleg ENy—DK-i
irdnyd kompresszids esemény lehetett. A kompresszids fe-
sziiltségmezdben, az elsé esemény késébbi szakaszdban
reddk keletkeztek, majd ezekhez kapcsol6dé feltolédasok
johettek 1étre, tovabba az antiklindlis déli szarnyan a képz6d-
mény egységesen kibillent DK-felé. A mdsodik fazisban,
transzpresszios fesziiltségmezSben a kibillenés hatdsara
meredekké valo réteglap menti elmozduldsok eltol6dasként
reaktivalédtak. A harmadik fazisban djabb kompresszid
hatdsara feltol6dasok alakultak ki, valamint a hegység ki-
emelkedéséhez kapcsoléddan a képz&dmény felsd 400 méte-
re fellazult, a torések felnyiltak (KONRAD et al. 2015).

A BAF-2 firas képzédményeit a BAF tektonikai doku-
mentdldsahoz kialakitott (HAMOS 1997), majd mdédositott
(MAROS et al. 2000) morfoldgiai alapti nevezéktan alapjan
HRrRABOVSZKI et al. (2017) a BAF-2 furas toréses szerkezeti
elemeit négy makroszkdopos kategéridba soroltak. A kulisz-
szds elrendezddésii erekre antitaxidlis novekedés valamint
kalcit és anhidrit anyagu kit6ltés jellemz6 (HRABOVSZKI et
al. 2017). A kulisszas torésrendszerek kialakuldsa —
Mecsek hegységi analdgidk alapjan (MARrOs et al. 2000,
2004) — feltételezhetGen a késG-kréta ENy—DK-i irdnyd

kompresszié (BENKoOVICS et al. 1997) hatasara kialakul6
ratolédasos szerkezetalakulashoz kothetd.

Mintak és vizsgalati modszerek

Munkdénk sordn a BAF-2 fiirds kézetanyagdn szdmos
szigmoidalis hiizdsos hasadékrendszert azonositottunk. Az
elemzett mintdkat az egyszer{ibb kezelhet6ség érdekében
azonosité szdmokkal lattuk el, amelyet a firdsszdm és az
adott furémag mélységkoze alapjan hatdroztunk meg (I.

tdbldazat). A fdrémagokat sajat fejlesztésti magszkenner
(ToTH 2016) segitségével dokumentéltuk a Szegedi Tudo-

I. tablazat. A BAF-2 flras vizsgalt mintai
Table I. The analyzed samples from the BAF-2 well

Mélységkiz Mintaazonosito Vizsgilati modszer
Depth interval Sample 1D Method
500.65-500,85 m BAF-2_500 CT
594.95-595,12 m BAF-2_594 Geometria
662,10-662,40 m BAF-2_662 Nyirasi alakviltozas és
térfogatvaltozds szamitas
667.66-667.80 m BAF-2_667 M slakyalogons s
térfogatvaltozds szamitds

ményegyetem Asvanytani, Geokémiai és K&zettani Tan-
sz€kén. A tanulmanyban kozolt méréseket a magszkenner
altal készitett magpaldst fotokon végeztiik el. A hdzdsos
hasadékok felhaszndldsdval megbecsiilhetd a nyirdsi zona-
ban kialakulé nyirdsi alak- és térfogatvaltozds mértéke
(RamsAy 1980, Ramsay & HUBER 1987, LISLE 2013). A
szamitdsokat a bevezetésben ismertetett két fejlédési mo-
dellnek megfeleld, kétféle médszerrel végeztiik. Az alabbi-
akban részletesen bemutatjuk a két médszer alkalmaza-
sdnak menetét a BAF-2 firds kivalasztott magmintdin.

Passziv forgdsi modell (Passive rotation model)

Egyszer(i nyiras esetében a nyirasi alakvaltozas a nyirasi
z6na adott pontjdn RAMSAY & HUBER (1983) képletének
atrendezésével adhaté meg (LISLE 2013):

Y = cota — cota’

ey

s

11. abra. Az o, o’ és B, B’ szogek helyzete a nyirasi zonaban. A
hasadékok és a nyirasi zona hatara altal bezart kezdeti (o) és
deformalt sz0g ("), A nyirasi zona kialakulasanal korabbi ér és a
nyirasi zona hatara altal bezart kezdeti (3 ) és deformalt szog ( *)
Figure 11. o, o’ and B, B’ position in the shear zone. (a and o’
=initial and deformed tension gash orientation, ff and B’=initial
and deformed vein orientation)
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Ahol a a kezdeti torés orientacidjat, o’ a deformalt ér
orientaciéjat, valamint y a nyirasi alakvaltozast jeloli (/1.
dbra). Az egyenletbdl kovetkezik, hogy az ér barmely pont-
janak gorbiilete megfeleltethetd az o’ valtozdsdnak mér-
tékével, amely a nyirasi alakvaltozas (y) helyi értékét tikro-
zi. A nyirasi zénaban végbemend teljes lateralis elmozdulas
(d,) kétkiilonbdz6 médon szdmithatd (LISLE 2013). RAMSAY
(1980) médszere szerint a (2) egyenlet nyirasi alakvaltozas
(y) értékeinek integralasaval, vagy grafikus médon, a szig-
moidalis hizasos hasadék és a deformacié elotti ér felté-
telezett irdnyanak Osszevetésével kaphaté6 meg a nyirasi
zénaban végbemend laterdlis elmozdulds mértéke (LISLE
2013). Abban az esetben, ha a nyirdsi zéndban legaldbb
ketts, eltérd orientdcidju szerkezeti elem (pl. idGsebb ér,
torés, rétegzés) is megtaldlhat6, az egyszerti nyirds és a
térfogatvaltozas (1+A) nagysdga RAMSAY & HUBER (1987)
mddszerével becsiilhetd, amely a kovetkezd egyenleteken
alapul:

__ cotarcotf—cotBrcotn

y= @)

coto'—cotBr

cota—cotp

1+A= 3

cota’' —cotp’

A képletekben szerepld a és B a két — nyirasi alak-
véltozast jelz6 — vonalas szerkezeti elem nyirasi z6ndval
bezart kezdeti-, mig o’ és B’ a deformaciot kovets szoge
(11. dbra; RamsAYy & HUBER 1987, LisLE 2013).

,, Reddzott kdzethid” modell (Folded bridge model)

A ,red6zott k6zethid” modell szerinti képz&dést felté-
telezve a kialakult hizasos hasadékokbdl, az alabbi grafikai
mdbdszert alkalmazva megbecsiilhetd a nyirasi z6na mentén
bekovetkezett alakvaltozas (LISLE 2013):

(1) Ismerta ésa’, amely szogek — a nyirasi zona hata-
raihoz viszonyitva — megadjak a kezdeti hasadék iranyat

12. abra. A nyiras és térfogatvaltozas mértékének meghatarozasahoz
alkalmazhat6 grafikai modszer a ,red6zott kézethid” modell alapjan
keletkezett huzasos hasadék esetében (LISLE 2013, modositva)

Figure 12. A graphical method for estimating shear and dilational components
from gashes formed by the folded bridge model (modified after LISLE 2013)

(@), és a deformalt hasadék cstcstdl csicsig tartd orien-
tacigjat (a’).

(2) Adott egy tetszdleges sugari kor (p) kozépponttal
(12. dbra).

(3) Adott egy P ponton keresztiil hizott egyenes, ami
merdleges a kezdeti hizdsos hasadék orienticidjara. A
vonal a kor keriiletét ¢ pontban metszi.

(4) Adott a g ponton keresztiil rajzolt egyenes, ami a
hizasos hasadék két csticsat 6sszekotd egyenes irdnyaba fut.
Ez a vonal a korvonallal r pontban taldlkozik. A gr iv hossza
megegyezik a kézethid eredeti hosszaval (L).

(5) A gr vonal megnyilasa (S) a kovetkezd egyenlettel
adhaté meg (a szogek radidnban értendéek):

S= sin(e — a)/(a — @) 4)

(6) Az eredeti, prekurzor torés ezek alapjan megszer-
keszthetd, iranyat az r ponton keresztiil futd, nyirasi zéna
hatardval o szoget bezaro vonal jeldli ki.

(7) Végpontja (s) szarmaztathaté a gr vonal megnyu-
1asabol, tovabba a g és az r pontok tavolsdgabdl: sr tdvolsdg
=S8 x gr tdvolsdg. Az eredeti torést az sr vonal jeloli.

(8) Az s és a g pontok a torés cstcsait jelolik eredeti és
deformdlt allapotban, valamint referencia pontokat jelen-
tenek az elmozduldsi komponensek (d,, d,) méréséhez. A d,
és a d, értékeket célszerd a nyirdsi z6na eredeti széles-
ségéhéz (W) viszonyitva kifejezni (d/W=D,; d/W = D).

A kdzethidak geometriai jellemzdinek vizsgdlata

A szigmoidalis alakot kialakité mechanizmus azonosit-
haté a hasadékok kozotti kézethidak geometridjanak vizs-
galataval. Ennek érdekében a szomszédos hasadékok azo-
nos d6lésszogtli pontjait 6sszekotve meghataroztuk, hogy a
hasadékok kozott talalhat6 k6zethidak RamMsAy (1967) osz-
talyozasa szerint melyik redGosztilyba tartoznak (LISLE
2013). Ehhez a sajat fejlesztésti, MATLAB kornyezetben
futé PLINES szoftver segitségével meghatdroztuk a kozet-
hidak izogon vonalait, azaz a k6zethidak szemkozti oldalai-
nak azonos d6lésszogli pontjait 6sszekoté szakaszokat. A
program a kézzel bedigitalizalt szomszédos htizdsos hasa-
dékokra két gorbét illeszt, majd a gorbék legmeredekebb
pontjabdl kiindulva detektalja és 6sszekoti az azonos mere-
dekségtli pontparokat a két gorbén. Az eredményiil meg-
kapott, a hasadékok kozott elhelyezkedd k&zethid azonos
d6lésszogli pontjait 6sszekotd izogon vonalak stirisége a
folyamat sordn bedllithat6. A ,red6zott kbzethid” modell
konvergalé izogon vonalakkal rendelkez6 — parhuzamos
red6tipus (RAMSAY 1967) — red6t alakit ki, mig a passziv
forgasi modell 4ltal létrehozott — hasonlé redétipus
(RAMSAY 1967) — redd izogon vonalai parhuzamosak.

Az idedlis metszet kivdlasztdsa

A szigmoidalis hizdsos hasadéksorozatok vizsgélatakor
alapvetd fontossagu, hogy a geometriai adatok rogzitése a
nyirasi zéna és a benne taldlhaté hizasos hasadékok meg-
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felel6 orientaltsagi metszetén (a fémetszetben) torténjen. A
hizasos hasadékok fémetszetében — amely a nyirdsi zondra
merdleges és a nyirds irdnydval parhuzamos — a torések
szigmoiddlis alakja lathaté. Mivel a hasadékok a o, féfe-
sziiltséggel parhuzamosan alakulnak ki, valamint a o, f6-
fesziiltségre merSlegesen érik el legnagyobb vastagsagukat,
a fémetszet definidlhat6 a hasadékokat kialakito fesziiltség-

Z 2

mezd o, irdnydra merdleges sikként. Az ett6l eltérd metsze-

hasadékok 4svanyos kitoltése elkiilonithetd a befogad6 ko-
zet anyagatol. A nyirdsi zondra merSleges és az elmozdulds
irdnydval parhuzamos metszetben késziilt felvételeken a
hasadékok szigmoidalis alakja megfigyelhet6. Ezzel ellen-
tétben a nyirdsi z6na hatdranak sikjaval — amelyet a hasa-
dékok csucsai hatdroznak meg — parhuzamosan késziilt
képen (/4. dbra) a hizdsos hasadékok nem ismerhet6k fel,
csak a nyirasi zona sikja l4thato.

0° 90°

180°

360°

270°

13. abra. A BAF-2_594 furémag minta palast fotdja. A fekete nyilak a huzasos hasadékok kiilonb6z6 iranyu metszeteit jelolik. A kép

szélessége, azaz a magminta keriilete 196 mm

Figure 13. Stitched scanner image of the core sample BAF-2_594, tension gashes with different sections are indicated by black arrows. The width

of the image is 196 mm

tekben a hiizdsos hasadékok alakja torzulhat, val6s vastag-
sagukndl szélesebbek vagy keskenyebbek lehetnek (SMiTH
1995). Szélséséges esetben, a hizdsos hasadékok fémetsze-
tére és a nyirds irdnyara merSleges metszetben a szigmoi-
dalis torés egy egyenes toréssé (érré) degradilédik. Ez a
jelenség figyelhet6 meg a BAF-2_594 mintdban megjelend
htzasos hasadéksorozaton (/3. dbra). Az emlitett mintaban
eld6fordulé hizdsos hasadékrendszer kiszélesedik, majd
elvékonyodik, mivel a firds a nyirdsi zona sikjabdl egy kort
metszett ki, igy a magpaldstrél készitett képeken a hizdsos
hasadékok kiilonboz6 irdnyd metszetei lathatéak. Fird-
magonként valtozd, hogy a firé milyen orientdciéban met-
szette a nyirdsi zOnat, azaz a firémag paldstjan megjelenik-
e az adott hizdsos hasadék szigmoidélis alakja.

A furémagokon taldlhat torések elhelyezkedését és
geometridjat komputertomografia (CT) segitségével vizs-
galtuk (/4. dbra). A képek a szegedi Diagnoscan koézpont-
ban késziiltek, GE Lightspeed VCT 64 szeletes berendezés-
sel. A felvételeket OsiriX 7.5 program segitségével elemeztiik.
A befogad6 kozet és a repedéskitoltések Hunsfield értékeik
alapjan jol elkiilonithetSk, kiilon-kiilon 4brazolhat6k. gy
kivélaszthat6 az optimdlis orientdcidji metszet, amelyen a
szigmoiddlis hizdsos hasadékok valds alakja és geometriai
paramétereik vizsgdlhatok. A CT felvételeken a hizdsos

A fémetszet sikja
Plane of the profile

14. abra. A huzasos hasadékrendszerek kiilonb6z6 iranya metszetei a BAF-
2_500 mintaban (CT felvételek).

A és B - a nyirasi zondra meréleges ¢és az elmozdulas irdnyaval parhuzamos metszetek,
C - anyirasi zona sikjaval parhuzamos metszet

Figure 14. Tension gash array from different viewpoints in core sample BAF-2_500
(CT images).

A and B - sections perpendicular to the shear zone and parallel to the shear direction;
C - section parallel to the shear zone
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Eredmények

A nyirdsi zondban 1étrejové nyirds- és térfogatvaltozas
kiszdmitdsdhoz a hizdsos hasadékokon kiviil sziikséges egy
tovabbi nyirast jelz6 szerkezeti elem, mivel a passziv forgdsi
modell két eltérd orientdcidju szerkezeti elem helyzetét
hasznadlja fel a nyirds mértékének becsléséhez. Emiatt a
modell alkalmazhatésdga igen korldtozott, a BAF-2 furas-
ban 214 hasadékrendszer figyelhetd meg, azonban ezek
koziil csak két hasadékrendszer esetében alkalmazhat6 a
passziv forgdsi modellen alapul6 szdmitdsi eljards. Ez a két
nyirdsi zénaa BAF-2_662, illetve a BAF-2_667 mintdkban
talalhaté (/5. és 16. dbra). A hizéasos hasadékok sotét,
finomszemcsés, nagy agyagtartalmui k&zetrészekben jelen-
nek meg. A hasadékokat domindnsan kalcit és anhidrit tolti
ki (HRABOVSZKI et al. 2017).

A fenti mintdkon LisLE (2013) 4ltal leirt két képzdési
modell alapjdn elvégeztiik a nyirdsi zondban létrejott nyirdsi
alak- és térfogatvaltozds mértékének becslését. A tovabbi-
akban a ,Mintdk és vizsgdlati moddszerek” fejezetben
ismertetett eljardsokat alkalmaztuk (1. és 2. elektronikus
melléklet).

iddsebb ér
older vein

nyirasi.zona %
shear zone »

15. abra. Az elemzett nyirasi zona a BAF-2_662 mintaban. Az ,iddsebb ér”
anyaga a nyirasi zona fejlodése el6tt keletkezett

Figure 15. The analysed shear zone in sample BAF-2_662. The “older vein” was
formed before the shear zone development

.
k)
nyjrasi zomax J*
« shear zone,

A BAF-2_662 és BAF-2_667 mintakban a huzasos
hasadékok altal meghatarozott nyirdsi zondk HRABOVSZKI et
al. (2017) éltal ,,egyszeri” tipustiként emlitett erek lefutdsét
modositjak (15. és 16. dbra). Az ér kezdeti orientdcidjat a
nyirasi zéna hatdrdval bezart szoge, a médositott orienta-
cidjat az inflexiés ponthoz hizott érintd és a nyirdsi z6na
hatdra altal bezart szog hatdrozza meg (/1. dbra).

A BAF-2_662 mintdban taldlhaté nyirdsi zéna hizasos
hasadékainak kezdeti orientaciéjac. =45°, adeformalt orien-
tici6 o’ = 63°, az dsvanyér orientdcidjap =89°, B’ =145°
(I5. dbra). A passziv forgdsi modell alapjdn a nyirdsi
alakvaltozas y = 0,74, a térfogatvaltozds 1+A = 0,51 (ami
49% térfogatcsokkenésnek felel meg). A ,,red6zott kdzet-
hid” modell alapjén a nyirasi alakvéltozas D, = 0,70 (meg-
feleltethet y-val), a térfogatvaltozas Dy = 0,455 (46%
térfogatcsokkenéssel egyenld; megfeleltethetd 1+A-val; 1.
tdbldzat).

II. tablazat. Eredmények a passziv forgasi- és a ,red6zott kozethid” modell
alapjan
Table I1. The results of the passive rotation and the folded bridge model

BAF-2_662 BAF-2_667
Passziv forgasi modell v=074 =073
Passive rotation model 49% térfogatcsokkenés | 57% térfogatestkkenés
~Redozott kozethid” modell D =071 D =0.63
Folded bridge model 46% térfogatesokkenés | 41% térfogatesokkenés

A BAF-2_667 firémag mintdban taldlhaté nyirasi zéna
hizasos hasadékainak kezdeti orientdciéjat o = 45°-nak
feltételeztiik, a deformdlt orientdcié o’ = 58°, az dsvanyér
orientacidjaf3 =86°, B’ =147° (16. dbra). A passziv forgasi
modell alapjan a nyirasi alakvaltozds y = 0,73 a térfogat-
véltozas 1+A = 0,43 (= 57% térfogatcsokkenés). A ,,red6zott
kézethid” modell alapjan a nyirasi alakvéltozas D, = 0,63, a
térfogatvaltozas Dy = -0,41 (= 59% térfogatcsokkenés; II.
tdbldzat).

A PLINES szoftver segitségével meghataroztuk a BAF—
2 662 és BAF-2_667 mintdk huzasos hasadékai kozott
kialakult k&zethidak izogon vonalait (/7. dbra). Az izogon
vonalak egymashoz viszonyitott helyzete utalhat a hasadé-
kok szigmoidalis alakjat kialakité mechanizmus tipusdra. A
vizsgélt kézethidak izogonjai konvergdlnak, ezdltal meg-
feleltethet6k RaMSAY (1967) osztdlyozdsa szerinti parhuza-
mos kateg6ridji redSknek.

idésebb erek _

2‘ A older veins b §

16. abra. Az elemzett nyirasi zona a BAF-2_667 mintaban. Az ,idésebb ér” a nyirasi zona fejlodése elott keletkezett
Figure 16. The analysed shear zone in sample BAF-2_667. The “older vein” was formed before the shear zone developement
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17. abra. A BAF-2 furasbol szarmazo mintakon meghatarozott kézethid
izogon vonalak. A - BAF-2_500, B - BAF-2_667, C - BAF-2_662

Figure 17. Bridge isogons in core samples from BAF-2 well. A - BAF-2_500, B -
BAF-2_667, C - BAF-2_662

Disszkusszio

Munkdénk sordn 6sszegeztiik a hizdsos hasadékok kiala-
kuldsanak lehetséges moédjait, illetve két kiillonbozd képzds-
dési modellt felhaszndlva kisérletet tettiink — a hasadék-
rendszerek alapjan — a nyirdsi zéndban kialakult nyirds és
térfogatvaltozas becslésére.

A BAF-2 furasban vizsgélt nyirdsi z6ndk kis, dtlagosan
22° £ 7° d6lésszogliek (HRABOVSZKI et al. 2017). A hasadé-
kok alakjabdl kovetkeztetni lehet a nyiras értelmére; a nyira-
si zona falai a szigmoidalis hasitékok hegyeinek irdnydval
ellentétes irdnyd mozgdsra utalnak (RAMSAY & HUBER
1987). Ennek értelmében megallapithatd, hogy a vizsgélt
nyirasi zondk menti elmozdulds (a képz&dmény kibille-
nésének lehetGségét/mértékét figyelmen kiviill hagyva)
domindnsan ritolédédsos jellegli. Mindazondltal a térrovi-
diilést el6idézo fesziiltségmez fofesziiltség-iranyai a fird-
magmintak irdnyitottsdganak hidnydban nem definidlhatok.

A képz6dmény rétegz6dése — amelyet a red6z6dés
jelentésen mddosithatott — nem kovethet nyomon a firds
teljes hosszdban. A hiizdsos hasadékok jellemzden a furds
azon szakaszaiban jelennek meg, amelyekben rétegzettség
nem ismerhetd fel, igy a hdzdsos hasadéksorozatok és a
rétegz6dés kapesolata nem vizsgalhat6.

A BAF-2 furdas BAF-2 662 és BAF-2 667 mintaiban
talalhat6 nyirdsi zondk htizdsos hasadékaibdl két — LISLE
(2013) éltal bemutatott — modellt alapul véve hataroztuk
meg a nyirdsi zoéndk térfogatvaltozasat és nyirasi a alakval-
tozas mértékét.

A passziv forgasi modell alapjan szamitott nyirasi alak-
véltozas a két vizsgélt mintdban y =0,74 (BAF-2_662) ésy
=0,73 (BAF-2_667), valamint a modell eredményei alapjan
a nyirasi zéndkban jelentds térfogatcsokkenés kovetkezett
be (49% [BAF-2_662] és 57% [BAF-2_667].)

A ,red6zott kézethid” modell alapjan szamitott nyirdsi
alakvaltozas mértéke (y = 0,71 [BAF-2_662] ésy = 0,63
[BAF-2_667]), a passziv forgasi modell alapjan szdmitott
értékektdl szignifikdnsan nem tér el. A ,,red6zott kbzethid”
modell alapjan a nyirdsi zéndkban a térfogatvaltozas igen
jelent8s, ami 46% (BAF-2_662) és 41%-os (BAF-2_667)
térfogatcsokkenésben nyilvanul meg.

A 18. dbra a nyiras mértékének és a hizdsos hasadék
alakjanak kapcsolatat szemlélteti. Az altalunk vizsgélt ha-
sadékok megegyeznek a fenti dbra y =~ 0,7 nyirasi alakval-
toz4s hatdsara kialakult hasadék alakjaval.

ANNY
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18. abra. A hiizasos hasadék alakjanak fejlédése a novekvé nyirasi alakvaltozas
fiiggvényében

o = a hasadékok és a nyirasi zona hatara altal bezart kezdeti szog, o’ = a szigmoidalis
alaku hasadékok és a nyirasi zona hatara altal bezart szog, y = nyirasi alakvaltozas (LISLE
2013, modositva)

Figure 18. Progressive evolution of gash shape with increase in the average shear
strain across the shear zone

o =initialvein orientation, o'=deformedvein orientation,y =shear strain (modified after LISLE
2013)

RAMSAY (1980) feltételezése szerint amennyiben a nyi-
rasi zéndban térfogatcsokkenés megy végbe a hiizdsos hasa-
dékok hegyei és a nyirdsi zona hatdra 4ltal bezart kezdeti
sz0g (45°) novekedni fog. A BAF-2_662 mintdban a hiza-
sos hasadékok a nyirasi zéndval 47°-ot, mig a BAF-2_667
mintdban 46°-ot zarnak be. Ez a kismértékd eltérés nem
tekinthetd szignifikdnsnak, igy nem igazolja egyértelmiien
anyirdsi zéndkban bekovetkezett térfogatcsokkenést.

Az altalunk vizsgalt nyirdsi zondkban — feltételezésiink
szerint — a hizdsos hasadékrendszerek fejlodése jelentds
mértékd térfogatcsokkenéssel jart. Ilyen mértékd térfogat-
vesztés mas tipusd képzédményekben (karbonétos kézetek,
homokkovek) sztilolitképzédéssel jar (THIELE et al. 2015,
SEYUM & POLLARD 2016). A hizdsos hasadékrendszerekben
megjelend sztilolitok jelent6ségét THIELE et al. (2015) tar-
gyaltdk. Megfigyeléseik alapjan a hasadékok kozott meg-
jelend sztilolitok mentén a nyirds hatdsdra kialakulhat
elmozdulds, amellyel a fent emlitett modellek nem szdmol-
nak. A szigmoidalis hasadékokon alapulé térfogatvéltozds
és nyirds becslési médszerek a valdi deformacié mértékét
ilyen esetekben feliilbecsiilik, mivel a nyomasoldédasi felii-
leteken végbemend nyirds hatdsdra a hdizdsos hasadékok
szigmoidalis alakja szdmottevd forgds vagy elhajlds nélkiil
is kialakulhat (THIELE et al. 2015). Ebb&l adédéan a nyirds
mértékének becslése sordn fontos a sztilolitok azonositasa,
hatdsuk figyelembevétele. A BAF-2 firas mintdiban és a
nyirasi zénak kornyékén nem taldltunk nyomdsoldéddsra
utal6 jeleket (pl. sztilolit, nyomdsoldddasi feliilet). A sztilo-
litok hidnya a BAF k&zetei esetében nem cédfolja minden
kétséget kizaréan a nagymértéki térfogatcsokkenést, mivel
az agyagkd oldhatésdga rendkiviil alacsony, ezért a nyomasi
oldédas (igy a sztilolitképzddés) erdsen korlatozott (BAUD
etal. 2016).

Az eltér6 modellek alapjan vizsgalt két nyirdsi zéna
(BAF-2_662 és BAF-2_667) kozotti vertikdlis tdvolsag
csupdn 5,5 m, amely a képz6dmény feltart kozel 1 km-es
vastagsdgdhoz viszonyitva elenyész8. A nyirdsi zénak d6-
1ésszbge, valamint alakvaltozasuk mértéke (y = 0,7) kozel
megegyezd mindkét modell szerint. Ezek alapjan feltéte-
lezhetd, hogy a két nyirasi z6na azonos (vagy egyenértéki
alakvéltozdst eredményez8) deformacids esemény sordn
keletkezett. A szigmoidadlis alakot kialakité mechanizmus
kivalasztdsdhoz a nyirdsi zéna tovabbi tulajdonsdgainak
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vizsgélata sziikséges. A kovetkezd tulajdonsagok az egyes
modellek meghatdrozé bélyegei lehetnek (LISLE 2013):

— A huzédsos hasadékok kozotti kdzethidak alakja
RAMSAY (1967) osztdlyozdsa szerinti parhuzamos tipusi
redd a ,,red6zott kézethid” modellre utal, mig a hasonld ti-
pusu redd a passziv forgdsi modell jellemzdje.

— A hasadékok alakja, mérete és a k6zethidak vastag-
saga kozotti kapesolat igazolhatja a ,,red6zott kézethid”
modellt (8. dbra in LISLE 2013).

— A kézetben megjelend sztilolitok céfoljak azt a felté-
telezést, hogy a kdzethidak allandé térfogaton deforma-
l6dtak.

A vizsgalt hizasos hasadékok azonos d6lésszogtli pont-
jait 0sszekotd izogon vonalak a kézethidak alkotta redék
magja felé konvergélnak (I7. dbra). Ez alapjan a kézethidak
alakja RAMSAY (1967) parhuzamos tipust redSosztalydba
tartozik. Mivel a,,red6zott k6zethid” modell révén kialakult
hasadékrendszer konvergal6 izogon vonalakkal rendelkez6
— parhuzamos redé6tipus (RaMSAY 1967) — red6t alakit ki,
ezért a vizsgalt hasadékok szigmoidalis alakja feltételez-
hetbleg a ,,red6zott kézethid” modell altal leirt mechaniz-
mus szerint jott 1étre.

A hasadékok alakja és a k&zethid vastagsdga kozotti
kapcsolat alapjan a vizsgalt mintdkban megjelend hizasos
hasadékok a LISLE (2013) 8. dbrdn bemutatott A és B
tipusnak felelnek meg (/5. és 16. dbra). Ezek alapjdn a
tanulmanyozott hasadékrendszerek a ,,red6zott kdzethid”
modell szerinti képz&dést igazoljak.

A passziv forgasi modell szerinti képz6dés sordn a hasa-
dékok gorbiiltségiiket egy kezdetben egyenes ér, nyirdsi
alakvéltozas 4ltal el6idézett passziv rotdcidjaval érik el.
Ezaltal a hasadékok a nyirdsi zéndban kialakulé heterogén
alakvéltozds hatdsara jonnek létre, amely sordn a hizdsos
hasadék eltérd pontjai kiillonboz6é mértéki roticiot végez-
nek. Tehat a kezdetben egyenes erek kialakuldsa a szig-
moidalis alakot 1étrehoz6 nyirdshoz viszonyitva prekinema-
tikusnak tekinthetd.

Ezzel ellentétben a ,,red6zott kb6zethid” modell eseté-
ben a szigmoidélis alak a fejl6dés korai szakaszdban egye-
nes ér folyamatos rotacidjaval, a hasadék tdguldsa sordn
alakul ki. A szigmoiddlis alak a hasadékok felnyildsdval
egyidejiileg, azaz szinkinematikusan megy végbe. Igy a
tdguldssal 1épést tartd, djonnan kivadl6 dsvanyok az anti-
taxidlis érfejlédésnek megfeleléen, a hasadékok peremén,
a kezdetben egyenes ér kristdlyainak epitaxidlis tovabb-
novekedéseként jelennek meg (BONS et al 2012). A meg-
egyezd kristdlytani orientdciéval rendelkezd szemcsék
novekedése koveti az érfalak tdvoloddsdnak irdnyat,
ezéltal rostos morfolégidju kitoltést hozva 1étre. Mind-
ezek értelmében a hasadékok utélagosan deformalt
kitoltése a passziv forgdasi modellt, mig a deformadlatlan
mikroszovet a ,,red6zott kézethid” modellt igazolja. Az
altalunk vizsgalt hiizdsos hasadékok kitoltésének rostos
morfolégidju, utélagos deformdaciét nem szenvedett mik-
roszovete (10. dbra C in HRABOVSZKI et al. 2017) a redd-
zott kozethidak képlékeny stilusi deformdciéjat timaszt-
jaala.

Osszefoglalé kovetkeztetések,
a tovabbi kutatas lehetséges iranyai

Tanulmanyunkban attekintettiik a szigmoidalis hiza-
sos hasadékok képzddési modelljeit é€s 6sszehasonlitottuk
az ezen modelleken alapuld, a hasadékokat kialakité nyi-
rds intenzitdsinak, illetve a nyirdsi z6na mentén bekovet-
kezett térfogatvaltozds becslésére alkalmas szdmitasi
moédszereket. Az alkalmazni kivant szamitasi eljaras ki-
vilasztisa elengedhetetlenné teszi a hasadékrendszert
kialakité6 mechanizmus/modell elézetes azonositdsat. En-
nek érdekében egyrészt az irodalmi munkdk alapjdn, mas-
részt sajat megfigyeléseinket felhaszndlva osszefoglaltuk
azon szempontokat, amelyek tdmpontot nydjthatnak a
késbbbi felhaszndloknak a megfeleld képzddési modell
kivalasztdsdban. A modell azonositdsdnak egyik eszkoze a
hazasos hasadékok kozotti kézethidak, mint red6z6dott
kézetdomének izogon vonalainak vizsgdlata. Az erre a
célra kifejlesztett PLINES szoftver a Foldtani Kozlony
honlapjarél mindenki szdmadra elérhetd (1asd elektronikus
mellékletek).

A megfelel6 modell kivalasztdsét és a bemutatott szami-
tasi eljardsok menetét a BAF-2 firds kivalasztott mintdin
mutattuk be. A vizsgalt két nyirdsi zona hasadékainak szig-
moiddlis alakja feltételezhetSen a ,,red6zo6tt kdzethid” mo-
dell alapjan alakult ki. E képz&dési modell miikodését
tdmasztjak ald a hasadékok kozott taldlhatd, RAMSAY (1967)
alapjan parhuzamos tipusi koézethidreddk, a sztilolitok
hidnya, illetve a kit6ltések utélagos deformaciét nem mutatd
mikroszovete is. A vizsgalt két hiizdsos hasadékrendszer
mind a nyirds mértéke, mind a térfogatvaltozas (térfogat-
csokkenés) tekintetében igen hasonlé értékeket mutat.

Annak ismeretében, hogy a) a hizdsos hasadékrend-
szerek d6lésszogei kozel azonosak, b) a két hasadékrend-
szer csupdn 5,5 m tdvolsdgra helyezkedik el egymdstdl,
valamint ¢) mindkét nyirdsi zéna azonos kzettipusban ala-
kult ki, a két zondra kapott azonos nyirasi alakvaltozas és
térfogatvaltozds alapjan feltételezhetd, hogy azonos vagy
egyenértékii alakviltozast eredményezd deformécids ese-
mény sordn alakultak ki.

Tobb morfoldgiai és szoveti bizonyiték is aldtdmasztja,
hogy a vizsgalt két hasadékrendszer a ,,red6zott kdzethid”
modellnek megfeleléen alakult ki. Ebben az esetben a nyi-
rds- és térfogatvéltozds mértékének meghatdrozdsdhoz nem
sziikséges két eltérs koru, egymdst metszd szerkezeti elem
megléte, amely feltétel a szamitdshoz felhasznalhat6 hasa-
dékrendszerek szamdt rendkiviili mértékben lesziikitette. A
fenti modell szerinti hasadékképzodést feltételezve, gyakor-
latilag minden hiizdsos hasadékrendszer, amely szigmoi-
dalis morfol6giat mutat, felhaszndlhat6 a nyirds- és térfogat-
viltozds mértékének becsléséhez. fgy a BAF-2 firasban
megjelend valamennyi (214 db) hiizdsos hasadékrendszer
vizsgélhat6 lesz a jovSben, ezéltal inform4acidt nyerhetiink a
fiirds teljes terjedelmében a nyirdsos deformécio intenzita-
sardl és annak mélység szerinti kiillonbozdségeirdl. Ezen
informécidk révén lehetdvé vilna a BAF jelenlegi szerke-
zetfejl6dési modelljének pontositasa.
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