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Abstract

What kind of information can be gained from a borecore-hosted deformation band?

Over the last decades, more and more publications concerned with syn-diagenetic deformation processes. This ten-
dency is obvious also in Hungary, that is proven by several recent studies dealing with deformation bands and their for-
mation conditions. In these articles, authors provide detailed deformation history and stress field reconstructions of the
studied formations. These results are dominantly based on structural geological data determined in outcrops. In the
present study we analysed an unoriented bore core sample, which hosts a deformation band, therefore, to which the tra-
ditional structural geological methods cannot be applied. Hereby, we have introduced a complex methodology including
petrological, image analysis-based microstructural and geochemical approaches that might help to characterize deforma-
tion bands and their particular formation conditions in cases of both outcrop and borehole samples. In order to reveal the
alteration processes that relate to the deformation band studied, we thoroughly studied the petrology and diagenetic his-
tory of the host sandstone.

Keywords: diagenetic history, deformation band, image analysis, Raman map, Fry method

Osszefoglalds

Az utébbi években a szerkezetfoldtani kutatdsok mind gyakrabban foglalkoznak a diagenezis tartomanyédban lejat-
sz6d6 szerkezetalakuldsi folyamatokkal. Ennek latvanyos bizonyitékai az elmult években, hazai lelShelyekrdl szarmazo
deformacids szalagokat és azok képz6dési koriilményeit bemutaté tanulményok. E cikkek szerz6i — tobbek kozott — tere-
pi, szerkezetfoldtani adatok feldolgozasaval készitettek részletes deformdacitorténet- és fesziiltségmezs-rekonstrukeiot
az adott képz&dményekre vonatkozéan. Munkdnk sordn egy orientdlatlan firémagban megjelend, ebbdl kifolydlag a
klasszikus szerkezetfoldtani médszerekkel nem vizsgdlhaté deformdcids szalagot tanulmanyoztunk. Olyan k&zettani,
mikroszerkezeti és geokémiai alapi médszertani 6sszefoglaldst kiséreltiink meg 0sszedllitani, amelynek segitségével —
természetesen a felszini feltdrdsok adta lehet§ségeknél joval szerényebb — informdécidk gydjthetSk a szalagképzddés
koriilményeirdl egy pontszert feltirds/minta esetén. A deformacios szalaghoz kapcsolddé atalakuldasok minél pontosabb
megértése céljabol részletesen vizsgalatuk a szalag és a befoglalé homokkd kdzettani jellemzdit és diagenezistorténetét.

Kulcsszavak: diagenezistorténet, deformdcios szalag, képanalizis, Raman térkép, Fry-modszer

Bevezetés

A fluidumbanydészat, a hulladék- illetve a felszin alatti
széndioxid-elhelyezés szempontjab6l meghatarozé fontos-
sdgu az adott foldtani képz6dmény porozitdsanak és per-
meabilitasdnak ismerete (SCHULTZ & SIDDHARTHAN 2005,
STERNLOF et al. 2005). E k&zetfizikai paraméterek szdmsze-

rd értékeinek ismeretén tul, ezek térbeli kiterjeszthet6ségé-
hez 1ényeges az azokat befolydsolé foldtani folyamatok

megismerése. E két kozetfizikai tulajdonsag véltozdsa —
esetenként — kdzettani, geokémiai és szerkezetfoldtani fo-
lyamatok egymadsra hatdsaként kovetkezik be, melyek gyak-
ran a rutinszerien alkalmazott szeizmikus, illetve geofi-
zikai modszerek optimdlis vizsgdlati mérettartomanydnal
nagysdgrendekkel kisebb térfogatokban jatszodnak le (Ex-
NER & TSCHEGG 2012).

Az elmult évtizedben robbandsszerfien megndtt azon
publikdcidk szdma, amelyek alacsony hdmérsékleti (iiledé-
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kes) kornyezetekben lezajlé deformacids és az ezekhez kap-
csolédé fizikokémiai folyamatok hatdsait vizsgaljak. LAU-
BACH et al. (2010) e tudomanyteriiletet Osszefoglaléan
wStructural diagenesis” elnevezéssel illették, kiemelve, hogy
aklasszikus tiledékes kdzettani vizsgalat gyakran figyelmen
kiviil hagyja az iiledékekben, illetve tiledékes k&zetekben a
szerkezeti elemekhez kothetd atalakulasokat. E tudomany-
teriilet targykorébe tartoznak a jelentSs porozitdssal bird
karbonatos (pl. TonDI et al. 2006, ANTONELLINI et al. 2008,
RusTICHELLI et al. 2012), vulkani (SCHULTZ & SIDDHARTHAN
2005) és tormelékes tiledékes kdzetekbdl (pl. AYDIN 1978,
MOLLEMA & ANTONELLINI 1996, AYDIN et al. 2006, EICH-
HUBL et al. 2010, BEKE et al. 2021) vildgszerte mind nagyobb
szamban leirt deformécios szalagok. Hianyp6tlé munkajuk-
ban BEKE & FODOR (2014) els6ként foglaltdk 0ssze magyar
nyelven a deformacids szalagok tipusait, az egyes szerzdk
altal megalkotott osztalyozdsi rendszereket, a szalagok kia-
lakuldsat befolyasolo tényezSket és attekintd jelleggel, sza-
mos hazai példat is bemutatnak.

A deformacios szalagok porézus (BEKE & FODOR 2014)
iiledékekben, illetve iiledékes k&zetekben (leggyakrabban
homokkdvekben) kialakul6 sikszer@ (curviplanar) szerke-
zeti elemek (AYDIN 1978). Deformacids szalagok taguldsos,
kompakcid, egyszer( nyirds, illetve ezek kombindcidi ltal
alakulhatnak ki (AYDIN et al. 2006). Jellegzetes mikroszer-
kezeti bélyegeik, valamint a deformalt markerelemek meg-
1éte esetén az azokat kialakité deformacios rezsim, illetve a
nyirds mértéke is meghatdrozhaté (EicHHUBL et al. 2010,
EXNER & TSCHEGG 2012, PETRIK et al. 2014). RUSTICHELLI et
al. (2012) szerint a szalagok minimum 15%-os kezdeti poro-
zitds esetén alakulhatnak ki. Sajatos médon a kialakult sza-
lagokban — f6ként a kompakciés-nyirdsos szalagokndl, ka-
taklazos deformacio esetén — a mellékk&zethez képest jelen-
t6s mértékl porozitds, illetve permeabilitdscsokkenés ko-
vetkezik be (SCHULTZ et al. 2010).

A deformaécids szalagok mara 6tosztativa béviilt kinema-
tikai rendszerében AYDIN et al. (2006) kompakcids, kompak-
ciés nyirasi, egyszeri nyirasos, tigulasos nyirasi és tisztan ta-
guldsos szalagokat kiilonitenek el. Ezek koziil leggyakrabban
a kompakci6s nyirasi tipus alakul ki. A nyirdsos komponens
nélkiil, csupan kompakcié hatdsara kialakulé deformaciés
szalagok (kompakcids szalagok) olyan diszkontinuitasok,
amelyek nyirds nélkiili térfogatcsokkenés (mikrotorések,
szemcsetorések, szemcsezizdodas, nyomdsi oldodds) hatdsdra
alakulnak ki a legnagyobb f6fesziiltség irdnyara mer6legesen
(MOLLEMA & ANTONELLINI 1996, ISSEN & RubpNiIckr 2000,
EicHHUBL et al. 2010, FosseN et al. 2011, BEKE & FODOR
2014). AYDIN et al. (2006) rendszerének masik ,,sz€lsGtagjat”
atagulasos szalagok képviselik, melyek a legkisebb rovidiilés
irdnyara merdlegesen alakulnak ki.

A nemzetkozi munkdkban — tormelékes iiledékes kéze-
tekben el6fordul6 — deformacids szalagok uralkodé részét
felszini feltardsokban kibukkand, j6l osztalyozott és kereki-
tett, eolikus homokkovekbdl irtak le (FOSSEN et al. 2007).
Mindazonaltal szamos, nem eolikus homokkd testbdl (pl.
karbondtos k&zetekbdl) is emlitettek mar deformacios sza-
lagokat (EXNER & TSCHEGG 2012, BEKE et al. 2021).

Jelen munkénkban olyan mélyfirdsbol szarmazo, defor-
macios szalagot tartalmazé homokkd mintat mutatunk be,
amely — petrografiai bizonyitékok alapjan — szemmel
lathat6éan hatassal volt a fluidummigracidra. Ezt bizonyitan-
dé bemutatjuk a mellékkdzet részletes petrografiai elemzé-
sét, valamint ezek alapjan a képz&dmény vizsgalt szakasza-
ra felallitott diagenezistorténeti modellt. A firémag kis
méretébdl fakadé korlatozott feltartsdg, illetve a szoveti
markerelemek csekély szama miatt a szalagot kialakito ki-
nematikai koriilmények és a nyirds mértéke egyértelmtien
nem hatarozhaté meg. Ezt az informaciéhidnyt kikiiszobo-
lendd, a deformdciés szalag genetikai hovatartozasat, vala-
mint a szalag kialakuldsahoz kapcsol6dé folyamatokat a
szalag részletes képanalizissel tdimogatott mikroszerkezeti
vizsgdlataval, valamint kiilonb6zé mikrospektroszkdpiai
vizsgdlattal igyekeztiink pontositani.

Alkalmazott modszerek

A vizsgélt mintakbol kis sebességii vagdgép alkalmaza-
saval, Buehler EpoThin kékre szinezett expoxy miigyanta-
val vakuumimpregnalt vékonycsiszolatokat készitettiink. A
csiszolatokat DICKSON (1965) alapjan, natrium-alizarin-
szulfonat és kdlium-hexaciano-ferrat vegytiletek savas olda-
taval kezeltiik a kiilonboz6 karbonatfazisok elkiilonitése ér-
dekében.

A petrogréfiai vizsgdlatokat Olympus SZX7 binokula-
ris, illetve BX41 polarizaciés mikroszkdppal végeztiik. A
képanalizisre kivélasztott vékonycsiszolatokat Olympus
SZX7 binokuldris mikroszképhoz csatlakoztatott Olympus
DP-10 tipusu digitdlis kamerdval rogzitettiik, majd Adobe
Photoshop CC, illetve Autopano Giga 2.6 szoftverek segit-
ségével illesztettiik dssze.

A szemcseméret-eloszlds vizsgalatokhoz hasznalt ka-
todlumineszcens felvételek egy Olympus BX43 polarizaci-
6s mikroszkophoz csatolt RELION CL berendezéssel ké-
sziiltek, 8 keV gyorsitéfesziiltség mellett. A felvételeket
Olympus DP73 digitalis kamerdval rogzitettiik.

A Raman térképet THERMO DXR Raman mikroszkép-
pal készitettiik (Iézer hullamhossz: 532 nm, teljesitmény: 5
mW, résméret: 25 pum, optikai racs: 1800 karc/mm, felvételi
1d6: 5x3 sec/spektrum). A térkép mérete 10x5 mm volt, a
mérési gridben a pontok x-y irdnyu tdvolsdga 150 um volt. A
bemutatott K és Fe elemtérképek Jobin Yvonne XGT-5000
rontgenfluoreszcens mikroszképpal késziiltek, 50 keV ger-
jesztbfesziiltséget haszndlva, 100 um-es atmérdji teriiletet
gerjesztve. Mind a Raman, mind az elemtérképeket poliro-
zott vékonycsiszolatokon készitettiik.

A pasztazo elektronmikroszkopos felvételeket Hitachi
S4700 tipusu késziiléken, 20 keV gyorsito fesziiltség alkal-
mazasaval vettiik fel. A mérést megel6z&en a mintdkat Au-
Pd-réteg felg6zolésével tettiik elektromosan vezetGve.

A komputertomografos (CT) felvétel GE Lightspeed
VCT 64 szeletes berendezéssel késziilt. A CT adatok kiérté-
kelését OsiriX 7.5 program segitségével végeztiik.

z

A ,,2D porozitas” kifejezés alatt a tovabbiakban vékony-
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csiszolatok kivalasztott részein (doménjein) képanalizis se-
gitségével meghatdrozott porus-teriiletszazalékot értiink, az
alabbi kifejezéssel meghatarozva 2D porozitds = [(a vizsgalt
doménben kimért kék epoxy miigyantaval kitoltott pérusok
teriilete (pixel®)/a vizsgdlt domén teriilete (pixel®)]x100. A
2D porozitas értéke (teriilet%-ban kifejezve), természetébdl
fakaddan, nem egyezik meg a kézetminta valds porozitasa-
val, mindazonaltal informacidval szolgalhat a mintat felépitd
szerkezeti elemek porozitdsanak kiilonbozdségeirdl. A kék
epoxy miigyantaval kitoltott pérusok, illetve a katédlumi-
neszcens médszerrel megjelenitett karbonatcement teriileté-
nek meghatarozasdhoz ImagelJ 1.53g szoftvert alkalmaztuk.
Mivel a porusokat jelzd kék szin drnyalati terjedelme az imp-
regnal6 migyanta réteg vastagsagatol fiiggéen valtozoé (pl. a
masodlagos eredetli pérusokban), ezért a kék szinti pixelek
levélasztasakor a kiiszobértékeket mintanként vélasztottuk
meg, folyamatoson ellendrizve a levalasztas helyességét. A
B-211 minta egyes doménjeinek szemcseméret-eloszlasat
IN és katédlumineszcens felvételeken, JMicroVision 1.2.7

szoftverrel hataroztuk meg. A Fry-mddszer alkalmazasa so-
ran (Fry 1979) a szemcsekozéppontok koordinatait poliro-
zott vékonycsiszolatok 1N-os kompozit felvételein, az ImageJ
1.53g program alatt futé makré felhaszndlasaval hatdroztuk
meg. Az igy kapott xy szemcsekdzéppont koordindtdkon a
Fry-vizsgélatot az EllipseFit v.3.8.0 szoftverrel végeztiik. A
deformacids ellipszis meghatarozasa soran felmeriilé szub-
jektiv hatast kikiiszobolendd, az ellipszis illesztését a szoft-
ver ,,Exponential edge detection” (WALDRON & WALLACE
2007) moduljaval végeztiik. E médszer elénye, hogy nem
igényel informaciét a szemcsék alakjara vonatkozoéan.

A vizsgalt mintak

Tanulmanyunkban egy, a Derecskei-arok déli oldaldn
mélyiilt firds 3621 méterébdl szarmazo két miocén kort ho-
mokkd mintat vizsgaltuk (B-211 (3620,0-,2 m) és B-212
(3620,2—,4 m) (1. dbra). A Derecskei-arok a Pannon-me-

Furta-

3 lizatmagaslat

kK N

1Y/ile

Ay

Szeghalom-

aljzatmagaslj

&
oS O
‘srﬁ,e/@@ﬂ,
4

\

S
3
2

/

~2309

8
(

Orszaghatar
State boundary
A vizsgalt furas
Studied well

*

Vet6
Fault

1. abra. A Derecskei-arok pre-panndniai képzédményeinek mélységtérképe a szeizmikus szelvényeken azonositott vetok feltiintetésével. A tanul-

manyban vizsgalt mintak a csillaggal jelolt furasbol szarmaznak

Figure 1. Depth of pre-Pannonian formations in the Derecske Trough. The studied well is indicated with a black star
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I. tablazat. A deformacios szalagot tartalmazo magminta kornyezetében elé-
fordulo homokké és tufa anyagli mintak jellemz6 2D porozitas értékei (SCHU-
BERT et al. 2011)

Table I. Representative 2D porosity values of core samples in the vicitinty of the
deformation band (SCHUBERT et al. 2011)

Mintaszam/ Mélység/Depth 2D porozitas/ RS
Sample ID (m) 2D porosity (%) | Hitolégia/Lithology
B-112 i i
3568 0,3 Piroklasztit/tufa
B-121 0,1 Piroklasztit/tufa
B-211 "
3621 18,9 Homokkd
B-212 2,0 Homokké
B-233 i i
3627 0,5 Piroklasztit/tufa
B-239 79 Piroklasztit/tufa
B-256 3630 0,7 Piroklasztit/tufa
B—262 3635 0,9 Piroklasztit/tufa

dencerendszer egy EK-DNy-i csapésu, a kdzéps6 részén
6500 m-t meghaladé mélységli részmedencéje. A vizsgalt
magmintak kornyezetében — véltakozva — homokkd és piro-
klasztit (tufa) anyagt képz6dmények fordulnak el8. A min-
takat tartalmazé kb. 70 méteres intervallum sajatos jellem-
z6je, hogy koézettipustol fiiggetlentiil, kis tdvolsagokon beliil
is, a 2D porozitas értékeinek sz€lsGséges valtakozasa figyel-
het6 meg (1. tdbldzat).

A B-211-es minta egy 45°-0s d6lésszogli deformacids
szalagot tartalmaz, mig a B-212 minta a magminta donto ré-
sz¢€t alkoté homokkovet reprezentélja. A mintak szarmazasi
mélységében a furds tengelye 4°-kal tért el a fiiggblegestol,
ami a vizsgalt szerkezetekbdl levonhat6 kovetkeztetéseket
nem befolyasolta. A B-211-es mintdban megjelend defor-
maciods szalagbodl két, egymasra merdleges vékonycsiszola-
tot (PAR és MER) készitettiink (2. dbra). A PAR jeld met-
szet a deforméciés szalag sikjanak csapasvonaldra meréle-
ges, mig a MER jeld a csapasvonallal parhuzamos helyzetd.
A kiilonboz6 orientacioji metszetek vizsgédlataval egyrészt
a deformadcids szalag és az iiledékes rétegzés iranyanak vi-
szonyat, masrészt a prekinematikus szoveti elemek iranyi-
tottsagaban bekovetkezd valtozast igyekeztiink vizsgélni.

1
AN \\\
A ) i E/
/\\‘\1:
> I N (L
¥ s,
& Av',“{‘
o”@ T A
é}{)‘b s 9 ¢
'\S‘A\@QA’\"’.‘5
> -
O LN
SE A R
Qry han — — 1 _
-7 | 4 =~

2. abra. A PAR és MER metszetek orientacioja a deformacios
szalag magmintan beliil elfoglalt helyzetéhez viszonyitva
Figure 2. The orientation of the PAR and MER sections,
respectively, relative to the deformation band

Eredmények

Vékonycsiszolat petrogrdfia, pdsztdzo
elektronmikroszkopos vizsgdlat

A B-211 és —212 minta uralkodéan homok szemcsemé-
retd, elvétve 2 mm-nél nagyobb szemcséket (k6zettormelé-
ket) tartalmazd, rosszul osztdlyozott kavicsos homokkd. A
k&zet makroszképosan barndssziirke szind, tomott, kompakt
szerkezetl. Az tiledékes irdnyitottsagra csupan a helyenként,
esetleg kisebb csoportokban el6forduld, orientaltan elhe-
lyezked?d, kzetliszt—-homok mérettartomanyba es6 csillam-
lemezek utalnak. A vazalkotd szemcsék — mind azok mérete,
alakja, mind dsvanyos osszetételiik — tekintetében a két minta
azonos tulajdonsagokkal bir, ezért az alabbi szakaszban a két
minta tormelékes szemcséit egyiitt jellemezziik.

A tormelékes szemcsék uralkod6an kvarc, (plagioklasz)
foldpat, metamorf és vulkani kézettormelék, alarendelten
muszkovit és biotit anyagiak (3. dbra a). Mindkét mintara
jellemz6 a tormelékes szemcsék véltozatos alakja. Szogle-
tes és jol koptatott szemcsék egyarant megjelennek, helyen-
ként a kvarcszemcsék jol-kitlin6en koptatottak. Gyakori
azonban, hogy a szemcsék szegélye csipkés, kisebb-na-
gyobb bedblosodéseket tartalmaz, amely formak tobb eset-
ben a szemcsék porustér fel6li oldalan is megfigyelhetok.
Ez aszemcsék alakjanak ut6lagos (diagenetikus) médosula-
sara utal. A szemcseérintkezések egyenes vonaludak, illetve
konkav-konvex szemcsehatarok jellemzdek. Akcesszdrikus
elegyrészként opak dsvany, anatdz, turmalin, cirkon és epi-
dot jelenik meg.

Az asvanytoredékek koziil a kvarcszemcsék uralkodéan
polikristdlyosak, erésen unduldlé kioltdsiak, gyakran tobb
szuturdlt alszemcsét tartalmaznak. Méretik nem haladja
meg a 750 pum-t, rendszerint szogletesek, szilankosak. Az
alarendelt mennyiségli monokristalyos szemcse nem undu-
1416 kioltasu, zarvanymentes, alaktalan (torott) vagy félig
sajatalaki. A foldpatszemcsék rendszerint tabldsak vagy
alaktalanok, gyakran lekerekitettek, méretiik 800 um-nél ki-
sebb. Anyaguk uralkodéan — kiilonb6z6 mértékben szerici-
tesedett — plagiokldsz, ami gyakran poliszintetikus ikres, sii-
riin ikerlemezes. A foldpatszemcséket helyenként részlege-
sen vasas karbondt helyettesiti. A muszkovit rendszerint
iide, esetenként finomszemcsés agyagasvanyos (illit) hal-
mazza alakult. Mérete erSsen valtozod, a legnagyobb szem-
csék elérik a 1,5 mm-t. Az aldrendelt mennyiséget képvise-
16, barnds biotitszemcsék rendszerint atalakultak, expanda-

— 3. abra. A B-211 mintardl késziilt polarizacios mikroszkopos felvételek. (a)
A tormelékes kvarc- és foldpatszemcsék koriil megjelend autigén kvarc és fold-
pat tovabbnovekedés. A kvarccement helyenként magaba zarja a foldpat anya-
g0 tovabbnovekedést, ami a kvarc foldpat cementet koveto kivalasara utal. (b)
Tormelékes kvarc, foldpat és biotit szemesék kozott, egy feltételezhetden kozet-
tormelékszemcse részleges kioldodasaval kialakult masodlagos porus (®). A
porust koriil megjelend hajlott biotitszemcse arra utal, hogy a visszaoldddas a
mechanikai kompakciot kdvetden tortént. (c) A szemcsekozi térben kivalt, az
autigén foldpat kivalast kovetd vasas kalcit. A kalcitcement roncsai (sarga nyi-
lak) a késdi visszaoldodasara utalnak, ami hozzajarult a mintaban megfigyelt
magas masodlagos porozitas kialakulasahoz. (d) A térmelékes kvarcszemcsé-
ken gyakran megjelené autigén kvarc tovabbnovekedés. Jellemzo, hogy a kvarc-
szemcsék tovabbnovekedésektdl mentes részeit gyakran kloritcement vonja be.
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A korai klorit feltételezhetéen gatolta a kvarc tovabbnovekedés kialakulasat. () és (f) A tormelékes foldpat- és kvarcszemcséken megjelend autigén foldpat és kvarc
tovabbnovekedés. A fennmaradd porusteret vasas kalcit toltotte ki (Ccal). A kvarc foldpat cementet koveté megjelenését a kvarccementben megfigyelhetd komp-
romisszumos hatar jelzi (sarga nyil). A kvarc tovabbnovekedésben jellegzetes, sajatalaku foldpat tovabbnovekedés utan fennmaradt masodlagos porus figyelhetd
meg

Roviditések: tormelékes szemcesék Bio - biotit, F - foldpat, L - kozettormelék, Q - kvarc, cement fazisok Ccal - vasas kalcit cement, Cchl - klorit cement, Cfp - féldpat cement, Cqtz - kvarc
cement

Figure 3. Polarized light microscope images of sample B-211. (a) Authigenic quartz and feldspar overgrowth around detrital quartz and feldspar grains. (b) Secondary pore
(D) surrounded by detrital quartz, feldspar and biotite. The pore formed probably by the dissolution of a lithoclast. (¢) Ferroan calcite precipitated after authigenic feldspar.
Subsequentially, the ferroan calcite has partially disolved. (d) Authigenic quartz overgrowth on detrital quartz grains. (e, f) Authigenic quartz and feldspar overgrowth
around detrital quartz and feldspar grains followed by ferroan calcite. Yellow arrow denotes empty pore, where feldspar cement probably dissolved following precipitation of
the quartz cement

Abbreviations: detrital grains Bio- biotite, F- feldspar, L - lithoclast, Q - quartz, authigene cement phases Ccal - ferroan calcite cement, Cchl- chlorite cement, Cfp - feldspar cement, Cqtz - quartz cement
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lodtak, faké szindek, részlegesen vagy teljesen kloritosod-
tak, illetve paranyi Ti-fazisbol (anatdz) all6 szemcséket tar-
talmaznak (3. dbra b). Mind a muszkovit, mind a biotit
gyakran gyfrt, kaptafaszerien a szomszédos szemcsékre
hajlott (3. dbra b).

A metamorf kézettormelék-szemcesék uralkodéan atkris-
talyosodott és iranyitott szovetli kvarcbdl és foldpatbdl (pla-
gioklasz) allnak, aldrendelten — orientaltan elhelyezkedd —
muszkovitot s biotitot tartalmaznak. A k&zettormeléken
beliil a kvarcszemcsék rendszerint unduldlo kioltasuak,
megnyultak; a plagiokldszban helyenként hajlott, deforma-
ciés ikerlemezek jelennek meg. Akcesszorikus elegyrész-
ként turmalin- és cirkonkristalyok figyelhet6k meg benniik.
A vulkani kézettormeléket alapanyag-fragmentumok kép-
viselik. Ezek dontSen iiveges alapanyagban plagioklasz
mikrolitokbdl allnak, tovabba plagioklasz, biotit és/vagy
rezorbealt kvarc mikrofenokristalyt vagy mikrolitot tartal-
maz6 vulkani kézettormelék azonosithato.

A vazalkotd szemcsék kozott, kiilonosen az atalakult
biotitot tartalmaz6 metamorf kézettormelék kornyezetében,
gombos pirithalmazok jelennek meg cementként. A B-212
minta, illetve a B-211 minta deformacids szalagon kiviili ré-
szein mind az 6nalléan, mind a kézettormelékben elGfordu-
16 kvarc- és foldpatszemcsék porustér felSli szegélyén gyak-
ran jelenik meg a szemcsével azonos anyagu autigén to-
vabbnovekedési cement (3. dbra ¢, d). A kvarccement egy-
részt szintaxialis tovabbnovekedés, masrészt a tormelékes
szemcse porustérbe nyiilo sajatalaki ranovekedése (domén
tovdabbnovekedés). A szemcse és az autigén perem kozott
gyakran porszegély (dust rim) lathaté. A részlegesen atala-
kult, zavaros megjelenést detritalis foldpat autigén albit to-
vabbnovekedése altaldban tiszta, zarvanyszegény. Tovabbi
cementfazisként sotétbarna, finomszemcsés, a pérusok falat
bevono kloritot figyeltiink meg (3. dbra d). Ezt kovetéen a
fennmarado pérusteret — részlegesen — karbonat cementalta,
ami halvanylila szinre fest6dd, vasas kalcit (3. dbra c, e, f).

A B-211 minta dont6 részén szamottevd a kitoltetlen,
tilméretes pérusok mennyisége, ami 19 teriilet% 2D porozi-
tasnak felel meg. A vékonycsiszolatban kék szinnel megje-
lend pérusok egy része a (feltételezhetSen) vulkani eredett
tormelékes szemcsékhez, mig masik résziik a részlegesen
visszaoldédott metamorf kézettormelékhez kapcsolddik (3.
dbra b). Mindazonaltal a legtobb esetben a kioldédott szem-
csék maradvanyai mar nem azonosithatdk, azonban a tdlmé-
retes pérusok szegélyén paranyi karbonatkristalyok latha-
tok. Ez arra utal, hogy mdsodlagos cement- és szemcseoldo-
dasi porozitasrdl van sz6. A B-212 minta esetében a kitoltet-
len pérusok mennyisége lényegesen alacsonyabb, a 2D po-
rozitas értéke egy nagysagrenddel kisebb, 2 teriilet%-nak
adddott. Katédlumineszcens képek felhasznaldsaval —a 2D
porozitds szamitdsdhoz hasonléan — megbecsiiltiik a két
mintdban megjelend karbonatcement teriiletaranyos meny-
nyiségét, amia 7,7 (B-212),illetve 1,1 (B-211) teriilet%-nak
adddott.

A fenti megallapitasokat a B-211 minta friss torési felii-
letén, illetve polirozott vékonycsiszolatain elvégzett paszta-
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z6 elektronmikroszképos vizsgdlatok megerdsitették, illet-

ve az aldbbiak szerint drnyaltdk. A visszaszort elektronké-
peken, helyenként jelentGsen felddsulva, megjelend piritfa-
zis szemcséi egyértelmiien gombos-framboiddlis habitust
mutatnak (4. dbra a, b). E pirithalmazok gyakran a tormelé-
kes kvarcszemcsék peremén, az autigén tovabbnovekedés-
ben, illetve a péruskitolts karbonatcementben jelennek meg
(4. dbra a). A felvételek tanisaga szerint a pérusokban meg-
jelend pirit szemcséin szélas, lemezes (ez utébbi esetben jel-
lemzéen hulldimos korvonald) agyagasvany (illit?) jelenik
meg (4. dbra c). Ezt kovetden a porustérben jol fejlett kris-
talyokkal rendelkezd, mennyiségiiket tekintve az eddigiek-
nél jelentGsebb mennyiségt klorit és albit valt ki (4. dbra b,
e, d). A kloritlemezek sajatalaku albitkristalyokban megfi-
gyelhetd ,,bedgyazott” helyzete egyértelmlien igazolja,
hogy az albitcement képz6dése a klorit kivalasat kovetéen
zajlott. Az albit anyagi pdruscementicidval egyidejiileg
és/vagy azt kovetden sajatalaki kvarckristdlyokkal jelle-
mezhet6 cement képzdott (4. dbra e, f).

A fentiek alapjan a kovetkezd paragenetikai sorrend va-
zolhaté (5. dbra). A deformalédott rétegszilikatok és az
egyenes szemcsehatarok jelentésebb mechanikai kompak-
ciot jeleznek. A konkdv-konvex, illetve szutdralt szemcse-
érintkezés azonban mar nyomasi oldéddssal jaré kémiai
kompakcidra utal. A részlegesen kitoltott porusok, valamint
a szabad pérusterekben megfigyelheté deformalt csillam-
szemcsék alapjan feltételezhets, hogy a jelenleg tapasztal-
haté (masodlagos) porozitas javarészt a képz&dményt ért
jelent6sebb kompakciét kovetden alakult ki.

Az els6 cementfazis a framboidalis pirit (korai diagene-
zis), ami a reaktiv vasat tartalmazé szemcsék (biotit, klorit)
kornyezetében jelenik meg. Ezzel parhuzamosan a szilikat-
fazis inkongruens oldédasa zajlott anataz és agyagasvany-
képzddés (illit?), illetve kloritcement kiséretében. A szem-
csék érintkezési feliiletén bekovetkezé nyomadsi oldédas
eredményeként autigén albit és kvarc jelent meg. Ezt kive-
téen a homokkovet vasas kalcit cementélta, ami helyettesi-
tésként is megfigyelhets. A paragenetikai sorrend utolsé el-
kiilonithetd fazisa a masodlagos porozitast kialakité ce-
ment- és szemcseoldodas.

A deformdcios szalag jellemzése

A B-211 mintdban — szabad szemmel —a magminta ten-
gelyével kb. 45°-0s szoget bezard, 3—4 mm széles, barnds-
sziirkés szind, sik szerkezeti elem figyelhet6 meg, ami dif-
fiz hatarokkal érintkezik a mellékkGzettel (6. dbra a). A
szalag meredek szoget zar az elszortan, de orientaltan elhe-
lyezkedd csillamlemezek meghatarozta iiledékes folidcio-
val (6. dbra b). Szabad szemmel a sdvban szemcsék nem fi-
gyelhet6k meg. A komputertomografos felvételen egyértel-
mien kittinik, hogy a minta, a fenti deformacids szalagon

— 4. abra. A B-211 és B-212 mintakrol késziilt masodlagos (SE) és visszaszort
(YAGBSE) elektronképek. (a) Tormelékes kvarcszemcsék autigén tovabb-
novekedésében bezart framboidalis piritszemcsék. A piritszemcsék a
szemcsekozi térben, a porusok falan, a porust kit6lté vasas kalcitba zarva
jelennek meg (B-212 minta). (b) Foldpatcementbe zarddott framboidalis pirit
szemcsehalmazok (B-212 minta). (c) Piritszemcséket bevond autigén illit.
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A piritszemcsék kozott a klorit anyagli cementszemcsét részlegesen bezaro, sajatalaku kvarckristalyok (B-212 minta). (d) Tormelékes foldpatszemcséken kivalt,
azokat részlegesen borito foldpatcement (B-211 minta). (¢) A szemcsekozi teret részlegesen kitolté foldpat- és kvarccement (B-211 minta). (f) A porusteret
részlegesen kitoltd, sajatalaku klorit és azokat helyenként bezaro kvarckristalyok (B-212 minta)

Roviditések: tormelékes szemesék: F - foldpat, Q - kvarc, cementfazisok: Ccal - vasas kalcitcement, Cchl - kloritcement, Cfp - foldpatcement, Cill - illitcement, Cpyr - piritcement, Cqtz -
kvarccement

Figure 4. Secondary (SE) and back-scattered (YAGBSE) electron images of sample B-2111 and 212. (a) Pyrite framboids enclosed in authigenic overgrowth of detrital
quartz grains and intergranular ferroan calcite cement (B-212). (b) Framboidal pyrite aggregates embedded in subsequent feldspar cement (B-212). (c) Pyrite grains
covered by authigenic illite. Among them, tiny quartz crystals occur enclosing flakes of the early chlorite cement (B-212). (d) Detrital feldspar grain with authigenic feldspar
overgrowth (B-211). (e) Detail of an intergranular pore partially filled by feldspar and quartz cement (B-211). (f) Grains of authigenic chlorite cement partly enclosed by
successive euhedral quartz (B-212)

Abbreviations: detrital grains F - feldspar, Q - quartz, authigene cement phases Ccal - ferroan calcite cement, Cchl - chlorite cement, Cfp - feldspar cement, Cill - illite cement, Cpyr - pyrite cement,
Cqtz - quartz cement
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5. abra. A B-211 és -212 alapjan a mellékkézetre vonatkozo diagenetikus
események paragenetikus sorrendje

Figure 5. Paragenetic sequence of the diagenetic events of the deformation band’s
host rock based on B-211 and 212 samples

6. abra. A vizsgalt deformacios szalag sztereomikroszkopos (a) és polari-
zacios mikroszkopos (b) képe. A (b) abran a fehér vonal a muszkovitszem-
csék altal meghatarozott {iledékes foliacio iranyat jelzik. DSZ - deformacios
szalag

Figure 6. Stereo (a) and polarized light microscope (b) images of the studied
sample. In Fig. (b) white line denotes bedding defined by tiny muscovite flakes.
DSZ - deformation band

7. abra. Komputertomograffal késziilt felvétel a B-211 magmintarol. Az alkal-
mazott kiiszobértékek révén a fehér pixelek a magasabb, a sargak az atmeneti,
mig a vorosek az alacsonyabb stirliségu részeket jelolik. A fehér nyilak a szétsep-
riz6do szalagkoteget jeloli

Figure 7. Computed tomography model of the B-211 core sample. As a result of
thresholding applied white pixels represent high, yellow ones intermediate, while
red one’s low density. White arrows denote anastomosing band members

kiviil tovabbi két hasonlé helyzetd, szabad szemmel nem
lathato, sik szerkezeti elemet is tartalmaz (7. dbra). Noha
ezen szerkezeti elemek relativ kora dtmetsz6dési viszo-
nyaik alapjdn nem hatdrozhaté meg egyértelmiien, hasonl6
dolésiranyuk és -szogiik alapjan feltételezhetGen ugyan-
azon szerkezeti elem (deformdcids esemény) szétsep-
rliz6d6 tagjai lehetnek.

Makroszképosan a szalag kozépvonaldban egy 1 mm-
nél keskenyebb, hatdrozott sotét vonal figyelhetd meg (6.
dbra). Polarizicids mikroszkép alatt a szalag csapdsaval
parhuzamosan tobb sotét (nyomdsoldddasi) film hizodik,
melyeket gyakran intenziv visszaold6dasi bélyegeket (hul-
lamos, bedblds6dd szemcesehatarok) mutatd kvarcszemcsék
oveznek (8. dbra). A tormelékes szemcsék — noha 1ényege-
sen kisebb amplitid6ji — hulldmos korvonala a szalagon ki-
viil is jellemz8, azonban nyomdsoldddasi filmek a szalagon
kiviili nem jelennek meg.

A szalagban a védzalkot6 szemcsék anyaga uralkodéan
kvarc és aldrendelten enyhén szericitesedett foldpat, mig a
muszkovit- és biotitszemcsék mennyisége és mérete nagy-
sagrendekkel kisebb, mint a szalagon kiviil. A tormelékes
szemcsék mérete a deformdlt zondban lecsokken, mig a
szemcsék kozotti, sotétbarna szinli matrix mennyisége sza-
mottevéen megnd. A visszaszort elektronképeken a szalag
szemcséi gyakran intenziven toredezettek. E torések jellem-
z6en a kvarcszemcsék peremén figyelhetSk meg (9. dbra),
mig a szemcséken atfutd, transzgranuldris torések elgfordu-
lasa elenyész8. A peremi ,lepattogzédasok™ (flaking) révén
a szemcsék gyakran csipkés, hulldmos hatdrvonaldak. A
szalag szemcséit szdmos esetben a peremekrdl letdredezett
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8. abra. A deformacids szalagot tartalmazo vékonycsiszolat 1N-os mikroszkopi
képe. (a) A kék epoxy mugyantaval kitoltott képrészek az lires porusokat jelzik.
A piros nyilak a szalagon beliil futé nyomasoldodasi filmeket jelolik. (b) A 2D
porozitds meghatarozasa céljabol, képanalizissel levalogatott {ires porusokat
piros szin jeloli. A két domént dsszehasonlitva szembedtlé az lires porusok
szamanak hirtelen és szamottevo lecsokkenése. A vékonycsiszolat PAR/MER
metszetekhez viszonyitott helyzete nem ismert

Figure 8. Polarized light microscopy image of the deformation band (IN). (a) The
open pores arefilled by blue epoxy resin. Red arrows indicate pressure solution seams.
(b) Segmented image for 2D porosity estimation; red areas denote epoxy-filled pores

ide és egymadssal osszeilleszthet6 tormelékszemcsék ove-
zik (9. dbra).

A PAR jeld metszetbdl késziilt vékonycsiszolatban a sza-
lag-mellékkdzet hatdra rendszerint hatdrozott, éles, kiillono-
sen azokon a szakaszokon, ahol a hatdrzénat a szalaggal par-
huzamos helyezetii csillimlemezek alkotjak (/0. dbra). A
mellékkdzetben az iiledékes folidcio jol fejlett, amit elsGsor-
ban az iiledékes csillaimlemezek jelolnek ki. Tobb esetben
megfigyelhetd, amint egyes szoveti elemek a deformacids
szalag és a mellékkdzet hatdran elhajlanak, elforognak. En-
nek legfelttinbb példdja a rétegzéssel kozel parhuzamos pi-
rittartalmd domén, illetve egyes tormelékes csillamok (/0.
dbra a, b) elhajldsa a szalag-mellékk6zet hataran. A MER je-
I metszetben a mellékk6zet szemcséinek irdnyitottsdga
gyengén fejlett, mig a szalagon beliil a megnytlt szemcsék
jellemzden orientdltak, a szalaggal parhuzamos elrendez6-
dést mutatnak (/0. dbra c). A szalag-mellékkdzet hatdra fo-
lyamatos dtmenetet mutat; a hatdrzondban egyéltalan nem fi-
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gyelhet6k meg a PAR metszetre jellemz6, a szalag-mellék-
k&zet hatarral parhuzamosan elhelyezkedd csillimszemcsék.

Szemcseméret-osszetétel/szemcseméret-eloszlds

A 11. dbra a B-211 minta hdrom domén;jébdl — 1N és ka-
tédlumineszcens felvételeken — meghatarozott kumulativ
szemcseeloszlast mutatja be, az atlagos szemcseméret és
annak szérdasdnak feltiintetésével. A felvételeken minden
egyértelmtien lehatdrolhatd, 15 um-nél nagyobb szemcse
legnagyobb atmérgjét lemértilk. A szalagban el&forduld
tormelékes szemcsék kisebb mérete miatt egy felvételrsl
324 darab szemcse méretét hatdroztuk meg (atlagos szem-
cseméret=185 pm; =156 um). A szalagon kiviili kézetdo-
mén uralkodé szemcsemérete 1ényegesen nagyobb, ezért
egy felvételen kevesebb (95 darab) szemcse méretének meg-
hatdrozasara volt lehet6ség. Ebben az esetben az atlagos
szemcseméret 486 pm-nek adédott ( =224 um). A minta de-
formacidés szalagon kiviili részeinek nagyobb szemcsemé-
retébdl adéddan felmeriil, hogy a vizsgalt teriilet (17,3 mm?)
vajon reprezentativnak tekinthet6-e — a teljes mintara vonat-
kozdan — az uralkodé szemcseméret meghatarozasa szem-
pontjabdl. A reprezentativ teriilet meghatarozasa érdekében
a mellékkézet egy masik, véletlenszertien kivélasztott,
azonos teriiletl részén is elvégeztiik a szemcseméret meg-
hatdrozdsat (szemcseszam 94 darab, dtlagos szemcseméret
461 um, =203 pm). A mellékk&zet két doménjének egyiit-
tes, atlagos szemcsemérete 474 um ( = 214 pm). Mivel mind
a varhat6 érték, mind a szords 5%-nal kisebb eltérést mutat
a mérési tertilet megdupldzasaval, az alkalmazott nagyita-
son késziilt felvételeket a szemcseméret-eloszlas szempont-
jabdl reprezentativnak tekintjiik.

A deformdcios ellipszis meghatdrozdsa
Fry-modszerrel

A Fry (1979) altal kidolgozott koézéppont-kozéppont
mddszer alapja, hogy a vizsgalt kdzet (vagy 6smaradvany)

9. abra. (a), (b) A szemcseperemi lepattogzodasok (flaking) tormelékes kvarcszemcsék koriil (visszaszort elektronképek)
Figure 9. Clasts adjacent to quartz grains formed by grain flaking (back-scattered electron images)
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10. abra. A Fry-modszerrel (1979) meghatarozott alakvaltozasi ellipszisek a
PAR és MER metszetek szalag és mellékk6zet doménjeiben. (a) A PAR met-
szetben a deformacios szalagra jellemzé alakvaltozas ellipszis nagytengelye ko-
zel parhuzamos a szalaggal, mig a mellékkézetre vonatkozo az elobbire csak-
nem meréleges. A zold nyilak a szalag mentén elhajlo piritsavot jelzik. Egyes
részeken a szalag-mellékkézet hatar feltiinden éles, hirtelen atmenetet mutat
(piros nyil). A (b) abran bemutatott részt fehér taglalap jeloli. (b) A szalag-mel-
lékkézet hatarat a filloszilikatos szalagokra jellemzo, orientalt elhelyezkedést
csillamlemezek alkotjak. (c) A MER metszetben a deformacios szalagra és mel-
lékkézetre vonatkozo alakvaltozas ellipszisek. Feltiing a szalag és a mellékkd-
zet domének kozott megfigyelhetd kiillonbség a nyitott porusok szamaban

Figure 10. Polarized light microscope images of the PAR and MER sections,
respectively, with the calculated strain ellipses for the deformation band and the
host rock domains. (a) In section PAR the long axis of the strain ellipse is sub-
parallel to the deformation band, while the host rock domain’s long axis is almost
perpendicular to the band. The green arrows indicate the shared pyrite layer. (b)
Detail of the interface between the deformation band and the host rock. Note the
preferentially oriented muscovite grains along with the domain’s interface. (c)
Strain ellipses determined for the deformation band and host rock domains in
section MER. Note the difference in the number of open pores between the two
domains

szemcséinek kézéppontjai kozotti tdvolsag — kovetkezetesen
— a végsé alakvaltozasi ellipszis tengelyirdnyainak fiiggvé-
nyében valtozik a deformacié sordn. A médszer alkalmaz-
hatésaganak feltétele, hogy a deformacié el6tt a szemesék
Poisson-féle térbeli eloszlast mutassanak (MESCHEDE 2001).

A B-211 minta PAR és MER metszetében a deforméci-
0s szalagra és annak kornyezetére jellemz6 végs6 alakval-
tozasi tér jellemzése céljabol a mintabol késziilt vékonycsi-
szolat négy kivalasztott doménjét a FrRy-médszerrel vizs-
galtuk (/0. dbra). Mindkét metszetben meghatdroztuk a
szalag, illetve az azzal szomszédos mellékkézet doménjei-
re vonatkozd alakvéltozasi ellipszisek nagytengelyeinek
orientacidjat (o), valamint a nagy- és kistengelyeik ardnyait
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11. abra. A deformacios szalag és a mellékkézet két doménjén meghatarozott
szemcseméret-eloszlasi diagramok. A szemcsék méretének meghatarozasa
sordn a 15 um-nél nagyobb szemcséket vettiik figyelembe

Figure 11. Grain-size distribution diagrams of the deformation band and two host
rock domains. All grains larger than 15 um were counted

(II. tdbldzat). Az o sz0g a deformécids ellipszis nagytenge-
lyének a kép hosszabbik oldaldval bezart szogét jeldli; az
oramutato jardsiaval egyezd irdnyu helyzetet pozitiv, az az-
zal ellentétes irdnyut negativ eldjellel jelezve. Jellemzd,
hogy mindkét metszetben a mellékkdzet, illetve a deforma-
cids szalagra jellemz6 ellipszisek nagytengelyeinek orien-
tacidja paronként jelentés mértékben eltér. Szamottevs el-
térés figyelhetd meg a kis- és nagytengely ardnyokban a két
metszet (PAR és MER) mellékk&zeteinek esetében. Mig a
PAR metszet mellékk6zetének tengelyardnya 4,5, addig a
MER metszetben ez az érték 1,6, ami lényegesen kisebb
deformécidra utal.

A szalag és a mellékkdzet domének Raman- és
rontgen fluoreszcens (XRF) mikroszkopos
vizsgdlata

A deformécios szalag, illetve az azt befoglalé mellékkd-
zet dsvanyos-, illetve kémiai heterogenitdsdnak kimutatdsa
érdekében a szalagrol és annak kozvetlen kornyezetérdl Ra-
man- és XRF-spektroszkdpos térképeket készitettiink. Mig az

1I. tablazat. A PAR és MER metszet mellékkozet és deformacios szalag domén-
jeir6l, FRy-modszerrel (1979) kapott mérési eredmények. Az o szog a deforma-
cios ellipszis nagytengelyének a kép hosszabbik oldalaval bezart szogét jeloli;
az oramutato jarasaval megegyez0 iranyt pozitiv, az azzal ellentétest negativ
elGjellel jelezve. A tengelyarany a deformacios ellipszis nagy- és kistengelyének
aranyat adja meg

Table I1. Results of Fry (1979) analysis performed on the host rock and deforma-
tion band domains of the PAR and MER sections. The angle o measures between
the long axis of the ellipse and the long side of the image; a positive angle goes clock-
wise. Axial ration is the ratio of the length of long axis to the short one

s . . A mért szemcsék szama/
oo meany | @ | TR | Hamorof moasired
1. | PAR (Mellékkbzet) 2 7,8 726
2. | PAR (Deforméciés szalag) 86 3,2 698
3. | MER (Mellékkézet) —21 1,6 279
4. | MER (Deforméacios szalag) | —80 4,5 768
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12. abra. Raman-térkép a deformacios szalagrol és az annak két oldalat alkoto
mellékkozetrol. (a) A 146 cm! Raman-cstcs intenzitasat bemutato hamis szi-
nes térkép. A vords szin az intenziv 146 cm'-es csiics jelenlétét, a kék szin an-
nak hianyat jelzi. A koztes szinek a fenti hullimszamhoz tartozo kisebb inten-
zitas, illetve az interpolacié kovetkeztében jelennek meg. (b) A deformacios
szalag és a vele szomszédos mellékkdzet domének a Raman-térkép mérési pont-
jainak feltintetésével (1N)

Figure 12. Raman map on the deformation band and the adjacent wall rock do-
mains. (a) Colour-coded intensity image of the 146 cm’ Raman peak. Warm co-
lours stand for higher intensity of the 146 cm! peak. (b) The deformation band and
the adjacent wall rock domains overprinted with points the of the Raman analysis

elsé médszer a minta vizsgalt részének dsvanyos Osszetételé-
8l nyujt informéciot, addig az utébbi a szalag és annak mel-
1ékkozete kozotti elemeloszlasbeli eltéréseket mutatja ki. Az
XRF-mdédszert—tobbek kozott —a Ramanfazistérkép nytjtot-
ta térbeli felbontoképességénél kisebb szemcsék eloszlasa-
ban jelentkezd eltérések kimutatdsa céljabol alkalmaztuk.

A Raman mikroszképos térképen (/2. dbra a, b) akb. 4
mm vastagsigu szalag, illetve ennek 5, illetve 1 mm széles-
ségii kornyezete jelenik meg. A szalag és a mellékk&zet ha-
sonl6 dsvanyos 0sszetétele ellenére a Raman-térképen, adott
hulldmszamok tekintetében egyértelm eltérés mutatkozik
akét domén kozott. A 12. dbrdn bemutatott térkép az anatiz
146 cm! csicsdhoz tartozé intenzitdskiilonbségek alapjan
szinezett. Ennek megfeleléen a melegebb szinek az anatiz-
szemcsék jelenlétét/ddsuldsat, mig a hidegebb arnyalatok
annak alacsonyabb mennyiségét/hidnyat jelzik. A térkép
alapjdn egyértelmiien megdllapithatd, hogy az anatdz
mennyisége a deformdcids szalag mentén megnd a mellék-
k&zetben mérhetd mennyiséghez képest.

A XRF mikroszkopos térképek segitségével a szalag és
annak kornyezetében a Si, Al, Mg, Fe, Ca, K, Ti, Mn elemek
térbeli koncentracidkiilonbségeit vizsgaltuk. Az elemtérké-
pek alapjan a Fe, Ti és K mennyisége magasabb, illetve a Fe
és K esetében ezen elemek eloszldsa egyenletesebb a sza-

Deformaciés szalag
Deformation band

7~ @ — — 5

13. abra. Energiadiszperziv rontgen fluoreszcens mikroszkopos felvételek a Fe,
K és Ti megoszlasarol a deformacios szalagrol és az azt 6vezo két mellékkozet
doménrél. A képek hosszabbik oldala 6,3 mm

Figure 13. Element distribution maps of Fe, K and Ti determined on the
deformation band and the adjacent wall rock domains using energy-dispersive X-
ray spectroscopy. The width of the pictures is 6.3 mm

lagban, mint az azt 6vezd mellékkbzetben (/3. dbra). A tob-
bi vizsgdlt elem eloszldsdban nem mutatkozott eltérés a sza-
lag és a mellékk&zet kozott.

Diszkusszio

A petrogréfiai megfigyelések és a szemcseeloszlasi diag-
ramok alapjan a B-211 mintdban megjelend deformacios
szalagnak mindsiil6 szerkezeti elemben — a mellékkdzethez
hasonlé dsvanyos Osszetétel mellett — mind a vézalkotd
szemcsék 4tlagos mérete, mind a porozitds lényegesen ki-
sebb, mint a befoglalé6 homokk&ben. A mintdban — a csil-
lamlemezek dltal meghatdrozott — gyengén fejlett, de egyér-
telmi tiledékes folidci6 figyelhetd meg, ami a szalag sikja-
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val kdzel 90°-os szoget zar be. Ez arra enged kovetkeztetni,
hogy a szalagban megfigyelheté szemcseméret-csokkenés
nem az lledékanyag szemcsedsszetételében bekovetkezd
valtozas, hanem szerkezetalakulédsi okokra visszavezethets
jelenség (EicHHUBL et al. 2010).

Szemcseméret-csokkenést okozo mechanizmusok

A szalag szemcséiben a B-211 mintdban megfigyelt szem-
cseméret-csokkenés — a SEM-BSE felvételek alapjan — don-
téen a kvarcszemcsék peremeinek lepattogzdsa (flaking) 4ltal
kovetkezett be, nem pedig a deformacids szalagokban gyak-
ran megfigyelt transzgranuldaris torések révén (EICHHUBL et
al. 2010). CHEUNG et al. (2012) triaxidlis kisérleteik sordn po-
r6zus homokkében 1étrehozott kompakceids szalagokat vizs-
géalva megfigyelték, hogy a nagyobb szemcsék a deformaci6
soran érintetlenek maradnak. SamMmIS et al. (1987) megélla-
pitasaira hivatkozva ezt azzal magyarazzak, hogy egy gyen-
gén osztalyozott homokkében a nagyobb szemcséket a kisebb
szemcsék halmaza veszi koriil, ezzel megdvva Sket a torést
1étrehozo, kritikus tenzids fesziiltség kialakulasatdl. RAWLING
& GOODWIN (2003) MARONE & ScHoLz (1989) kisérleti
eredményeire alapozva megdllapitottdk, hogy noha a
transzgranularis torések szemcseméret-csokkentd hatdsa in-
tenzivebb, mint a szemcseperemi lepattogzasoké, de mig az
elébbi mechanizmus csupan magas kornyezeti fesziiltség ese-
tén aktiv, addig az utébbi mar alacsony fesziiltségen lehetévé
teszi az aprézodast. RAWLING & GOODWIN (2003) sajat meg-
figyeléseik, illetve BIEGEL et al. (1989) munkdjara hivatkozva
megallapitottak, hogy olyan deformaciés koriilmények ko-
zott, amelyek mellett a kvarcszemcsék karéjos, peremi szilan-
kok levélasaval aprézddnak, a foldpat- és kézettormelék-
szemcsékben transzgranularis repedések, valamint mikroto-
rések képz6dnek. Esetiinkben a kvarcszemcsék szalagon be-
lil jelentkezé dominancidja, valamint a szalagon beliili
pszeudomatrix jelentds mennyisége aldtdmasztja RAWLING &
GOODWIN (2003) hasonl6 osszetétell (kvarc+foldpat+kozet-
tormelék) képzédményekben tett megfigyeléseit. Feltételez-
het6en ezen intenzivebb deformdaciés mechanizmusok okoz-
zak akvarcszemcsék relativ feldtsuldsat a szalagban, valamint
a foldpat- és kézettormelék-szemcsékbdl képzdds pszeudo-
matrix szamottevd mennyiségét a szalag szemcséi kozott.
Feltételezve, hogy az autigén kvarc kivaldsa megel6zte a sza-
lagképzb&dést, a kvarcszemcsék peremi aprézodasa egyuittal
magyarazatot ad arra a jelenségre is, hogy a B-211 mintdban
miért nem figyelheté meg a deformacios szalag kvarcszem-
cséi koriil —a mellékkézetben dltalanos — autigén tovabbnove-
kedés. Ebben az esetben ugyanis els6ként maga az autigén to-
vabbnovekedéssel kialakult szegély pusztulna le a szemcse-
peremekrdl.

A deformdcios szalag kinematikai tipusa és a
deformdcio mechanizmusa

A legtobb deformdacids szalag a kinematikai skdla két
,»sz€lsbtagja” —a nyirasi szalagok, illetve a kompakcios sza-
lagok — kozotti &tmenetet képviselik (BEKE & FoDOR 2014,

FosseN et al. 2016). A szalagképzddés sordn domindns ha-
tassal biré kinematikai méd meghatdrozasara elsGsorban a
pretektonikus szoveti elemek alakvaltozasa alapjan nyilik
mod (EicHHUBL et al. 2004, PETRIK et al. 2014). Egyes szer-
z8k (pl. EICHHUBL et al. 2010) a nyirasi indikatorokat nem
tartalmaz6 szalagokat tisztan kompakcids eredettinek tekin-
tik, igaz, a fenti szerz6k megfigyeléseiket jé feltartsagu, fel-
szini mintakon végezték. Felszini feltards hidnyaban a de-
formdaciés mechanizmus és a kinematikai tipus meghataro-
zasa tobb mikroszerkezeti-geokémiai bélyeg komplex értel-
mezésével lehetséges.

Altaldnosan elfogadott tény, hogy a nyomdsi oldédés ha-
tasdra az old6dasi felszinek mentén az agyag- és nehézasva-
nyok relativ feldusuldsa kovetkezik be (pl. TRURNIT 1968,
Evans & ELMORE 2006, NENNA & AYDIN 2011). A megfi-
gyelt nyomadsi oldédasi filmek alapjan igy feltételezziik,
hogy a szalag mentén, a mikro-XRF vizsgélatok altal kimu-
tatott pozitiv vas anomalia kialakuldsat — részben — a mel-
1ékkdzetben altaldnosan elterjedt, korai diagenetikus erede-
t, framboidalis pirit (illetve annak atalakuldsaval képz6-
dott masodlagos vas dsvanyok) nyomdsi oldodas hatdsara
torténd felddsuldsa okozza.

A kapott elemtérképek tovdbbd arra is raimutatnak, hogy
—amellékkdzethez képest — a szalag mentén a Ti mennyisé-
ge is megnd. MURAD (1997) kisérleti munkdjanak eredmé-
nyei alapjan — iiledékes kézetekben — az anatdzszemcsék
nagysagrendekkel intenzivebb Raman-jelet adnak, mint a
kornyezé szilikdtos matrix dsvanyai, igy — kaolin anyagui
matrixban — akar 0,02%-nyi anataz jelenléte is kimutathato.
Feltételezésiink szerint az anatdz ezen rendkiviil Raman-ak-
tiv tulajdonsaga is hozzdjarul ahhoz, hogy mig az elemtér-
képek — a szalag menti nyomadsi oldédds kovetkeztében —
mind a Fe, mind a Ti esetében novekedést mutatnak, a defor-
macids szalag Raman térképén azonban Fe-tartalmu fazis
ddsuldsa nem mutathaté ki. WORDEN & MORAD (2009) (cf.
STONE & SIEVER 1996) a sztilolitok mentén jelentkezd Ti-
tartalom novekedés egyik lehetséges magyarazataul a jelen-
t6s mennyiségl tormelékes kvarc — nyomasi oldédas sordan
bekovetkezé — mobilizaciéjat emlitik. Mivel a B-211 minta
deformécios szalagjaban jol fejlett, nyomasi oldodasi filmek
figyelhet6k meg, a szalag mentén jelentkezé Ti-ddsulds
egyik lehetséges oka a tormelékes kvarcszemcsék feloldo-
dasa, majd az igy felszabadul6 Ti, autigén anatdz forma-
jaban torténtd kivdlasa lehetett. Mindazondltal CORRENS
(1978) szerint iiledékes kdzetekben a TiO, koncentracidjat
elsGsorban a tormelékes oxidok és szilikatok (pl. klorit,
agyagasvanyok, illetve diagenetikus fazisok, pl. anatdz)
mennyisége hatdrozza meg. A petrografiai és elektronmik-
roszképos vizsgalatok alapjan a mellékkézetben az anatdz —
uralkodéan autigén fazis formdjaban — az atalakult biotit-
szemcsék kornyezetében jelenik meg. Magas Ti-tartalmu
biotitszemcséket a Derecskei-arkot hatdrolé Szeghalom-
dém ortogneisz mintdibdl emlitenek (TOTH & SCHUBERT
2018). Mindezek alapjan a deformdacids szalagban ddsulast
mutaté anatdz képz&déséhez sziikséges titant — részben — az
arkot ovezd metamorf kGzetekbdl szarmazo, atalakulo biotit
szemcsék szolgdltathattdk. A biotitszemcsék atalakuldasabodl
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felszabadul6 vas és kdlium egyuttal ezen elemek szalag
mentén tapasztalt feldisuldshoz is hozzajarulhattak.

Tormelékes tiledékes kdzeteket ért deformacio jellegé-
nek kimutatdsdra tobb szerzg alkalmazta a vazalkotd szem-
csék —deformdci6 hatasara bekovetkez6 — térbeli trendezo-
désén alapul6 ,,centrum-centrum” moddszerek csalddjaba
tartozo Fry-eljarast (Fry 1979, ERSLEV 1988, BURMEISTER et
al. 2009, ZULUAGA et al. 2014). Amennyiben feltételezziik,
hogy a rétegzésre merdleges maximalis rovidiilést a kom-
pakcids folyamatok idézték el6 (BURMEISTER et al. 2009),
ugy kézenfekvonek tlinik, hogy az tiledékes folidcioval szo-
get bezard deformacids szalagban a végsd alakvaltozasi el-
lipszis irdnyitottsdga eltér a befoglalé mellékkézetben meg-
figyelt irdnyokt6l. Mivel az altalunk Fry-mddszerrel vizs-
galt PAR és MER jelti mintdk az tiledékes folidciét kiilonbo-
z6 orientaciokban metszik, igy az egyes metszetek mellék-
k&zet doménjeire jellemz6 deformacios ellipsziseknek is
sziikségképpen jelezniiik kell a kompakcié hatdsanak kii-
lonbozEségét. A legfeltinébb eltérés a két metszetben a
mellékkézetekre vonatkozé deformécios ellipszisek ten-
gelyaranyaiban nyilvanul meg (PAR: 7,8; MER: 1,6). Véle-
ményiink szerint ez azzal magyarazhatd, hogy mig a PAR
metszet hozzavetdlegesen derékszogben, addig a MER en-
nél Iényegesen kisebb szog alatt metszi a rétegzést (2. dbra).
Azaz mig a PAR metszetben a kompakcié maximalis hatdsa
figyelheté meg, addig a MER metszetben —a rétegzéssel ko-
zel parhuzamos helyzete miatt — a kompakcié hatdsanak
csupan toredéke mutatkozik meg.

A PAR és MER metszetekben a deformacids szalagra
vonatkoz6 ellipszis tengelyardnyai hasonl6 értékeket mutat-
nak (PAR: 3,2; MER: 4,5). Ugyanakkor a deforméci6s ellip-
szisek nagytengelyei mindkét metszetben kozel parhuza-
mosan helyezkednek el a deformaciés szalaggal (PAR és
MER abrék), jéllehet a szalaghoz viszonyitott ,.elforgatott-
saguk” jellege eltérd (PAR: 86°; MER: -80°). Az ellipszis
nagytengelyek — uralkod6an szalaggal parhuzamos — orien-
tacidja a szerkezeti elem képz6dése soran a deformadcids
szalag sikjara merSleges kompakciot, illetve a nyirdsos
komponens hidnyat sejtetik. A szalag sikjara merdleges,
szamottevé kompakcidt egyértelmiien bizonyitjak a szalag-
ban megjelend nyomdsoldddasi filmek (8. dbra), valamint a
Raman- és mikro XRF-térképek alapjan igazolt fazis- és
elemdusulas (/2. és 13. dbra).

Noha a Fry-médszerrel kapott alakvaltozasi ellipszisek
irdnyitottsdga — a fentiek alapjan — nem igazoljdk a nyiras
hatdsat (vo. EICHHUBL et al. 2010), 1) a PAR metszetben
megfigyelt hajlott piritsav és csillimlemezek (10. dbra a),
2) amellékk&zet-szalag hatdrral parhuzamosan elhelyezke-
dd csillamszemcsék, valamint 3) a PAR metszetben a sza-
lag-mellékkdzet éles hatara (10. dbra b) alapjan feltételez-
heté a nyirasos komponens. Noha a deformécios ellipszisek
nagytengelyeinek bizonyos mérték eltérése a szalag sikja-
t6l egyértelmien kimutathat6, nem hagyhato figyelmen ki-
viil a szalag mentén képz6dott matrix esetleges modositd
hatdsa, ami befolyasolhatja a Fry-mddszerrel sziiletett ered-
ményeket.

A kizar6lag egyszerl nyiras hatdsara kialakulé szala-

gokban (simple shear bands) a szemcsék rotacidja és elcsu-
szasa torténik, mig jelentds porozitasvaltozds (szemcsemé-
ret-csokkenés) nem kovetkezik be (AYDIN et al. 2006, Fos-
SEN et al. 2017). Az altalunk vizsgélt szalagban egyértelmi
szemcseméret- és porozitascsokkenés jelentkezik (8. és /1.
dbra), valamint a fent bemutatott bélyegek alapjan a szalag-
ra merSleges kompakci6 is megfigyelhets. Mindezeken tul
feltételezhetd nyirasos komponens hozzajaruldsa is, amely-
nek mértéke — elsGsorban a korldtozott mintaméret és fel-
tartsag miatt — jelentds bizonytalansaggal terhelt. A fent is-
mertetett bélyegek alapjan igy véljiik, hogy a B-211 minta-
ban megjelend deformacids szalag feltételezhetGen nyirasos
kompakcids szalag (shear enhanced compactional band).
(AYDIN et al. 2006).

A szalag menti deformdcios mechanizmus

A deformaciés mechanizmus tekintetében a szalag tobb
sajatos jellemzdvel bir. A kataklazos deformaciés mecha-
nizmus dominancidjat bizonyitja az intenziv szemcseméret-
és porozitascsokkenés, valamit a SEM-felvételeken megfi-
gyelhet6 szemcseperemi lepattogzddasok. Azonban a k&zet
viszonylag magas rétegszilikat tartalma folytin — helyen-
ként — a filloszilikatos szalagokra jellemz& mikroszerkezet
is megjelenik (/0. dbra a, b).

Egyedi szalag kontra szalagkoteg

Azonos asvanyos sszetétele mellett, a csokkent porozi-
tasd z6na — magasabb 4tlagos stirtisége révén — olyan jelen-
t6s eltérést eredményez a deforméacios szalag és a befoglalé
homokkd atlagos sugarcsillapitas értékeiben, ami lehetévé
teszi a firémagban — szabad szemmel el nem kiilonithet6 —
deformécios szalagok komputertomografos (CT) azonosi-
tasat. E felvételek alapjan a B-211 mintdban harom hasonl6
helyzetd, de eltérd vastagsagu, illetve porozitast deforméci-
6s szalag jelenik meg. A CT-felvételeken lathaté fonatos
megjelenést mar tobb szerzd is megfigyelte felszini feltara-
sokbdl leirt deformacios szalagok esetében (pl. FOSSEN
2007, PETRIK et al. 2014). A vizsgalt mintat feltaré furads 70
m hossziisagy, sziliciklasztos maganyagaban deformacios
szalagkoteg kizar6lag a B-211 minta mélységben fordul eld.

A kataklazos nyirasi szalagok — PHILIT et al. (2017) megfi-
gyelései alapjan — rendszerint kbtegekbe (clusters) rendezdd-
ve jelennek meg, amely kotegeken beliil az egyedi szalagok
0,5-5 mm-es vastagsdgiak, mig e kotegek akdr néhdnyszor
10 cm-es szélességet is elérhetnek (FOSSEN et al. 2016). So-
LIVA et al. (2013) elmélete szerint, amelyet FOSSEN et al. (2017)
tapasztalati megfigyelései is aldtdmasztanak, az extenzids re-
zsimben kialakult deformacios szalagok jellemzéen kotegek-
be csoportosulva jelennek meg, és dominansan nyirasos, ala-
rendelten kompakcios jellegtiek. Ezzel szemben a kompresz-
szi6s fesziiltségmez&ben képz&dott kompakceids, illetve nyi-
rasos deformacids szalagok esetében a kompakcid intenzitdsa
azonos vagy jelentésebb, mint a nyirdsos komponens. Ez
utébbi esetben a szalagok nem csoportokba rendezddve je-
lennek meg, hanem egyenletes eloszldst mutatnak az adott
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képz&dményben. Az dltalunk megfigyelt, a firds vizsgalt sza-
kaszédban lokalizéltan, kotegben eléfordulé deformacios sza-
lagok megjelenése dsszhangban van azzal a ténnyel, hogy a
vizsgalt képz&dmény az extenzids-transztenzids fesziiltség-
mezdben kialakult Derecskei-arok szin-rift képz6dményében
fordul el (LEMBERKOVICS et al. 2005, BALAZs et al. 2016).

A szalag menti elmozdulds mértéke

Egyes szerzOk terepi megfigyelései lehetoséget nyujta-
nak a deformdcids szalagok mentén tortént elmozdulds
mértékének becslésére. FOSSEN et al. (2007) szerint az
egyedi deformacids szalagok menti nyirdsos elmozdulds
jellemzéen mm-es, esetleg cm-es nagysagrenddi. EICHHUBL
et al. (2010) tanulménya szerint a nyirdsos kompakciés
szalagok mentén a szalaggal parhuzamos elmozdulds —
hozzavetblegesen — a szalagvastagsdg 1/10-ének felel meg.
BALLAS et al. (2013) gyengén konszolidalt provance-i ho-
mokfeltarasok vizsgdlata alapjan a szalagvastagsag 1/20-
anak megfelel6 elmozduldst hatdroztak meg. PHILIT et al.
(2017) kiilonbozd fesziiltségrezsimekben kialakult defor-
macids szalagok vizsgélata alapjan arra a kovetkeztetésre
jutott, hogy az extenzids kornyezetben képz6dott szalagok
mentén a szalag menti elmozdulds cm-dm-es nagysagrend,
mig a kompresszios fesziiltségrezsimben kialakult szala-
gokban kisebb, mm-dm elmozdulés jellemz8. PHILIT et al.
(2015) szerint a szalagkotegek mentén bekovetkezd elmoz-
dulds néhanyszor 10 cm-es, de akar méteres nagysagrendet
is elérhet. A fenti szerz6k munkai alapjan — extenzids kép-
z6dési kornyezetet feltételezve — a B—211 minta kataklazos
nyirasi szalagkotege mentén néhany mm-es, legfeljebb cm-
es nagysagi elmozdulds feltételezhetd. Ezen feltételezés
nagysagrendileg osszhangban van a PAR jeld metszetben
megfigyelhet6 piritsdiv elmozduldsanak mértékével (/0.
dbra a). EXNER & TSCHEGG (2012) a nyirds mértékét (y) a
szalag menti elmozdulas/szalagszélesség aranyaként fejez-
ték ki. A B-211 minta PAR metszetében (I0. dbra a) a
deformécios szalag mentén elvonszolt piritsdv alapjana ér-
téke 0,5-nek adddik. Ez az érték az EXNER & TSCHEGG
(2012) altal éretlen, csekély (<150 m) betemet&désen atesett
homokbdl leirt, kataklazos szalagokban kimutatott, legki-
sebb mértéki nyirdsos alakvaltozassal azonos, azaz katakla-
zos szalagok esetében redlis értéknek tekinthetd. Mivel
mintankban az opak dsvany tartalmu horizont a szalag tils6
oldaldan nem kovethetd, ezért a fenti értéket nyirdsos alak-
véltozas tekintetében alsé becslésnek tekintjiik.

A deformdcios szalag képzdédésének mélysége

Egyéb modszerek (pl. termobarometria, mikrotermo-
metria) alkalmazhatésdganak hidnydban a deformaciés
szalagok képz6désének hozzavetSleges mélységtartomanya
a deformdciés mechanizmus alapjan becsiilhet6 (FOSSEN
2010). Fossen (2010) a katakldzos szalagokat kialakito,
intenziv szemcseaprézdédds meginduldsdnak minimalis
mélységét kb. 1000 m-es mélységbe helyezi, megjegyezve,

hogy a deforméciét szamos kiils és belsd tényezd befo-
lyasolja. DAVATZES & AYDIN (2003) 2-3 km-es mélységben,
homokkdben kialakult kataklazos szalagokat emlit. BEKE et
al. (2019) — a Biikk és a Matra térségében — a deformacids
szalagok képzddési mélységérdl a teriilet részletes siillye-
déstorténetének felhasznaldsaval adtak becslést. A kvarc-
szemcsékben gazdag mellékkdzet esetében a gyengén kata-
klazosodott mintdk esetében néhany szaz és kb. 800 m ko-
z0Otti, mig az intenziv deformdacion atesettek esetén1000 m-
nél nagyobb képzbdési mélységet feltételeztek. A felszini
feltaras, a mellékk6zetben megfigyelt diagenetikus bélye-
gek, valamint a siillyedéstorténeti modell hidnyaban, az al-
talunk vizsgalt mintdk képzddését FOSSEN (2010) alapjan
legaldabb 1000 m-es mélységbe tessziik. Amint azt a Szem-
cseméret-csokkenést okozo mechanizmusok c. alfejezetben
kifejtettiik, a szemcseperemi lepattogzasok dltalanos elfor-
duldsa, valamint a transzgranuldris torések hianya mérsékelt
kornyezeti fesziiltség mellett bekovetkezett deformaciéra
utal (MARONE & ScHOLZ 1989, RAWLING & GOODWIN 2003).

Mindazonaltal nem zarhat6 ki, hogy a szalaggal parhu-
zamosan futé nyomasoldédasi filmek a kataklazos deforma-
ciot kovetSen alakultak ki. Ezt timasztja ald a mikrosztiloli-
tok folytonos futasa, amelyek a kataklazos deformacié so-
ran — feltételezhetSen — karosodtak vagy megsemmisiiltek
volna. A szalag mentén képz8dott agyagos métrix — a nyo-
masi oldédast katalizal6 hatdsa révén (BioRKUM 1996) — a
deforméci6 koncentraciéjahoz, ezéltal a szalag menti inten-
ziv nyomasi oldédashoz vezethetett. Ebbdl kovetkezden, a
szalag mentén jelenleg megfigyelheté nyomasoldddasi fil-
mek a kataklazos deformaciét kovetd nyomasi oldédas hata-
sdra alakultak ki. [gy nem zarhat6 ki, hogy a PAR és MER
metszetek szalag doménjeiben, a Frymodszerrel kapott de-
formacios ellipszisek szalaggal kozel parhuzamos orientacio-
ja akésdi nyomasi oldédas médositd hatdsanak eredménye.

Amennyiben azonban elfogadjuk, hogy a nyomasi oldé-
dasi filmek a szalagképzddéssel egygeneracidsak, tigy Fos-
SEN (2010) alapjan a szalagképz8dés 2—-3 km-t meghalad6
mélysége (azaz a B-211 minta szdrmazasi mélysége) sem
zarhat6 ki (oldédasos-cementaciés mechanizmus, FOSSEN
etal. 2007).

A fluidummigrdcio és deformdcios szalag
kapcsolata

A B-211 minta sajatossaga, hogy a deformacids szalagot
hatdrol6 mellékk&zetben egy nagysagrenddel magasabb 2D
porozitds (19%) mérhetd, mint a 70 méteres magfiras tobbi
homokkd mintajaban (1. tdbldzat). A deformacids szalagok
képzbdése hasonléan magas, rendszerint 15%-ot meghala-
dé (elsédleges) porozitassal biré kdzettestekben indul meg
(RusTICHELLI et al. 2012). Esetiinkben a B-211 mintaban
megfigyelt magas porozitds — a petrografiai megfigyelések
alapjan — masodlagos eredet(i; a jellemz&en tilméretes po-
rusok egyes fazisok (kézettormelék, kalcitcement) kioldd-
dasaval jottek létre. Amennyiben a fentiek alapjan elfo-
gadjuk, hogy a vizsgélt, 3620 m-es mélységbdl szarmazé
kataklazos szalag 1000 m-t meghaladé mélységben képzd-
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dott, felmeriil a kérdés, hogy a szalag a magas elsédleges
vagy netdn a masodlagos porozitds révén alakult-e ki. Mivel
a magfiras mintdiban a deformacids szalag kornyezetében
tapasztalhat a legmagasabb 2D porozitds (I. tdbldzat), lo-
gikus feltételezés lenne a szalagképzddést a magas masod-
lagos porozitdssal magyarazni. A szalagmenti megnoveke-
dett (mdasodlagos) porozitds azonban a deformacids szalag
fluidummigraciét médositd hatasaval is magyarazhaté. To-
RABI & ZARIFI (2014) katakldzos szalagok kdzvetlen kdrnye-
zetére korlatozodo, fluidummigraciéhoz kothets atalakula-
si folyamatokat emlit. ANTONELLINI & AYDIN (1994) a defor-
macios szalagok mentén, azokkal parhuzamosan futé kalcit-
kivalasok képz&dését a szalag menti fluidummigraciéval
magyarazzak. FOSSEN & BALE (2007) szerint a deformacids
szalagok a szénhidrogén fluidumok szempontjabol gatként
miikodhetnek, addig, amig a szénhidrogén fazis altal kifej-
tett felhajtéerd nem haladja meg a fluidum szalagba 1épésé-
hez sziikséges kapillaris nyomast. Mivel a Derecskei-me-
dence miocén kord képz&dményeibdl jelenleg is folyik
szénhidrogén termelés, ezért feltételezhetd, hogy a vizsgalt
deformécios szalag szénhidrogén fluidumra kifejtett rekesz-
t6 hatdsa révén a részlegesen gatolt migracio a szalag men-
tén zajlott, és sajatos médon nem cementacids folyamatokat,
hanem a mellékkdzet egyes vazalkot6 szemcséinek, illetve
cementfazisanak kioldédasahoz vezetett. Ezen esetben a
magas mdasodlagos porozitds a deformacids szalagoknak
nem okozdja, hanem kovetkezménye.

A magfuras masik kiemelked6 porozitast (8§%) mintdja
tufa anyagu, amelyben hatarozott, egymassal parhuzamos
deforméciés (kompakciés) szalagok jelennek meg, mig an-
nak kornyezetében a tufakézetek 2D porozitdsa nem éri el az
1%-ot (1. tdbldzat). A kompakcios szalagot 6vezd mellék-
k&zetben a porozitds ebben az esetben is masodlagos erede-
tl. Mivel a magfiras tobbi mintdjaban sem magas porozitas,
sem deformacids szalag nem jelenik meg, aldtdmasztja a
fenti feltételezést, miszerint a jelenleg megfigyelheté magas
porozitds a deformacids szalagok fluidummigraciét befo-
lyasol6 hatdsara visszaoldédassal alakult ki.

Osszefoglalas

Dolgozatunkban megkiséreltiilk bemutatni, hogy mély-
furasokbdl vagy rossz feltartsagi lelShelyekrdl szarmazé
mintdk deformacids szalagjainak vizsgalatara milyen mik-
roléptékid kiegészitd lehetdségek adddnak, amennyiben a
klasszikus szerkezetfoldtani modszerek alkalmazdsa nem
lehetséges. Annak érdekében, hogy a deformacids szalag
mentén bekovetkezett fizikai €s kémiai folyamatokat
minél részletesebben megérthessiik, a deformécios szalag
és annak mellékkézetének részletes petrografiai vizsgala-
tdval megallapitottuk, hogy a kdzet iiledékanyaga dontSen
metamorf, aldarendelten vulkdni k&zetekb8l szarmazik.
Eredményeinket elektronmikroszképos vizsgalatokkal ki-
egészitve meghataroztuk a vizsgilt k&zetek diagenezis-

torténetének fontosabb dllomasait. Bemutattuk, hogy a de-
formacids szalagok képzddési mechanizmusa szempont-
jabdl 1ényeges szemcseméret-csokkenés mértéke, illetve a
domén 1éptékil porozitidsvaltozas — megfeleld mintaels-
készitési és képalkotasi eljarassal rogzitett felvételek kép-
analizis alapu feldolgozasa révén — szamszertdsithetd. Iga-
zoltuk, hogy a polarizaciés és elektronmikroszképos petrog-
rafiai megfigyelések alapjan meghatarozhaté a szalag men-
tén tortént szemcseméret-csokkenést okozé mechanizmus
tipusa, igy a deformacié koriilményei pontosithaték. A
mikroszoveti markerelemeken til, a mikrofotokon alkal-
mazott Fry-mddszerrel (1979) rekonstrudlhaté a ko&zet
egyes doménjeire jellemzd végsd alakvaltozasi ellipszis.
Ezéltal meghatarozhatd/pontosithaté a szalag kinematikai
tipusa, illetve adott esetben a nyiras értelme. A deforméaciés
szalag és mellékk6zetének mikro-XRF és Raman-spekt-
roszképos vizsgalati eredményei lehetdvé teszik elemek,
illetve asvanyok k&zetdomén 1éptékii eloszlasvaltozasai-
nak kimutatdsat. Ezen megkozelitések révén, kiillondsen
tobb irdnyd metszetek vizsgdlata esetén, tovabb ponto-
sithaték a rovidiilés (kompakcid) irdnyanak meghataro-
zdsaval.

Mindezek alapjan igazolhaté volt, hogy a deformacié
hatdsara — a szalagban — annak fejlédése soran allokémiai
atalakulas tortént. A komputertomografos (CT) vizsgélat
igazolta, hogy a deformacids szalagok mentén lejatszodo fi-
zikai és kémiai folyamatok képesek olyan stirtiségbeli inho-
mogenitast létrehozni, ami az eljarast alkalmassa teszi de-
formacids szalagok vizsgalatara. Esetiinkben a CT-felvéte-
leken — a makroszképosan is megfigyelhetd deformacios
szalag mellett — tovdbbi két, kevésbé markdns szerkezeti
elem (szalag) jelenléte volt igazolhat6, ami e szalagok fo-
natos habitusat tdmasztja ald. A doménléptéki 2D porozitas
megoszlasa, valamint a petrografiai bizonyitékok alapjan
feltételezziik, hogy a deformacids szalag fluidummigraciot
mobdosité hatdsa a szalag mentén nem cementaciot, hanem —
rendhagyé médon — jelentds masodlagos porozitas kialaku-
14sét és lokalis porozitasnovekedést eredményezett.

Koszonetnyilvanitas

A dolgozat szerz6i koszonettel tartoznak a MOL Nyrt.-
nek az adatok publikalhatésdganak engedélyezéséért. Ko-
szonjiik Kiss Karolynak (ME), Kiss Balazsnak (MOL Nyrt.)
és Lux Marcellnek (MOL Nyrt.) a cikk és az azt megel6z6
kutatési projekt elkészitése soran nyujtott timogatasukat.
Koszonet illeti BENCSIK Attilat (SZTE) a kiilonleges minta-
készitési otleteink kivitelezéséért, az SZTE Szent-Gyorgyi
Albert Klinikai K6zpont munkatarsait a CT-felvételek elké-
szitéséért, valamint STEINBACH Gabort (Szegedi Bioldgiai
Kutatékozpont) a képanalizissel kapcsolatos problémaink
megoldasaban nyujtott segitségéért. A szerzdk koszonettel
tartoznak PETRIK Attilanak, FODOR Laszl6nak és egy anonim
biradlénak alapos és épitd birdlataikért, javaslataikért.



46 SCHUBERT F. et al.: Amikor a kompasz nem segit, avagy mirdl mesél egy fiiromagban megjelend deformdcios szalag?

Irodalom — References

ANTONELLINI, M. & AYDIN, A. 1994: Effect of faulting on fluid flow in porous sandstones: petrophysical properties. — American
Association of Petroleum Geologists Bulletin 78/3, 355-377.

ANTONELLINI, M., TONDL E., AGOSTA, F., AYDIN, A. & CELLO, G. 2008: Failure modes in deep-water carbonates and their impact for fault
development: Majella Mountain, Central Apennines, Italy. — Marine and Petroleum Geology 25/10, 1074—1096. https://doi.org/
10.1016/j.marpetgeo.2007.10.008

AYDIN, A. 1978: Small faults formed as deformation bands in sandstone. — Pure and Applied Geophysics 116, 913-930. http://dx.doi.org/
10.1007/BF00876546

AYDIN, A., BOrJA, R. I. & EICHHUBL, P. 2006: Geological and mathematical framework for failure modes in granular rock. — Journal of
Structural Geology 28/1, 83-98. https://doi.org/10.1016/j.jsg.2005.07.008

BALAZS, A., MATENCO, L., MAGYAR, 1., HORVATH, F. & CLOETINGH, S. 2016: The link between tectonics and sedimentation in back-arc basins:
New genetic constraints from the analysis of the Pannonian Basin. — Tectonics 35/6, 1526—1559. https://doi.org/10.1002/2015TC004109

BaLLAS, G., SOLIVA, R., SizUN, J.-P., FOsSEN, H., BENEDICTO, A. & SKURTVEIT, E. 2013: Shear-enhanced compaction bands formed at
shallow burial conditions; implications for fluid flow (Provence, France). — Journal of Structural Geology 47, 3—15. https://doi.org/
10.1016/j.jsg.2012.11.008

BEKE B. & FoDpOR L. 2014: Deformdcids szalagok pordzus, szemcsés kozetekben. — Foldtani Kozlony 144/1, 255-274. https://doi.org/
10.23928/foldt.koz1.2014.144.3.255-274

BEKE, B., FODOR, L., MILLAR, L. & PETRIK, A. 2019: Deformation band formation as a function of progressive burial: Depth calibration
and mechanism change in the Pannonian Basin (Hungary). — Marine and Petroleum Geology 105, 1-16. https://doi.org/10.1016/
j-marpetgeo.2019.04.006

BEKE, B., Sz6cs, E., Hips, K., SCHUBERT, F., PETRIK, A., MILOVSKY, R. & FODOR, L. 2021: Evolution of deformation mechanism and fluid
flow in two pre-rift siliciclastic deposits (Pannonian Basin, Hungary). — Global and Planetary Change 199, 103434. https://doi.org/
10.1016/j.gloplacha.2021.103434

BIEGEL, R. L., SAmMIS, C. G. & DIETERICH, J. H. 1989: The frictional properties of a simulated gouge having a fractal particle distribution.
—Journal of Structural Geology 11/7, 827-846. https://doi.org/10.1016/0191-8141(89)90101-6

BiorkUM, P. A. 1996: How important is pressure in causing dissolution of quartz in sandstones? — Journal of Sedimentary Research 66/1,
147-154. https://doi.org/10.1306/D42682DE-2B26-11D7-8648000102C1865D

BURMEISTER, K. C., HARRISON, M. J., MARSHAK, S., FERRE, E. C., BANNISTER, R. A. & Kopama, K. P. 2009: Comparison of Fry strain
ellipse and AMS ellipsoid trends to tectonic fabric trends in very low-strain sandstone of the Appalachian fold—thrust belt. — Journal
of Structural Geology 31/9, 1028—1038. https://doi.org/10.1016/j.jsg.2009.03.010

CHEUNG, C. S. N., BAuD, P. & WoNG, T. 2012: Effect of grain size distribution on the development of compaction localization in porous
sandstone. — Geophysical Research Letters 39/21, n/a—n/a. https://doi.org/10.1029/2012GL053739

CORRENS, C. W. 1978: Titanium: Handbook of Geochemistry. — Berlin—Heidelberg—New York, Springer Verlag, v. I1/5, B-O.

DavaTzES, N. & AYDIN, A. 2003: Overprinting faulting mechanisms in high porosity sandstones of SE Utah. — Journal of Structural
Geology 25/11, 1795-1813. https://doi.org/10.1016/S0191-8141(03)00043-9

DICKSON, J. A. D. 1965: A Modified staining technique for carbonates in thin section [7]. — Nature 205/4971, 587-587. https://doi.org/
10.1038/205587a0

EICHHUBL, P., HOOKER, J. N. & LAUBACH, S. E. 2010: Pure and shear-enhanced compaction bands in Aztec Sandstone. — Journal of
Structural Geology 32/12, 1873-1886. https://doi.org/10.1016/j.jsg.2010.02.004

EICHHUBL, P., TAYLOR, W. L., POLLARD, D. D. & AYDIN, A. 2004: Paleo-fluid flow and deformation in the Aztec Sandstone at the Valley
of Fire, Nevada—Evidence for the coupling of hydrogeologic, diagenetic, and tectonic processes. — Geological Society of America
Bulletin 116/9, 1120. https://doi.org/10.1130/B25446.1

ERSLEV, E. A. 1988: Normalized center-to-center strain analysis of packed aggregates. — Journal of Structural Geology 10/2, 201-209.
https://doi.org/10.1016/0191-8141(88)90117-4

EXNER, U. & TSCHEGG, C. 2012: Preferential cataclastic grain size reduction of feldspar in deformation bands in poorly consolidated
arkosic sands. — Journal of Structural Geology 43, 63—72. https://doi.org/10.1016/j.jsg.2012.08.005

EvaNs, M. A. & ELMORE, R. D. 2006: Fluid control of localized mineral domains in limestone pressure solution structures. — Journal of
Structural Geology 28/2,284-301. https://doi.org/10.1016/j.jsg.2005.10.004.

Fossen, H. 2010: Deformation bands formed during soft-sediment deformation: Observations from SE Utah. — Marine and Petroleum
Geology 27/1, 215-222. https://doi.org/10.1016/j.marpetgeo.2009.06.005

FosseN, H. 2016: Structural Geology. — Cambridge Univ. Press, New York, 524 p. https://doi.org/10.1017/CB0O9780511777806

FosseNn, H. & BALE, A. 2007: Deformation bands and their influence on fluid flow. — AAPG Bulletin 91/12, 1685-1700. https://doi.org/
10.1306/07300706146

Fossen, H., ScHuLTZ, R. A., SHIPTON, Z. K. & MAIR, K. 2007: Deformation bands in sandstone: a review. — Journal of the Geological
Society 164/4,755-769. https://doi.org/10.1144/0016-76492006-036

FosseNn, H., ScHuLTZ, R. A. & TorABI, A. 2011: Conditions and implications for compaction band formation in the Navajo Sandstone,
Utah. — Journal of Structural Geology 33/10, 1477-1490. https://doi.org/10.1016/j.jsg.2011.08.001

FosseN, H., SoLIvA, R., BALLAS, G., TRZASKOS, B., CAVALCANTE, C. & SCHULTZ, R. A. 2017: A review of deformation bands in reservoir
sandstones: geometries, mechanisms and distribution. — Geological Society, London, Special Publications 459/1, 9-33. https://
doi.org/10.1144/SP459.4

Fry, N. 1979: Density distribution techniques and strained length methods for determination of finite strains. — Journal of Structural
Geology 1/3,221-229. https://doi.org/10.1016/0191-8141(79)90041-5



Foldtani Kozlony 152/1 (2022) 47

IsseN, K. A. & RupNIcKL, J. W. 2000: Conditions for compaction bands in porous rock. — Journal of Geophysical Research: Solid Earth
105/B9, 21529-21536. https://doi.org/10.1029/2000JB900185

LAUBACH, S. E., EICHHUBL, P., HILGERS, C. & LANDER, R. H. 2010: Structural diagenesis. — Journal of Structural Geology 32/12, 1866—
1872. https://doi.org/10.1016/j.jsg.2010.10.001

LEMBERKOVICS V., BARANY A., Gaipos 1. & VINCZE M. 2005: A szekvencia-sztratigrafiai események és a tektonika kapcsolata a
Derecskei-drok pannéniai rétegsoraban. — Foldtani Kutatds, 42/1, 16-24.

MARONE, C. & ScHoLz, C. H. 1989: Particle-size distribution and microstructures within simulated fault gouge. — Journal of Structural
Geology 11/7,799-814. https://doi.org/10.1016/0191-8141(89)90099-0

MESCHEDE, M. 2001: Methoden der Strukturgeologie. — Spektrum Akademischer Verlag, 169 p.

MOLLEMA, P. N. & ANTONELLINI, M. A. 1996: Compaction bands: a structural analog for anti-mode I cracks in aeolian sandstone. —
Tectonophysics 267/1-4, 209-228. https://doi.org/10.1016/S0040-1951(96)00098-4

Murab, E. 1997: Identification of minor amounts of anatase in kaolins by Raman spectroscopy. — American Mineralogist 82/1-2, 203—
206. https://doi.org/10.2138/am-1997-1-222

NENNA, F. & AYDIN, A. 2011: The formation and growth of pressure solution seams in clastic rocks: A field and analytical study. — Journal
of Structural Geology 33/4, 633-643. https://doi.org/10.1016/j.jsg.2011.01.014

PETRIK, A., BEKE, B. & FODOR, L. 2014: Combined analysis of faults and deformation bands reveals the Cenozoic structural evolution of
the southern Biikk foreland (Hungary). — Tectonophysics 633/1, 43—62. https://doi.org/10.1016/j.tect0.2014.06.029

PHILIT, S., SOLIVA, R., BALLAS, G. & FosseN, H. 2017: Grain Deformation Processes in Porous Quartz Sandstones — Insight from the
Clusters of Cataclastic Deformation Bands. — EPJ Web of Conferences 140, 07002. https://doi.org/10.1051/epjcont/201714007002

PHILIT, S., SOLIVA, R., LABAUME, P., GouT, C. & WIBBERLEY, C. 2015: Relations between shallow cataclastic faulting and cementation in
porous sandstones: First insight from a groundwater environmental context. — Journal of Structural Geology 81, 89-105.
https://doi.org/10.1016/j.jsg.2015.10.001

RAWLING, G. C. & GOODWIN, L. B. 2003: Cataclasis and particulate flow in faulted, poorly lithified sediments. — Journal of Structural
Geology 25/3, 317-331. https://doi.org/10.1016/S0191-8141(02)00041-X

RUSTICHELLI, A., TONDI, E., AGOSTA, F., CILONA, A. & GIORGIONI, M. 2012: Development and distribution of bed-parallel compaction
bands and pressure solution seams in carbonates (Bolognano Formation, Majella Mountain, Italy). — Journal of Structural Geology
37, 181-199. https://doi.org/10.1016/j.jsg.2012.01.007

Samwmis, C., KING, G. & BIEGEL, R. 1987: The kinematics of gouge deformation. — Pure and Applied Geophysics PAGEOPH 125/5,777—
812. https://doi.org/10.1007/BF00878033

ScHUBERT F., FINTOR K. & MOLNAR L. 2011: ,,Diagenezis-torténet vizsgalat”: a Gazzi-Dickinson médszer fejlesztése €s tesztelése ,,nem
hagyomdnyos” tdrol6 képz&dményekben a Derecskei-drokban. — Kutatdsi jelentés, MOL irattdr, 55 p.

ScHULTZ, R. A. & SIDDHARTHAN, R. 2005: A general framework for the occurrence and faulting of deformation bands in porous granular
rocks. — Tectonophysics 411/1-4, 1-18. https://doi.org/10.1016/j.tecto.2005.07.008

ScHuLrz, R. A., OKUBO, C. H. & FosseN, H. 2010: Porosity and grain size controls on compaction band formation in Jurassic Navajo
Sandstone. — Geophysical Research Letters 37/22, n/a-n/a. https://doi.org/10.1029/2010GL044909

SoLIVA, R., SCHULTZ, R. A., BALLAS, G., TABOADA, A., WIBBERLEY, C., SAILLET, E. & BENEDICTO, A. 2013: A model of strain localization
in porous sandstone as a function of tectonic setting, burial and material properties; new insight from Provence (southern France). —
Journal of Structural Geology 49, 50-63. https://doi.org/10.1016/].jsg.2012.11.011

STERNLOF, K. R., RUDNICKI, J. W. & POLLARD, D. D. 2005: Anticrack inclusion model for compaction bands in sandstone. — Journal of
Geophysical Research: Solid Earth 110/B11, https://doi.org/10.1029/2005JB003764

STONE, W. N. & SIEVER, R. 1996: Quantifying compaction, pressure solution and quartz cementation in moderately- and deeply-buried
quartzose sandstones from the greater Green River basin, Wyoming. — In: CROSSEY, L. J., Loucks, R. & TOTTEN, M. W. (eds):
Siliciclastic diagenesis and fluid flow: concepts and applications. SEPM Special Publication 55, 129-150.

TonpI, E., ANTONELLINI, M., AYDIN, A., MARCHEGIANI, L. & CELLO, G. 2006: The role of deformation bands, stylolites and sheared
stylolites in fault development in carbonate grainstones of Majella Mountain, Italy. — Journal of Structural Geology 28/3, 376-391.
https://doi.org/10.1016/j.jsg.2005.12.001

ToRrABI, A. & ZARIFI, Z. 2014: Energy release rate of propagating deformation bands and their hosted cracks. — International Journal of
Rock Mechanics and Mining Sciences 67, 184—190. https://doi.org/10.1016/j.ijrmms.2013.10.007

ToTH, T. M. & SCHUBERT, F. 2018: Evolution of the arc-derived orthogneiss recorded in exotic xenoliths of the Koéros Complex (Tisza
Megaunit, SE Hungary). — Journal of Geosciences 63/1, 21-46. https://doi.org/10.3190/jgeosci.253

TRURNIT, P. 1968: Analysis of Pressure-Solution Contacts and Classification of Pressure-Solution Phenomena. — In: Recent
Developments in Carbonate Sedimentology in Central Europe, 75-84. https://doi.org/10.1007/978-3-642-88052-0_10

WALDRON, J. W. F. & WALLACE, K. D. 2007: Objective fitting of ellipses in the centre-to-centre (Fry) method of strain analysis. — Journal
of Structural Geology 29/9, 1430-1444. https://doi.org/10.1016/j.jsg.2007.06.005

WORDEN, R. H. & MORAD, S. 2009: Quartz Cementation in Oil Field Sandstones: A Review of the Key Controversies. — In: Quartz
Cementation in Sandstones 1-20 Oxford, UK: Blackwell Publishing Ltd. https://doi.org/10.1002/9781444304237.chl

ZULUAGA, L. F., FOsseN, H. & ROTEVATN, A. 2014: Progressive evolution of deformation band populations during Laramide fault-
propagation folding: Navajo Sandstone, San Rafael monocline, Utah, U.S.A. — Journal of Structural Geology 68/PA, 66-81.
https://doi.org/10.1016/j.jsg.2014.09.008

Kézirat beérkezett: 2021 04. 13.





