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Abstract

Attesting deformation, natural fractures and faults are pervasive in low-porosity rocks in sedimentary
basins. In the diagenetic realm fractures in rocks locally affect the flow of hot, reactive fluids and rock
strength. Hot fluids cause dissolution, cement precipitation, and other chemical reactions, which can
profoundly modify where fracture porosity, and as a consequence, connectivity exists. Although fractu-
res may form in different settings at different locations, and at different times throughout a basin evo-
lution history, they can potentially show similar patterns and geometric attributes, such as their position
relative to bedding, shapes, aperture sizes, and cement infill types and textures. The similarity of pat-
terns and geometric shapes impedes interpretation of intrinsically limited subsurface fracture data. Ce-
ment infills and textures, fluid inclusions trapped within, and cement isotopic compositions, on the other
hand, can provide powerful evidence useful for unraveling the origin and timing of fracture formation.
This presentation offers a glimpse into how geochemical analysis of fracture cements is revolutionizing
fracture description and interpretation, and shows how the complexity of cement deposits are the key to
unlocking the otherwise difficult-to-interpret simple patterns and geometric shapes of opening-mode
fractures.
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Bevezetés

Uledékes medencék deformaciojat sok esetben torések és vetdk jelenléte igazolja, melyek els-
sorban alacsony porozitasu kdzetekben képzédnek, mint példaul er6sen cementalt homokkdvekben és
agyagpalakban. Nagyobb mélységekben, a magasabb hémérsékletii diagenetikus tartomanyban (kb. 200
°C-ig), a kozetekben eléforduld torések kozvetlen hatassal vannak ,,forr6” reaktiv folyadékok aramla-
sara [1]. A reaktiv folyadékok befolyasoljak a kézetet felépité asvanyok oldodasat és a matrix-porus- és
repedéskitolté cementek képzddését. igy kdzvetve befolyasolhatjak a torések és veték porozitasat, ennek
kovetkeztében a nyilt torések, kdzetrések kozotti kapesolodasokat, illetve azok folyadékvezetd kapaci-
tasanak fenntartasat [2, 1]. A teljesen nyilt kdzetrések és a csak részben cementezett erek [3], de helyen-
ként akér a legfeljebb nanométer-étmérdjii csatornakat tartalmazo, teljesen cementezett erek is [4], 1é-
nyegesen hozzajarulhatnak az anyakézet és tarolokozetek kozotti folyadék-aramlashoz szénhidrogén-
telepek kialakuldsakor. Tovabba fontos szereplik van a szénhidrogének aramlasaban a matrixpérusokat
a termeldkuttal 6sszekotd, a hidraulikus repesztések soran létrejott kézetrések révén [5]. Ugyszintén
jelent6s szerepilk lehet a (hidrotermas)rétegvizek és geotermikus energia kitermelésében, illetve a CO,,
szennyviz vagy mas szennyez6 anyagok (beleértve nuklearis hulladékot is) biztonsagos felszin alatti
tarolasaban.

A torések és repedések az iiledékes medencék tektonikus, betemetddési és termikus terhelése, a
koézetekben levo fluidumok porusnyomasa, és a kozet szilardsag-fejlodési fazisainak kombinacioi hata-
sara alakulnak ki [6, 7]. Habar a torések kiilonb6z6é helyen, eltéré kornyezetekben és az iiledékes
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medence fejlodéstorténetének eltéré iddpontjaiban képzédhetnek, torésképiikben (csoportos vagy elkii-
16n(lt megjelenés) és geometriajukban (a rétegek déléséhez viszonyitott orientacidjukban, formajukban,
nyilasméretlikben és cementkitoltési tipusukban, valamint azok szévetében) hasonldsadgokat mutathat-
nak [pl. 1]. Ezen torésképi és geometriai hasonldsagok gatoljak a lenyegében korlatozott felszin alatti
torési adatok begytjtését és értelmezését. Az ereket kitolté cementek szovetei viszont potencialisan erd-
teljes bizonyitékokkal szolgalhatnak a torések eredetére, és az azokat létrehozo folyamatok id6zitésének
felderitésére vontakozoan. A deformacioval egyid6ben (szinkinematikus) és a deformaciot kovetd
(posztkinematikus) idészakban képzddott cementek fluidzarvanyokat csapdaznak. A zarvanyokat szisz-
tematikus, j6l meghatarozott szerkezeti és petrografiai kontextushan fluidzarvany egyuttesek (fluid inc-
lusion assemblage — FIA) forméajaban torténd vizsgalata az elmult évtizedben forradalmasitotta a torési
folyamatok megismerését és elemzését. Talan, paradox maédon, éppen a cementek és a fluidzarvany
egyuttesek bonyolultsagaban rejlik a kulcs az 1. vagy nyitasi moda torések egyébként egyszerti, de ne-
hezen értelmezhetd torésképének €s geometriajanak feloldasdhoz. Az eléadasomban ezen néhany mod-
szert és folyamatot szemléltetem, kiemelve azon fontos feltételt, miszerint a cement-szévetek és flu-
idzarvanyok rekonstrukcidit helyspecifikusan és egyedileg kell elvégezni minden repedésvizsgélat so-
ran.

Bizonyitékok szerkezeti és geokémiai folyamatok kélcsénhatésara

A fluidzarvanyok az egyetlen olyan eszkdzt képviselik, amely segitségével kdzvetlenil tanulma-
nyozhatjuk nemcsak a deforméacids és cementez6dési folyamatokat, hanem a cementezddésért felelds
porusfolyadékok hémérsékleti, nyomasi és folyadékosszetételi tulajdonsagait is. Ezenkiviil a torésce-
mentek szovetét, fluidzarvanyait és izotopos Osszetételét egy jol meghatarozott petrografiai, szerkezeti
és 1d6zitési kontextusban vizsgalva nemcsak a deformacios folyamatokra lehet kdvetkeztetni, hanem az
uledékes medencék evollcidjanak fontos allomasaira, pillanataira is, ideértve tébbek kozott az atalanos
diagenetikus folyamatok jellegét, kiterjedését és Utemezését, a porus-folyadék evolicidjat, valamint a
medence viz- és szénhidrogén taroldinak feltoltéstorténetét.

Ahhoz, hogy egy toréshistoriat vizsgald tanulmany soran megbizhaté eredményt érjink el kilén-
boz6 modszereket megfeleld sorrendben kell elvégezziink, amelynek talan a legfontosabb része a ce-
mentek szoveti és fluidzarvany petrografidja [8]. Ezen médszer alkalmazéasanak kritikus célja a tényle-
ges, a vizsgalt deformacioval kozvetleniil 6sszefliggd cementek és fluidzarvanyok pontos azonositasa
és relativ koranak meghatarozasa (1. abra) [lasd 9, 10, 11, 12], valamint e folyamatokhoz nem kapcso-
16d6 szovetek és zarvanyok kizardsa. Ezt kovetéen a mikrotermometria eszkozt nydjt paleotermak le-
hetséges nagységrendjének, illetve a folyadékdsszetétel lehetséges variacios trendjeinek a meghataro-
zéséra (2. &bra). Amellett, hogy bepillantast enged a medence egészére kiterjedd evolicios trendekbe is
[9, 10], a hémérséklet és a folyadékok Osszetétele hathatdsan befolyédsolja az anyakézet és a torésce-
mentek oldddasanak/kicsapddasanak nagysagrendjét és sebességét is, valamint a szénhidrogének termi-
kus érettségi fokat.
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UV light

1. dbra
Fluidzarvanyok néhany sajatos eloforduldasa homokkovek és agyagpaldak repedéseiben. A. Egyiitt
levé vizes oldat és szénhidrogén zdarvanyok kvarc toréscementben, Piceance-medence, Colorado;
B-C. Két optikai sikban fényképezett toréssel parhuzamosan csapdazodott fluidzarvany egyuttesek
kalcit toréscementben; D-E. Zénas dolomit valamint kvarc toréscementek zarvanyai, Wolfcampi
Agyagpala, Delaware-medence, Ny. Texas; F-G. Torésfallal parhuzamosan csapdazédott egyfazisu
olajzarvanyok fehér-, illetve UV fényben, Barnett agyagpala, Delaware-medence, Ny. Texas [12].
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A fluidzarvany egyiittesek petrografia altal meghatarozott relativ idorendben helyezve homérsékleti és
fluid dsszetételi trendeket rajzolnak ki a deformdcio és azzal azonos idejii cementadlédds soran. A.
Kvarc cement zarvanyai homokkd repedésekben, Travis Peak Formécid, K. Texas; B. Kvarc cement
zarvanyai homokkd repedésekben, Mesaverde Formacio, Piceance-medence, Colorado; C. Kvarcce-
ment zdarvanyai homokkd repedésekben, Frontier FOrmacio, Wyoming; D. Szalkés kalcit, Vaca Muerta
Formacid, Argentina; E-F. Kalcit, illetve dolomit/kvarc cementpdrok zdrvanyainak hémérséklete és

szalinitadsa, Wolfcampi Agyagpala, Ny. Texas [12].
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Ezt kdvetlen mikrobarometria sordn meghatarozhatjuk a fluid zarvanyok nyomasat, amelybél ko-
vetkeztethetiink a torések és cementek keletkezésekor jelenlevo porusnyomas nagységrendjére és annak
evolucids trendjeire. Ennek fontossaga abban rejlik, hogy sok esetben a deformécios folyamatok hajto-
motorja a tulnyomas keletkezése, melynek kovetkeztében a k6zetek megrepednek [10, 11].

Végil a torések kormeghatarozasa tigy lehetséges, hogy a fluid zarvanyok hémérsékletét keresz-
tezziik az liledékes medence betemetddési homérsékletgdrbéjével, amelyet medence modellezési mod-
szerekkel hatarozhatunk meg (3. abra). Ez akkor is lehetséges, ha példaul karbonat cementek esetében,
kapcsolt (clumped) izotopokkal meghatarozott hdmérsékleteket vetiink dssze medence modellekkel,

vagy ha a karbonatok U-Pb izot6pjainak aranyabol abszoldt kort hatarozunk meg.

A 20 . , B 10 _
. i Travis Peak m-Set1E-W| Frontier
40— [ 40 1 M - Set 2 N-S
- I —
S 60 : O 701
S A I S
5 o0 G ST
® ] ' T 130 :
3 10 | g "
£ 120 | 5150" g Set 2
[ 140_' = 190 - s(e—ﬂyi o e »
1 200 - v
150 T T T T T T T T T T T T T T — T T T
120 100 80 60 40 20 0 80 70 60 50 40 30 20 10 O
Time (Ma) Time (Ma)
C a0 m - quartz Mesaverde
W - calcite i - calcite

200 S — 200 ——————————
60 50 40 30 20 10 O 60 50 40 30 20 10 O
E Time (Ma) F Time (Ma)
0
0 1-BPV Vaca Muerta Wolfcamp | 1 - compound fractures
-~ 2 - verli 25 2-BPV
8 50 1 (& 3 - vertical fractures
o < 50
5 e
§ 100 2 751
2 1
£ 150 g 1901 g "
[ O (I -
F 1251 Tem 2 ) |
-1 I
200 1 ; | ‘ 3
: ' : ol L e
140 120 100 80 60 40 20 O 300 250 200 150 100 50 O
Time (Ma) Time (Ma)

3. abra

A szinkinematikus cementek fluidzarvanyainak homeérsékleti trendjeinek
osszevetése betemetddési modellekkel nagy-felbontasu abszolut deformé-

cios kort eredményez [12].
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