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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 

Üledékes medencék deformációját sok esetben törések és vetők jelenléte igazolja, melyek első-

sorban alacsony porozitású kőzetekben képződnek, mint például erősen cementált homokkövekben és 

agyagpalákban. Nagyobb mélységekben, a magasabb hőmérsékletű diagenetikus tartományban (kb. 200 

°C-ig), a kőzetekben előforduló törések közvetlen hatással vannak „forró” reaktív folyadékok áramlá-

sára [1]. A reaktív folyadékok befolyásolják a kőzetet felépítő ásványok oldódását és a mátrix-pórus- és 

repedéskitöltő cementek képződését. Így közvetve befolyásolhatják a törések és vetők porozitását, ennek 

következtében a nyílt törések, kőzetrések közötti kapcsolódásokat, illetve azok folyadékvezető kapaci-

tásának fenntartását [2, 1]. A teljesen nyílt kőzetrések és a csak részben cementezett erek [3], de helyen-

ként akár a legfeljebb nanométer-étmérőjű csatornákat tartalmazó, teljesen cementezett erek is [4], lé-

nyegesen hozzájárulhatnak az anyakőzet és tárolókőzetek közötti folyadék-áramláshoz szénhidrogén-

telepek kialakulásakor. Továbbá fontos szerepük van a szénhidrogének áramlásában a mátrixpórusokat 

a termelőkúttal összekötő, a hidraulikus repesztések során létrejött kőzetrések révén [5]. Úgyszintén 

jelentős szerepük lehet a (hidrotermás)rétegvizek és geotermikus energia kitermelésében, illetve a CO2, 

szennyvíz vagy más szennyező anyagok (beleértve nukleáris hulladékot is) biztonságos felszín alatti 

tárolásában. 

A törések és repedések az üledékes medencék tektonikus, betemetődési és termikus terhelése, a 

kőzetekben levő fluidumok pórusnyomása, és a kőzet szilárdság-fejlődési fázisainak kombinációi hatá-

sára alakulnak ki [6, 7]. Habár a törések különböző helyen, eltérő környezetekben és az üledékes 
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medence fejlődéstörténetének eltérő időpontjaiban képződhetnek, törésképükben (csoportos vagy elkü-

lönült megjelenés) és geometriájukban (a rétegek dőléséhez viszonyított orientációjukban, formájukban, 

nyílásméretükben és cementkitöltési típusukban, valamint azok szövetében) hasonlóságokat mutathat-

nak [pl. 1]. Ezen törésképi és geometriai hasonlóságok gátolják a lényegében korlátozott felszín alatti 

törési adatok begyűjtését és értelmezését. Az ereket kitöltő cementek szövetei viszont potenciálisan erő-

teljes bizonyítékokkal szolgálhatnak a törések eredetére, és az azokat létrehozó folyamatok időzítésének 

felderítésére vontakozóan. A deformációval egyidőben (szinkinematikus) és a deformációt követő 

(posztkinematikus) időszakban képződött cementek fluidzárványokat csapdáznak. A zárványokat szisz-

tematikus, jól meghatározott szerkezeti és petrográfiai kontextusban fluidzárvány együttesek (fluid inc-

lusion assemblage – FIA) formájában történő vizsgálata az elmúlt évtízedben forradalmasította a törési 

folyamatok megismerését és elemzését. Talán, paradox módon, éppen a cementek és a fluidzárvány 

együttesek bonyolultságában rejlik a kulcs az I. vagy nyitási módú törések egyébként egyszerű, de ne-

hezen értelmezhető törésképének és geometriájának feloldásához. Az előadásomban ezen néhány mód-

szert és folyamatot szemléltetem, kiemelve azon fontos feltételt, miszerint a cement-szövetek és flu-

idzárványok rekonstrukcióit helyspecifikusan és egyedileg kell elvégezni minden repedésvizsgálat so-

rán. 

Bizonyítékok szerkezeti és geokémiai folyamatok kölcsönhatására 

A fluidzárványok az egyetlen olyan eszközt képviselik, amely segítségével közvetlenül tanulmá-

nyozhatjuk nemcsak a deformációs és cementeződési folyamatokat, hanem a cementeződésért felelős 

pórusfolyadékok hőmérsékleti, nyomási és folyadékösszetételi tulajdonságait is. Ezenkívül a törésce-

mentek szövetét, fluidzárványait és izotópos összetételét egy jól meghatározott petrográfiai, szerkezeti 

és időzítési kontextusban vizsgálva nemcsak a deformációs folyamatokra lehet következtetni, hanem az 

üledékes medencék evolúciójának fontos állomásaira, pillanataira is, ideértve többek között az átalános 

diagenetikus folyamatok jellegét, kiterjedését és ütemezését, a pórus-folyadék evolúcióját, valamint a 

medence víz- és szénhidrogén tárolóinak feltöltéstörténetét. 

Ahhoz, hogy egy töréshistóriát vizsgáló tanulmány során megbízható eredményt érjünk el külön-

böző módszereket megfelelő sorrendben kell elvégezzünk, amelynek talán a legfontosabb része a ce-

mentek szöveti és fluidzárvány petrográfiája [8]. Ezen módszer alkalmazásának kritikus célja a tényle-

ges, a vizsgált deformációval közvetlenül összefüggő cementek és fluidzárványok pontos azonosítása 

és relatív korának meghatározása (1. ábra) [lásd 9, 10, 11, 12], valamint e folyamatokhoz nem kapcso-

lódó szövetek és zárványok kizárása. Ezt követően a mikrotermometria eszközt nyújt paleotermák le-

hetséges nagységrendjének, illetve a folyadékösszetétel lehetséges variációs trendjeinek a meghatáro-

zására (2. ábra). Amellett, hogy bepillantást enged a medence egészére kiterjedő evolúciós trendekbe is 

[9, 10], a hőmérséklet és a folyadékok összetétele hathatósan befolyásolja az anyakőzet és a törésce-

mentek oldódásának/kicsapódásának nagyságrendjét és sebességét is, valamint a szénhidrogének termi-

kus érettségi fokát. 
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1. ábra 

Fluidzárványok néhány sajátos előfordulása homokkövek és agyagpalák repedéseiben. A. Együtt 

levő vizes oldat és szénhidrogén zárványok kvarc töréscementben, Piceance-medence, Colorado; 

B-C. Két optikai síkban fényképezett töréssel párhuzamosan csapdázódott fluidzárvány együttesek 

kalcit töréscementben; D-E. Zónás dolomit valamint kvarc töréscementek zárványai, Wolfcampi 

Agyagpala, Delaware-medence, Ny. Texas; F-G. Törésfallal párhuzamosan csapdázódott egyfázisú 

olajzárványok fehér-, illetve UV fényben, Barnett agyagpala, Delaware-medence, Ny. Texas [12]. 
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2. ábra 

A fluidzárvány együttesek petrográfia által meghatározott relatív időrendben helyezve hőmérsékleti és 

fluid összetételi trendeket rajzolnak ki a deformáció és azzal azonos idejű cementálódás során. A. 

Kvarc cement zárványai homokkő repedésekben, Travis Peak Formáció, K. Texas; B. Kvarc cement 

zárványai homokkő repedésekben, Mesaverde Formáció, Piceance-medence, Colorado; C. Kvarcce-

ment zárványai homokkő repedésekben, Frontier Formáció, Wyoming; D. Szálkás kalcit, Vaca Muerta 

Formáció, Argentina; E-F. Kalcit, illetve dolomit/kvarc cementpárok zárványainak hőmérséklete és 

szalinitása, Wolfcampi Agyagpala, Ny. Texas [12]. 
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Ezt követúen mikrobarometria során meghatározhatjuk a fluid zárványok nyomását, amelyből kö-

vetkeztethetünk a törések és cementek keletkezésekor jelenlevő pórusnyomás nagységrendjére és annak 

evolúciós trendjeire. Ennek fontossága abban rejlik, hogy sok esetben a deformációs folyamatok hajtó-

motorja a túlnyomás keletkezése, melynek következtében a kőzetek megrepednek [10, 11]. 

Végül a törések kormeghatározása úgy lehetséges, hogy a fluid zárványok hőmérsékletét keresz-

tezzük az üledékes medence betemetődési hőmérsékletgörbéjével, amelyet medence modellezési mód-

szerekkel határozhatunk meg (3. ábra). Ez akkor is lehetséges, ha például karbonát cementek esetében, 

kapcsolt (clumped) izotópokkal meghatározott hőmérsékleteket vetünk össze medence modellekkel, 

vagy ha a karbonátok U-Pb izotópjainak arányából abszolút kort határozunk meg. 

 

 

3. ábra 

A szinkinematikus cementek fluidzárványainak hőmérsékleti trendjeinek 

összevetése betemetődési modellekkel nagy-felbontású abszolút deformá-

ciós kort eredményez [12]. 
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