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Abstract

Deformation bands in porous, granular media

Deformation bands are widespread strain localization structures in porous media. The main aim of this paper is to
introduce these deformation elements giving an overview of their basic macroscopic characteristics, classification,
formation mechanisms and rheological evolution using published data and Hungarian field examples. Formation of
deformation bands is influenced by numerous factors, such as porosity, rock fabric parameters (grain size, grain shape,
sorting), pore water content, lithification, degree of burial diagenesis, and loading path. Following the characterisation
of deformation bands a description is given of the way which faults with a slip surface can be localized along clusters of
deformation bands during the mature phase of their evolution.

In the literature two main types of deformation band classification are widely accepted. One of them distinguishes
five types, based on their kinematic aspects from dilational through shear variants to pure compactional ones. The other
classification separates four types on the basis of dominant deformation mechanism. These two types of classification
reflect the stress and petrophysical conditions operating during deformation band formation.

Here, particular interest focuses on a special type of deformation band, namely solution band in carbonates, where
dissolution is the main deformation mechanism. This type of bands has partly different features than those ones
developed in siliciclastics, this being due to the petrophysical properties of carbonates. Pressure solution is the prevailing
deformation mechanism in carbonates which results in grain size and porosity reduction.

Some interesting Hungarian examples will be presented. Deformation bands were investigated on macro- and
microscopic scales respectively, in porous sandstones and conglomerates from the Biikkalja area. Combined analysis of
fault slip data and deformation bands reveals the progressive evolution of the latter, thus reflecting a changing
deformation mechanism with burial depth and also with cumulative displacement. It was concluded that the identified
‘less-destructive’ type of deformation band represents the earliest phase in their evolution. Upon burial diagenesis, the
deformation became more destructive and formed more intense cataclasis with increasing displacements up to the point
of occurrence of the discrete slip surface (fault). This trend clearly corresponds to published data and its application
should be tested in other sub-basins within the Pannonian basin system. On the applied geological side, deformation
bands have considerable effect on path of fluid flow; this is due to their reduced permeability and should be considered
during future studies in the Pannonian Basin.

Keywords: deformation band, fault, porous media, porosity, Cam cap model, burial history

Osszefoglalds

A jelen cikk célja egy hazankban eddig részleteiben nem vizsgdlt szerkezeti elem, a deforméciés szalagok ismertetése, a
kiilfoldi szakirodalom 6sszefoglaldsa, illetve néhany, altalunk vizsgalt hazai példa rovid bemutatdsa alapjan. A deformdaciés
szalagok definici6jabdl kiindulva roviden ismertetjiik a szalagok megjelenését, majd a kialakuldsukat befolydsol6 tényezSket.
Ezek koz¢ tartozik a kiindulasi tiledék kdzetminSsége, porusviztartalma, tovabba konszolidéltsdga, mely utdbbi dsszefiigg a
kézet betemetddéstorténetével. Ezutan fejlddéstorténeti vazlatot mutatunk be, amelynek sordn a toréses stilusu, rideg tarto-
manybeli szerkezeti elemekhez — a vet6khoz — vald kapcsolatukat is érintjiik. A deformdcids szalagok kialakuldsa ugyanis a
porézus szemcsés kzetek esetében fontos fejlodési 1épcsét képvisel a diszkrét vetSk képzdésének folyamataban.

A deformdcios szalagokat alapvet&en a kinematikai jelleg és a benniik megfigyelhetd, szemcseszintl deformécios
mechanizmusok alapjdn lehet tovabb csoportositani, amelyek részben tiikrozik a szalagok képzd&dési feltételeit is. A
deformdcids szalagok kinematikai tipusainak leirdsara kzetmechanikai modellt ismertetiink, amely egyben megadja a
pordzus szemcesés kdzetekben kialakult vetSk kialakuldsanak fizikai hétterét is.
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Ezt kovetSen egy még kevéssé kutatott teriiletrdl, a porézus karbondtokban megjelend deformdcids szalagokrol
adunk rovid attekintést. A séskuti szarmata mészkovekben taldlhaté szalagok részben eltérnek a nem karbonatos koze-
tekben kialakulé tarsaiktdl a karbonatok eltérd kézetfizikai tulajdonsdgainak koszonhetéen, amelynek kovetkeztében
hasonlé koriilmények kozott mas deformdciés mechanizmusok az uralkoddak. A karbondtszemcséknek ugyanis joval
kisebb a mechanikai ellenalloképessége a kvarcszemcsékhez képest, és a szemcsehatdrokon mar kisebb nyomas hatasara
is megindul a nyomasoldddds (sztilolitosodds).

Végiil biikkaljai, és soskuti példdkat mutatunk be, ahol a szalagok megjelenésének és szemcseszintli deformdacios
mechanizmusainak részletes vizsgalata szamos tekintetben hozzdjarult a szerkezetfoldtani és fejlédéstorténeti inter-
preticiéhoz. Erintélegesen megemlitink még olyan deformacids szalagokat, melyek jovébeni részletes vizsgdlata
pontosabb szerkezeti eredményre vezethet. Mindezek tiikrében arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a deformdcios
szalag kialakuldsi mechanizmusa jdl titkrozi a befoglalé iiledék konszolidaltsdgat a szalag kialakuldsakor, ezdltal az
eltér szalagtipusok jelzik a betemetettség vltozasat. A jovSben vizsgalandd, hogy ez az dsszefiiggés a Pannon-medence
mds részmedencéire is alkalmazhaté-e. A deformdcids szalagok nagy jelentGségliek alkalmazott foldtani kérdéseket

illeten, f6leg a folyadékaramlas €s porozitasvaltozds tekintetében, de ennek hazai vizsgalata a jové feladata.

Targyszavak: deformdcids szalag, vetd, porozus kdzet, porozitds, Cam cap modell, betemetddés

Bevezetés

A toréses szerkezeti elemeket (1. dbra) hagyomdnyosan
vetSkre és kdzetrésekre osztottdk fel (Iasd pl. BALLA 1985,
Hancock 1985, Ramsay & HUBERT 1987, CsoNTOs 1998,
Fossen 2010). A vetSk (faults) olyan diszkrét sik szerkezeti
elemek, amelyek mentén mezoméretben (>1 mm) elmozdulas
érzékelhetd a vetdsikkal parhuzamosan hat6 nyirds hatdsara. A
kézetrések (joints) ezzel szemben olyan toréses szerkezeti
elemek (1. dbra), amelyek mentén nincs érzékelhetd elmoz-
dulds a kézetben. Létrejottiiket tekintve alapvetden szakitasos
eredetliek, azaz a k6zetrésre merSlegesen hat6 legkisebb hu-
z6fesziiltség hozta 1étre. Mds megitélés szerint lehetnek nyira-
sos vagy a kettd kozotti hibrid eredetliek (HANCOCK 1985).

Az utébbi évtized kutatdsai azonban ramutattak arra, hogy
van olyan szerkezeti elem — az un. deformdcids szalag

(deformation band) —, amely nem sorolhat6 egyértelmiien
sem a vetokhoz, sem a kézetrésekhez, mivel nem kapcsolddik
hozza diszkrét elmozdulasi feliilet (vetSlap), noha mérhetd
elmozdulds torténik az elem mentén. Mdasrészt ezen elem
feltaras vagy kézipéldany 1éptékben folytonosnak tiind (,,kép-
Iékeny”’) deformdcids elemként is megjelenhet.

Ittjegyezziik meg, hogy néhany kifejezést az dltaldnos és
sajnos pontatlan gyakorlattdl eltéren hasznalunk, remélhe-
téleg a legmodernebb munkdk pontositott értelmezésének
megfelelen (BLENKINSOP 2000, FosseN 2010). fgy a képlé-
keny (duktilis) kifejezést leir6 értelemben hasznéljuk, azaz
olyan deformdcios stilusra, amely makroszképos-mezosz-
képos értelemben folytonos, azaz a deformalt anyag folyto-
nossdga megmarad (2. dbra). Ezzel szemben all a makro-
szképosan nem folytonos vagy toréses (brittle) deforméacio,
ahol a deformalt kézet folytonossdga megszakad, egy vetd-

Rideg deformacios tartomany szerkezeti elemei
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1. abra. Toréses és toréses-képlékeny szerkezeti elemek lehetséges csoportositasa (Fopor 2010 utan, modositva). A vastag
keretek a kozlemény targyat képezo, kiilonbozo tipusu deformacios szalagokat jelzik. A nyil nyirasos deformaciot mutat
Figure 1. Possible classification of brittle and brittle-ductile structural elements (after Fopor 2010, modified). Thick frames
indicate different types of deformation bands. Arrows show shearing
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2. abra. A deformacios stilus és tartomany Osszefiiggése és a szerkezeti elemek
hozzavetdleges helyzete, részben FOsSEN (2010) nyoman.

Figure 2. Deformation style, and regime and the location of structural elements,
partly after Fossen (2010), modified

lap, k6zetrés vagy mas toréses szerkezeti elem mentén. Mds
megkozelitésre utalnak a (kristdly)plasztikus (crystal plastic)
és rideg (brittle) deformacio kifejezések. Ebben az esetben
két eltérd deformdcios tartomdnyrol (rezsimrdl) van sz,
amelyben a deformédciés mechanizmusok alapvetden eltér-
nek. A ,toréses” kifejezés mind a stilus, mind a tartomény
esetében hasznalhatd, ami félreértésekre adhat okot. Ezért
javasoljuk, hogy CsonTos (1988) jegyzete alapjin a ,,rideg
deformécids tartomdny” vagy ,,rideg deformécio” kifejezést
haszndljuk akkor, ha nem a stilusra, de ténylegesen a defor-
mdcios mechanizmusokra utalunk: ebben benne foglaltatik
az adott deformdciés mechanizmus végbemeneteléhez
sziikséges hOmérséklet—nyomds tartomdny is. A ,,rideg de-
formécids tartomdany” b&vebben értelmezhetd, mint a sziik
értelemben vett ,,tOrés”. Atmenet mindkét megkdzelitésben
lehetséges, vagyis beszélhetiink toréses-képlékeny stilusrol
és rideg-plasztikus tartomdnyrdl (2. dbra). A deformicids
szalagok azonban csak az els6é dtmeneti stilusba tartozhat-
nak.

E szerkezeti elemtipus felismerése kiilfoldon mar nagy-
jabol két évtizeddel ezeldtt megtortént, és azota is intenziv
kutatds targya. Magyarorszdgon mindeziddig részletesen
nem foglalkoztak vele, pedig deformdcids szalagok a hazai
feltardsokban is gyakoriak. Az alkalmazott foldtani kutatds-
ban betoltott szerepiik jelentds, mert viselkedésiik szdmos
ponton eltérd a vetSkétsl. Epp ezért fontos, hogy e szerkeze-
ti elemet helyesen ismerjiik fel akdr felszinen, akar firdsban.
Jelen tanulmanyban 6sszefoglaljuk a deformdcids szalagok-
ol rendelkezésre 4116 ismereteket, majd néhany hazai pél-
dén keresztiil szemléltetjiik azokat. A hazai példdk behat6
elemzése néhany esetben mar folyik, de e munkdnkkal
tovabbi vizsgdlatokra is 0sztondzni szeretnénk.

A deformacios szalagok jellemzése,
osztalyozasa

A deformdcios szalagok meghatdrozdsa

A deformadci6s szalagok olyan deformacids szerkezetek,
melyek nagy porozitasu kézetekben és tiledékekben jonnek

1étre (ENGELDER 1974, AYDIN 1978, AYDIN & JOHNSON 1978,
PirTMAN 1981, JAMISON & STEARNS 1982, UNDERHILL &
Woobcock 1987, ANTONELLINI et al. 1994, FOSSEN et al.
2007). Els6sorban homokkovekben (3. dbra, a), aleurolitok-
ban, por6zus mészkovekben (kalkarenitekben, 3. dbra, e), de
gyengén Osszesiilt vulkdni tufdban, breccsaban, konglome-
ratumban (3. dbra, ¢) is taldlkozhatunk ezekkel a szerkezetek-
kel (ScHULZ & SIDDHARTHAN 2005). A szalagok létrejottének
alapvet6 feltétele a nagy porozitds, ami f6ként a cementacié
teljes hidnya vagy viszonylag gyenge voltanak eredménye, és
ami sziikséges az aldbbiakban targyalt deformacids mecha-
nizmusok miikodéséhez. A deformdlt kézetek konszolidalt-
sdga a teljesen lagy (puha) éllapottdl a gyengén-kozepesen
konszolidalt dllapotig terjedhet. Ugyanakkor a konszolidalt-
sdg (cementacid) mértékét szamszerlsiteni igen problemati-
kus, amely tobb tényez6t6l (pl. a kézetmindségtol) is erdsen
fligg.

Bér FRIEDMAN & LOGAN (1973) mar leirt ilyen szerkeze-
teket 'Liider-band’ névvel, els6ként AYDIN (1978) definidlta
a deformdcids szalagokat, aki a porézus homokkdvekben
kialakul6 vetSk vizsgdlata sordn megfigyelt, kompakci6
hatdsédra kialakult lokalizalt nyirdsi zéndkat sorolta az dj
szerkezeti elemek kozé. Ezeket azdta vilagszerte sokan
tanulmdnyoztak, mivel alapvetd fontossagiak a por6zus ké-
zetekben kialakul6 deformacidk megértésében (UNDERHILL
& WooDCOCK 1987, ANTONELLINI & AYDIN 1994, 1995
FOSSEN & HESTHAMMER 2000, RAWLING & GOODWIN 2003,
SCHULTZ & SIDDHARTHAN 2005, AYDIN et al. 2006, FOSSEN
etal. 2007). Ezen tanulményok egyrészt a szalagok kialaku-
lasanak megértésére iranyultak, illetve gyakorlati jelent&sé-
giiket vizsgéltdk, masrészt tovabb bovitették a deformaciods
szalagok fogalmat.

A mai definici6 szerint deformacids szalagnak tekintiink
minden olyan porézus kézetben kialakuld rideg tarto-
mdnyban 1étrejovo szerkezeti elemet, ahol a deformdcié loka-
lizalt sdvokban, de diszkrét vetSsikndl szélesebb tartomany-
ban halmozodik fel (ENGELDER 1974, AYDIN 1978, AYDIN &
JOHNSON 1978, JAMISON & STEARNS 1982, ANTONELLINI et al.
1994). Az effajta deformacié-lokalizacié mikromechanizmu-
sa Osszetett lehet, magdban foglalhatja a pérusok dsszeom-
lasat, a szemcsetorést, szemcsék forgdsabol és a hataraikon
val6 csiszdsbdl Osszead6dd szemcsefolydst (particulate
flow; RAWLING & GoobpwIN 2003), és a szemcsehatarok
old6dasat (AYDIN et al. 2004). Ugyanakkor egyetlen szalag-
tipusndl sem tapasztalunk kristdlyplasztikus deformacios
tartomanyba tartozé mechanizmust, mert ehhez lényegesen
nagyobb hémérséklet sziikséges anndl, mint ami a deforma-
ci6s szalagok el6forduldsi tartomdnydban (azaz a kéreg
legfelsd zondjaban) uralkodik.

Az el6bb emlitett mikromechanikai folyamatok mm-es
vagy akdr tobb cm-es nagysagrendl elmozduldsok 1étrejottét
teszik lehetévé anélkiil, hogy diszkrét vetdsik alakulna ki.
Ilyen értelemben tehdt feltards Iéptékben a deformacios
szalagok képlékeny stilusu szerkezeti elemeknek is tekint-
het6ek. Mds esetben a képlékeny stilus mellett megjelenik
diszkrét sik menti elvetés is: ekkor a szalag a toréses és
képlékeny stilus kozottinek tlinik (1. dbra, b). Ugyanakkor
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3. abra. Deformacios szalagok fajtai terepen

A) Egyedi deformacios szalag az andornaktalyai homokbanyaban (47°52°11.39”E,
20°24'25.98"K). Az elvetés 2 cm-es mértékét a feltépett (rip-up) klaszt mutatja. B)
Deformacios szalagkoteg mezozoos homokkében. A szalag eltolodasos nyirasos jellegt.
(Libia, Kufrah-medence, 21°03°08.96”E, 24°51°06.73°K). C) Diszaggreagacios szalag
szarmata kavicsban, Sopronkéhida mellett (47°43°55.17”E, 16°37°44.64”K. D) Konjugalt
deformacios szalagok Harshegyi Homokkében (Pilisborosjend, 47°36'29.18”E,
18°58’47.04”K). E) deformacios szalagok porozus szarmata mészkGben a soskiiti banya
teriiletén, F) Soskut: kompakcios-nyirasos deformacios szalag, porusokban megjelend
oldasi maradékkal (E-F: 47°24°55.24”E, 18°50°14.58”K). G) Riedel elemek deformacios
szalagokhoz kapcsolodoan (Libia, Kufrah-medence, 20°59°08.84”E, 24°30°04.84"K)

Figure 3. Type of deformation bands in the field. Note coordinates in Hungarian
legend

A) Single deformation band with few cm offset marked by a faulted clay clast. B) Deformation
bands in Mesozoic sandstone, Libya, Kufrah Basin. C) Disaggreagation band in Sarmatian
gravel, near Sopronkéhida D) Conjugated deformation bands in Hdrshegy Sandstone. E)
Deformation bands porous Sarmatian limestone, Soskiit quarry, F) thin section of shear
related compaction band in porous (ooidic) limestone, Soskuit. Along band porous space was
filled by dark residual material. G) Riedel-like elements in deformation bands in Libya,
Kufrah Basin

megjegyzendd, hogy a szalagok hossza Iényegesen nagyobb
lehet, mint a hasonlé kumulativ elmozdulédssal jellemezett
vet6ké. Vagyis, a deformécios szalagokndl sokkal kisebb az
elvetés/hosszisag arany, mint a vetSknél, mely utébbiaknal a
kialakult csuszdsik sokkal nagyobb elmozdulést tesz lehe-
tové.

A szalagok fejlédése soran fokozatosan kialakulhat
nagyobb elmozdulds is, amikor a szalagok sokasiga egy tobb
dm vastag zonat (szalagkoteget) alkot (3. dbra, b, d). Ez a
tendencia altalaban a betemetettség fokaval er6sodik (MAIR

.

et al. 2000). A stirtisod6 szalagok zéndjaban (gyakran annak
pereménél vagy elvégz6désénél) a szerkezetfejlédés késdbbi
szakaszdban csuszdsi feliiletek képzddhetnek, amelyekbdl
végiil kialakul a diszkrét vetésik. Ez utébbi mentén 0ssz-
pontosul az Osszes késébbi elmozdulds. (AYDIN & JOHNSON

1978, ANTONELLINI et al. 1994, MAIR et al. 2000).

A deformdcios szalagok megjelenése

A deformdcids szalag altaldban csupan néhany tized
mm, maximum néhdny cm vastag szerkezeti elem, de a
hossza tobb mint 100 méter is lehet. Megjelenhet egyedi
szalagként (3. dbra, a), ilyenkor altaldban egyenes lefutdsu
szerkezeti elem. Mdskor a szalagok hélézatos kotegeket
alkotnak, ilyenkor a hajladoz6 kis szalagok fonatosan ossze-
kapcsolddnak (3. dbra, b). Megjelenhetnek kezd6d6 vet6k-
nél (csuszasi feliiletek) mellett (AYDIN & JOHNSON 1978),
illetve novekedhetnek egy 1étezd vetd torési zdéndjaban,
példaul a vetd menti csuszds sordn felléps geometriai komp-
likaciénal (RYKKELID & FosseN 2002). Ilyen esetekben
gyakran kozel pdarhuzamos szalagokbdl all6 kotegeket
alkotnak, amelyek kiegészit6 (konjugdlt) vagy ortogondlis
elrendezésben Iépnek fel. Egy ilyen esetet mutat hazai
oligocén homokk&ben megfigyelt kiegészité (konjugalt)
deformécios szalagpar (3. dbra, d). A fonatos kotegek akar
tobb szdz szalagot is magukba foglalhatnak (3. dbra, b),
néhol akar tobb méter széles zondban (FOSSEN et al. 2007).
Ha a rétegsorban eltérd konszolidaltsdgi vagy porozitdsu
kézetek vannak, el6fordul, hogy a konszolidalt, vagy kis

porozitasu kézetben diszkrét vetdt ldtunk, mig a kevéssé
konszolidalt, vagy porézusabb rétegben kifelé sepriz6d6
deformécios szalagok jelennek meg, melyekben a vet6 men-
ti elmozdulds szalagokra oszlik szét, és akdr el is végzddhet.

A deformacids szalagok sokszor egyszeri belso felépités-
sel rendelkeznek, két z6ndra tagolhatok: egy kozépsé magzo-
ndra, és ezt két oldalrdl koriilvevd hatarzonara (ANTONELLINI
& AYDIN 1994, magyar nevezéktan lasd Maros 2006). Ezt a
zonécidt torzids nyirokésziilékkel végzett mérések (ring-
shear) alapjan is bizonyitottdk. A legnagyobb porozitds
(~25%) az alapkdzetet jellemezte. A peremi z6na kissé jobban
deformadlt, (a porozitds 17%) és mintegy atmenetet képez az
alapkdzet felé (ToraBI et al. 2007). A deformacié a magzoéna-
ban alegintenzivebb, itt alegnagyobb a porozitascsokkenés az
alapkdzethez képest (kisérletileg mért érték 12%, TorABI et al.
2007), illetve ebben a zéndban jelenik majd meg a diszkrét
elmozduldsi sik a vet6 kialakuldsakor.

A deformaciés szalagok
vastagsaga

A deformdcids szalagok maximadlis vastagsdga fiigg a
kiinduldsi szemcsemérettdl, azok szogletességétdl, a kez-
deti szemcsestirtiségtdl (vagyis a porozitastol), és a litoszta-
tikus nyomdstél (BESUELLE 2001). A nagyobb szemcse-
méretl anyagokban vastagabb szalagok alakulnak ki ugyan-
olyan koriilmények esetén. A szalagok fejlddése sordn
azonban vastagsaguk csokkend tendenciat mutat a novekvo
litosztatikus nyomds miatt. A betemet6dés és a kézettévalds
elérehaladdsa tehdt a szalagok vékonyoddsdnak kedvez.
Novekvd atlagos fesziiltség sordn a deformacids szalagok
hatdrai egyre inkdbb diffuzrdl élesre valtoznak, parhuza-
mosan a vastagsaguk csokkenésével (ToraBI et al. 2007). A
kézet filloszilikat-tartalma is befolydsolja a kialakuld sza-
lag vastagsagat: nagyobb filloszilikat-tartalom vastagabb
szalagokat eredményez. Nincs ugyanakkor egyértelmi kap-
csolat a szalagok vastagsdga és a szemcsetorés intenzitdsa
kozt a katakldzos deformaciés szalagok esetében. Altald-
nossdgban igaz, hogy a szalagok a kozépsé résziikon a
legvastagabbak, és végeik felé vékonyodnak (ANTONELLINI
& POLLARD 1995).

A deformdcios szalagok kialakuldsdt
befolydsolo tényezok

A deformdcié mechanizmusa a porézus kézetekben
els6sorban a kézet eredeti porozitdsatdl, az 4svanyi Osszetéte-
1ét6], a szemcseméretétdl, valamint a szemcsék alakjatol,
osztalyozottsagatdl és cementécidjatdl fiigg (FOSSEN et al.
2007). Ezen feliil fontos tényez6 még a szemcseilleszkedés
geometridja (ANTONELLI & POLLARD 1995), a pérusviz-
tartalom, az eltemet6dés mélysége, a deformdcié sebessége,
illetve a litosztatikus nyomds, a hémérséklet és a kozet
alakvéltozasi utja a deformécié sordn (WONG et al. 1997,
ScHULTZ & SIDDHARTHAN 2005). Ezek a tényez6k kiilon-
kiilon és kombindlva is befolydsoljdk, milyen tipusd és milyen
geometridji (szélességli) deformdciés zéna alakul ki. A
legfontosabb tényezdk hatdsat az alabbiakban tekintjiik 4t.
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Szemcseméret—porozitas

Ez a két paraméter befolydsolja leginkdbb a deforméaci6
mechanizmusét. A szemcseméret-novekedéssel a szemcese-
toréshez sziikséges fesziiltség csokken, tehdt a nagyobb
szemcseméret a szemcsék torésének kedvez. Porozitds
szempontjabol azonban pont forditott a helyzet: nagyobb
porozitds esetén a szemcsék konnyebben tudnak sériilés
nélkiil elmozdulni, forogni, dtrendez&dni, tehdt a nagy po-
rozitds a toréses deformdcid ellen hat, a szemcsefolydsos
deforméciot timogatja. A deformécids szalagok fejlodése
sordn dltaldban csokken a porozitds, igy egyre inkdbb
destruktiv (toréses jellegli) lesz a deformécid, végiil kialakul
a diszkrét elmozdulas, a vets.

Osztalyozottsag

A deformdciés szalag tipusit nagyban befolydsolja a
kdzet osztilyozottsdga, a szemcsék illeszkedési geomet-
ridja, és alakja. Gyengén osztdlyozott, matrixvazi kdzetben
ugyanakkora fesziiltség kataklazismentes kompakciét okoz,
mig jol osztilyozott, szemcsevazi szovet esetén kataklazis-
sal egyiitt jar6 kompakci6 jon 1étre. A rosszul osztalyozott
k&zetben ugyanis a nyomds hatdsdra el8szor a szemcsék
atrendezbdése torténik meg, amely sordn szorosabb illesz-
kedés jon létre, mikdzben csokken a porozitds. Ekozben
szemcsetorés nem megy végbe, hanem a szemcsék kizd-
rélag atrendezddéssel, forgdssal és szemcsehatdr menti
cstszdssal (grain boundary sliding) veszik fel a deforma-
ciét. Ez makroszkdpos 1éptékben gyakorlatilag folytonos
(,,képlékeny”) deformdciét eredményez (RAWLING &
GoobpWwIN 2003, FosseN et al. 2007).

A j6l osztilyozott kézetekben viszont a fokozatosan
novekvé nyomds a szemcese-szemcse kontaktusokra terheld-
dik, ami mar a szemcsék toréséhez vezet. Ennek tobb kovet-
kezménye is van: (1) a deformécids szalag egyre szélesedd
sdvjdban szemcseméret-csokkenés megy végbe, amit a
kompakcié okozta szorosabb szemcseilleszkedés kisér. (2)
Emellett a torés sordn a szemcsék az eredetinél szogleteseb-
bek lesznek ezért kevésbé képesek ,,szemcsegordiiléssel”
felvenni a deformdciét. Mindez gétolja a szemcsék elmoz-
dulésat, igy tovabbi szemcsetorésnek kedvez.

Asvanyos Osszetétel

Az 4svanyos Osszetétel is hatdssal lehet a deformdacids
mechanizmusra. Erre j6 példa a filloszilikatok jelenléte,
melyek még mikroszkopikus méretben is torés nélkiil
deformélédnak és meggatoljak mas szemcsék torését is. Ezt
igazolja, hogy a filloszilikdtos szalagokban nem tapasz-
talhato fejlett katakldzis és ezek jellemz&en nagyobb mérvi
porozitds és permeabilitds csokkenést szenvednek, mint a
nem filloszilikatos tdrsaik.

Porusviztartalom

A pérusviztartalom novekedése a szemcsefolydssal
torténd deformacionak kedvez, mivel a pérusviz csokkenti a
hatékony fesziiltséget. A folyadék részben dtveszi a terhelést
a szemcsékrol, és torés helyett eldsegiti a szemcsék el-
cstszdsat. Mivel az eltemetettséggel a porusviztartalom

csokken, ezért a novekvd betemetGdéssel a szemcsékre
nézve egyre inkdbb destruktivva valik a deformacio.

Betemetettség-cementacio

Az eltemet6dés mértéke — a kdzetre haté novekvd
litosztatikus nyomds és csokkend porozitds mellett — az
tiledék kézetté valasi folyamata miatt is fontos a deformacié
soran. A kisérletek és a terepi tapasztalatok azt mutatjak,
hogy kis nyomds esetén a nyir6zéna inkdbb diffiz hata-
rokkal, mig nagyobb fesziiltségek esetén egyre élesebb
hatdrokkal jelentkezik. Tehat a nagy kiinduldsi porozitas és
homok méretii szemcsenagysag sekély eltemetddéssel kom-
bindlédva (kis litosztatikus nyomds) a deformécié sordn a
nyirasi zéna vastagsdgnovekedésének kedvez (ANTONELLINI
& AYDIN 1995).

A cementacio6 szerepe is meghatdrozé, ami ugyan nem
egyenes aranyban, de kozvetve Osszefiigg a betemetettség-
gel. A cementanyag amellett, hogy csokkenti a porozitast,
konszolidaltabbd és egyben ellendllobba teszi a kézetet a
szemcsék egymdshoz kapcsoldsdval. A cementalt szemcsés
anyagban a szemcsék kevésbé képesek torés nélkiil forogni
ugyanolyan litosztatikus nyomdsndl, ami a destruktiv defor-
méciénak kedvez.

A deformdcios szalagok elvi
fejlodéstorténete

Katakldzos deformdcids szalagok megjelenési sajatos-
sdgai alapjan AYDIN & JOHNSON (1983) irtale a (normal) vetd
kialakuldsanak 1épéseit a porézus homokkovekben: 1. fazis:
egyedi kis deformacids szalagok kialakuldsa, 2. fazis Gjabb
és ujabb deformdcids szalagok kialakuldsa a maradandé
alakvaltozas keményedési fazisanak (strain hardening) ered-
ményeképp, amelyek fonatos-hdlézatos rendszerré édllnak
Ossze. Ha egy mdr kialakult szalag elér egy bizonyos poro-
zitds-csokkenést, akkor a tovabbi nyirds annyira sok energiat
igényelne a mar meglévd szalagban, hogy egy tjabb szalag
kialakuldsa energetikailag mar kedvez6bb az el6z6hoz koze-
li porézus, de még nem deformadlt zéndban. A deformacio-
fejlédés ezen szakasza — az alakvaltozasi keményedési fazis
(strain hardening) — sordn a deformécié konnyebben végbe-
megy egy Uj szalag kialakuldsdval, mint a mar meglév&ben
tovabbi szemcsetoréssel. Igy tobb tiz, akdr szdzas nagysig-
rendben is kialakulhatnak szalagok egy cm—dm-m széles
zéndban. A 3. fazis az ,,attorés” (breaking through), akkor
kovetkezik be, amikor mdr olyan intenziv a deformacio, ak-
kora a porozitascsokkenés, hogy a deformdcids szalagokbol
kialakul a folyamatos, diszkrét cstiszosik a fonatos szalag-
rendszeren beliil, vagy annak valamelyik pereménél. Ossze-
gezve tehat a deformdcios szalag tulajdonképpen egy vetdt
megeldzd deformdcios szerkezet a porozus, szemcesés kdze-
tekben. Mivel a vetd csak a deforméciés szalag egy részét
deformadlja tovabb, igy utébbi megdrzi a korai kdzetreold-
gidra utal6 deformaciés mechanizmusok jegyeit. Ugyanak-
kor a folyadékaramldssal és d4svanykivaldssal val6 kapcsolata
eltér a diszkrét vet6kétdl, mivel a szalagok kialakuldsa
legtobbszor porozitdscsokkenéssel jar.
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A deformécios szalagok, a porézus kézetekben a vets-
kialakulds kezdeti fazisanak indikatoraiként, alkalmasak
lehetnek a nagyobb vet6(k) kozelségének jelzésére. Tobb
tanulmdny kimutatta ugyanis, hogy a deformaciés szalagok
stirlisége nd a nagy vetd felé (AYDIN 1978), tovabba nagy
eltemetettségnél sokkal tobb szalag alakulhat ki, mint se-
kély mélységben (HESTHAMMER & FOSSEN 2001, MAIR et al.
2000).

Csoportositds

A szakirodalomban alapvetéen a kinematika és a
szemcseszinten megfigyelhetd deforméciés mechanizmus
alapjan osztjak fel a deformdcids szalagokat. ANTONELLINI
et al. (1994) két csoportot kiilonitett el legkordbbi munka-
jéban: deformécios szalagokat (deformation band) és defor-
macios szalag vet6t (deformation band fault). A deformacios
szalagok az dltala vizsgélt homokk&ben a legnagyobb féfe-
sziiltségre merdlegesek, nincsenek nyirdsos jegyeik, emellett
térfogatcsokkenés, mikrotorések, és nagyon kismértéki
szemcseméret-csokkenés jellemzik. A masodik csoportban,
amelyet deformdcids szalag vetdnek nevezett, a deformécié
jellemzden térfogatvaltozassal, gyakran kataklazissal és nyi-
rasos elvetéssel (1-10 mm) jar. Elmélete szerint a két kiilon-
féle tipus kialakuldsanak hétterében a kzet eltérd porozitdsa
all: a deformécids szalagok jellemz&en nagy szemcseméreti
(0,3-0,8 mm) és nagy (20-25%) porozitasu, mig a deforma-
ci6s szalag vetd kisebb szemcseméretti (0,05-0,25 mm) és
porozitast kézetben (< 20%) fordul el8.

Az tjabb vizsgdlatok kiterjesztették a szalagok fogal-
mat, és tovabb csoportositottdk azokat. BOrRJA & AYDIN
(2004), illetve AYDIN et al. (2006) munkdja mar 6tféle kine-
matikai tipust kiilonitett el: (1) dilatdciés/hizdsos szalag,
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nyirasos szalag
simple shear band

kempakcios nyirasi szalag
compactional shear hand

kompakgcio
térfogat csdkkenés
compaction
volume decrease

kompakcios szalag
campactional band

eqyszeril
nyiras
simple shear

(2) dilataciés/hizdsos nyirdsi szalag, (3) nyirdsi szalag
térfogatvaltozds nélkiil, (4) kompakcids nyirdsi szalag, (5)
kompakcids szalag (1. 4. dbra).

1) A dilatdciés/hizdsos szalagok (dilation band) nyiras
nélkiili tdguldsos szerkezetekként jelennek meg (4. dbra),
melyekben az anyakézet anyaga megjelenik, de annal ki-
sebb szemcsestirtiségben (5. dbra, a). Erre a tipusra jellem-
78, hogy eredetileg nagyobb a porozitds a szalagban, mint az
azt koriilvevd kézetben. E szalagokhoz nem kapcsolddik
szemcsetorés, de az anyakdzethez képest megnovekedett
porozitds miatt a felszin alatti fluidumaramlasnak mégis
hatékony vezetdi lehetnek. Ez a tipus azonban csak ritkdn
6rz6dik meg, gyakran cementtel t61tddik ki (DU BERNARD et
al. 2002).

2) Huzasos nyirasi szalag (dilational shear band). Az
el6z6 tipushoz képest annyiban tér el, hogy benne nyirdsra
utalé szemcseorientdcié-valtozds is megfigyelhetd, de ez
ritkdn leirt tipus. Az el6zéekhez hasonldan ezeket is a
szemcsetorés hidnya és j6 fluidumvezetd-képesség jellemzi.

3) Nyirasi szalagok (shear band) olyan elemek, melyek
térfogatvaltozds nélkiili nyirashoz kapcsolédnak (4. dbra).
A deformdcié mechanizmusa alapjan tortént felosztds (ame-
lyet ezt kovetSen targyalunk) ezeket diszaggregacios szala-
goknak is hivja (FOsSEN et al. 2007). E szalagokban megje-
lenhetnek a Riedel-jellegii nyirdsifeliilet-rendszer elemei a
kapcsolddé alakvaltozds nagysdganak fiiggvényében. Ezek
a szalagok igen gyakoriak és fontosak a puha, még nem
konszolidalt iiledékekben (3. abra, c).

4) A kompakcids nyirdsi deformdacids szalagok (com-
pactional shear band) a legéltaldnosabban elterjedt szalag-
tipus. Els6k kozott ilyeneket irt le a Colorado-fennsikrol
AYDIN (1978), és AYDIN & JOHNSON (1978, 1983). Ennél a
tipusndl a kompakcid, a szemcsetorés és porozitascsokkenés

hizdsos nyirdsi szalag
difational shear band

tagulas
térfogat novekedes
dilation
volume increase

huzéases szalag
ditation hand

4. abra. A deformacios szalagok kinematikai alapu csoportositasa (AYDIN et al. 2006)
Figure 4. Classification of deformation bands based on their kinematics (AYDIN et al. 2006)
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egyenként vagy kombindlva jelenik meg (4. dbra) a fesziiltség
novekedése sordn. Ez vezet el a szalagok térbeli hdl6zatdnak
kialakuldsahoz, amelyek mar osszetett torészona kialakuldsat
jelzik a diszkrét vetSsikot megel6z6 fazisban. Ezen tipusi
szalagok lecsokkent permeabilitdsa gatat képez a talajviz és a
szénhidrogén-aramlasnak. Altaldban a kompakcids szalagok
kiemelkedésként jelennek meg a feltdrasban, a porozitds-
csokkenés, a szorosabb szemcseilleszkedés miatti nagyobb
ellenallasuk kovetkezményeképp (3. dbra, a, d).

5) A kompakciés szalagok madsik tipusandl (com-
pactional band) a nyirasos elemek hidnyoznak. Ilyeneket irt
le els6ként MOLLEMA & ANTONELLINI (1996), bar ezeket

5.abra. Egyes szalagtipusok csiszolati, illetve vagott kozetfeliiletrél
késziilt képei

A) dilatacios/huzasos szalag, Eger, Wind-téglagyari fejtd, oligocén homokkd
(47°53'54.707E, 20°23°58.54"K). B) diszaggregacios szalag, Noszvaj, Sz6loske,
oligocén konglomeratum (47°55°24.92”E, 20°26°58.18"K). C) kataklazos szalag,
Kishartyan, eggenburgi homokké. D) filloszilikatos szalag, Kishartyan, Remete-
barlang (C-D: 48°04°37.71"E, 19°42'32.98"K)

Figure 5. Distinct type of deformation bands in thin sections and a cutted
hand specimen

A) Dilation band, Wind brickyard, Oligocen sandstone. B) Disaggregation band,
Noszvaj, Széloske, Oligocene conglomerate. C) Cataclastic band, Kishartydn,
Eggenburgian sandstone. D) Phyllosilicate band and cataclastic bands, Kishartyan,
Remete Cave

szdmos szerz6 nem is tekinti deformdcids szalagnak. Ide
tartozik példaul a sztilolitok egy része is.

A fenti 5 csoportbdl a tisztdn hdzdsos és kompakcids
szalagokat egyes szerz6k nem tekintik deformdaciés szala-
goknak, csak a 3 nyirdsos varidciét fogadjak el. Az o6t
csoportra valé felosztds hivei azzal érvelnek, hogy a porézus
kézetekre alkalmazott médositott Cam cap modellel érthetd
és modellezhet6 mind az 6t kinematikus variacid, (lasd ,.,A
deformdcios szalagok kialakuldsdnak kdézetmechanikai
magyardzata” fejezet).

A szemcseszintli deformdciés mechanizmuson alapuld,
ma széles korben elfogadott osztidlyozdst FOSSEN et al.
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(2007) alkottdk meg, akik négy csoportot hoztak 1étre (6.
abra): (1) diszaggregaciés deformdcids szalag (disaggrega-
tion band), (2) katakldzos deformdcids szalag (cataclastic
band), (3) filloszilik4tos deformécios szalag (phyllosilicate
band), és (4) (nyomads)oldéddsos-cementacids (solution and
cementation band) szalag.

Az els6 csoportot alkoté diszaggregacios szalagokban a
szemcsék forgdsa (2. dbra a; 5. dbra, b), a szemcsefolyds
(granular flow, Twiss & MOORES 1992; mds irodalmakban:
»részecskefolyds”, particulate flow, RAWLING & GOODWIN
2003), vagy szemcsehatdrmenti csiszds (grain boundary
sliding) a f6 szemcseszintli deformiciés mechanizmusok,
amelyek egyardnt végbemehetnek kompakcid, tdgulds és
térfogatvaltozdssal nem jaré folyamatok soran. Ez a szalag-
tipus a deformdcidéban résztvevé szemcsékre nézve nem
destruktiv, és a kdzet cementdcidjanak hidnyat feltételezi.
Ezekkel a szalagokkal leggyakrabban sekélyen eltemetett
(max. 1 km) tiledékeknél taldlkozhatunk (FOSSEN et al. 2007).

A masodik tipus a katakldzos deformaciés szalagok cso-
portja, Iényegében megfelel az AYDIN (1978) éltal eredetileg
definidlt deformdcids szalagnak. Ez a tipus fordul el6 leg-
gyakrabban. A katakldzos szalagokban a deformacié f6ként
szemcsetoréssel (katakldzis) megy végbe (5. dbra, c; 6. dbra,
¢), amelynek sordn a szemcsék a kontaktusoknal kezdenek
Osszetoredezni. A novekvd mértékd alakvéltozds sordn a
szemcseméret-csokkenés tobb nagysdgrendnyi is lehet a
szalag ,.fejlettségétdl” és a kézet betemetettségétdl fiiggden.
Ez a tipus gyakorlatilag barmilyen mélységben el&fordul-
hat, azonban a katakldzis mértéke eltérs. Sekély mélység-
ben dltaldban gyenge katakldzis jellemz6 a szemcsék érint-
kezésénél, amely a mélység novekedésével egyre intenzi-
vebbé vilik, amely nagyobb porozitdscsokkenéssel jar. Ha
tobbféle kataklazos szalagunk van ugyanabban a kézetben,

%, | kataklazos szalag :
w4 calaclasiic bard

6. abra. A deformacios szalagok csoportositasa a deformacios mechanizmus alapjan (FosSeN et al. 2007)
Figure 6. Classification of deformation bands based on deformation mechanism (FOSSEN et al. 2007)

\
S oFdépésos-cemenﬁciﬁs szalag
[} saeiulir-carnenislion band

akkor azokbdl a betemetettség/diagenizéltsdg valtozasira
kovetkeztethetiink.

A harmadik, filloszilikatos tipus akkor alakul ki, ha a
kézet filloszilikat-tartalma meghaladja a 10-15%-ot. Ez a
szalag a deformaciés mechanizmus tekintetében a gyengén
katakldzos tipushoz, illetve a szemcsefolydshoz 4ll koze-
lebb. A filloszilikat-dsvanyok ugyanis egymdashoz tapadva
(5. abra, d; 6. dbra, b), mintegy szemcsék kozti cstiszosikot
alkotva segitik el6 az elmozdul4st.

A negyedik tipus az old6ddsos és cementacids szalagok
csoportja. Az oldédasos szalagok jellemzden sird, tomott
szemcsés szovetliek, ahol a szemcsék kontaktusdn nyomasi
oldédas 1ép fel (2. dbra, f; 6. dbra, a). Az oldéddshoz gyenge
katakldzosodds is tarsulhat. Kialakuldsukat el6segiti a szem-
csehatarokon jelenlévd agyagdsvanyok. A cementdcios sza-
lagokndl a cementdcié a friss, nagyon reaktiv feliileteken
torténik szemcsetorés vagy szemcsehatdrok menti csiszds
sordn. Kvarcduis kézeteknél ez a szalagtipus magasabb ki-
alakulasi hdmérsékletet feltételez, mint a karbonatos kbze-

tekben, de még nem haladja meg a 200 °C-t.

Deformdcios szalagok porozus karbondtos
kozetekben

Mint az oldédésos-cementacids szalagok egyik altipusa,
a karbondtokban kialakul6 deformécios szalagok alig kuta-
tottak. Ennek egyik oka, hogy a por6zus, szemcsés karbo-
natos kézetek sokkal ritkabbak, masrészt a deformacio
mechanizmusa is eltérd a kdzetanyag eltér6 fizikai tulajdon-
sdgai miatt. Régdta ismert, hogy a karbondtos kdzetek nem
toréses deformdcidjaban a nyomdsolddédas jatssza a dontd
szerepet (RUTTER 1983, GROSHONG 1988). Az tjabb kuta-
tasok azonban a porézus karbondtos kézetekben is kimu-
tattak deformdciés szalagokat (pl:
TonbI et al. 2006, RATH et al. 2011). A
karbondtokban megjelend szalagok
esetében a nyomdsoldodas a {6 defor-
macidés mechanizmus, ami szemcse-
méret- és a porozitdscsokkenéséhez
vezet. A sziliciklasztos kézetekben le-
irt elvi szalagfejlédési modellhez
hasonldan, a szemcsés karbonatokban
is kialakulhat diszkrét vetd. Kiilonb-
ség azonban, hogy a vet6 a mar kiala-
kult sztilolitos feliilet, mint leendd
csuszoésik elnyirdddsa sordn alakul ki
(ALVAREZ et al. 1978, WILLEMSE et al.
1997, SALVINI et al. 1999, BILLI et al.
2003, TonpI et al. 2006).

TonbI et al. (2006) esettanulma-
nya j6 példa a ma meglevé ismeretek-
r6l. A tanulmédny a karbondtokhoz
kotédé deformdcids szalagokat olyan

"._\ mészkovekben vizsgélta, ahol szimos

sztilolit taldlhatd, melyek menti elnyi-
rédds sordn fokozatosan kifejl6dd
normélvetd keletkezett. A szalagokat
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vizsgalva azt talaltdk, hogy — hasonléan a sziliciklasztos
kézetekben megjelend szalagokhoz — a deformacids szala-
gok a mészkovekben is mind szovetileg, mind kzetfizikai-
lag élesen elkiiloniilnek az eredeti kozettSl. A szalagok
belsd része jellemzden kis porozitdsd (1-4%). A deforma-
cids szalagok kozponti részét mindkét oldalrél koriilveszi
egy, amagzondhoz képest felevastagsagii peremzona, ahol a
poérustérfogat-csokkenés kisebb, mint a belsd sdvban maga-
ban. Megallapitottdk tovabbd, hogy a pérustérfogat-valto-
zas (csokkenés) dltaldanos szalagfejlodési utat kovet a (1) de-
formdaciés szalag hatdrzéndjatol a (2) kataklazis nélkiili
deformécios szalagon dt, egészen a végsd (3) kataklazos de-
formdcids szalagokig, amelyek tehat el6fordulnak karbona-
tok esetében is.

Annyi azonban bizonyos, hogy a deforméci6é kezdeti
szakaszaban el6szor csokkent porozitasd, kompakcids nyi-
rasi szalagok jonnek 1étre sztilolitok nélkiil (7. dbra, a). A
deforméci6 elére haladtdval a nyomasra merdlegesen sik
lefutasu kis oldédasi filmek, majd cikkcakkos sztilolitok
alakulnak ki a szalaggal parhuzamosan, az oldott anyag
pedig kicsapddik a pérusokban (7. dbra, b). Az ezt kovetd
fazisban a leghatékonyabb nyirds helyén, a sztilolitok men-
tén kezdenek kialakulni a kis elmozdulasi sikok, valamint
Uj, ferde oldédasi filmek és sztilolitok is képz&dhetnek (7.
dbra, c). Végiil a sztilolitok 6sszeolvaddsaval kialakul a
diszkrét elmozdulési sik, parhuzamosan a kompakciés sza-
lagokkal (7. abra, d). A diszkrét vetdsik kialakuldsdban az
oldasi maradékként felhalmozott agyagos frakciénak nagy
szerepe van. E végs6 fazisban mar megfigyeltek kataklazist
is, és bar kialakuldsdnak feltételei még nem teljesen tisz-
tazottak, de bizonyosan parhuzamos lehet a sziliciklasztos

Kompakeids nyirasi szalag
Compactive shear bands

Kompakcids nyirasi szalagok
a szemcsehatarokon kezdddd
srtilolittal
Az oldott anyag a kdzeli
porusokban kivalik
cstkkentve a porozitast
Compactive shear bands
with stylolites
localized grain to grain
Solved solids precipitate
in nearby pores oceluding porosity

Tovabba még tébb cldott anyag

elemekkel, ahol a kGzettévalas elérehaladtaval alakulnak ki
kataklazisos szalagok.

TonDI et al. (2006) fejlédési modellje (7. dbra) gyakorlati-
lag a FOsSeN et al. (2007) altal definidlt old6ddsos defor-
macids szalag kialakuldsat irja le, mig a modell AYDIN et al.
(2006) kinematikai alapu felosztdsaban a kompakcids nyirdsi
szalagnak felel meg. A homokkovekhez képest 1ényeges
kiilonbség, hogy mig azokban hasonlé koriilmények kozt
kataklazosodas az uralkoddé deformacidés mechanizmus,
melynek sordn szemcseméret-csokkenés torténik a nyirdsos
kompakcidés deformdcids szalagok esetén (ENGELDER 1974,
AYDIN 1978, WONG et al. 1997), addig itt, a deformalt kézet-
anyag eltérése miatt a nyomdsoldédas lényeges szerepet kap.

A deformdcios szalagok kialakuldsdnak
kozetmechanikai magyardzata

Szamos munka foglalkozik a deformdcids szalagok
kialakuldsanak kézetmechanikai leirdsaval (RUDNICKI &
RICE 1975, AYDIN & JOHNSON 1983, BOria 2004, AYDIN et
al. 2006). A toréses deformacion beliil a vetdk kialakuldsat
szamos irodalom a Coulomb-féle torési gorbén valo atlépés-
hez koti. A deformdcié kovetkezd 1épését a 1étrejovo vetd-
sikon, mint gyengeségi z6ndn torténd strléddsos cstszas
modelljével irjak le (8. dbra, b). Mig ez a megkozelités
alkalmas a kis porozitdsd kristdlyos koézetekben a vetd
kialakuldsanak leirasara, ez csak korlatozasokkal alkalmaz-
haté a nagyobb porozitdsi (~>5%), nem, vagy gyengén
konszolidalt iiledékes kbzetek esetében.

A kulcsfontossdgu kiilonbség az, hogy a szemcsék
torése a kis porozitdsi kristdlyos koézetekben kevesebb

c

o
Kompakciods nyirasi szalagok
kis, finom szemcses,
oldasi maradek zsebekkel
és csliszasi sikokkal

Kompakcids nyirasi szalagok
fejlett, finom szemcse és
oldasi maradéekbdl allo zénaval
és csliszasi sikokkal
Compactive shear bands
with a well developed
zone of fine grained and
resiudual material and siip surfaces

kivalas a kdzeli parusokban
Compactive shear bands
with discontinues
packets of fine grained and

residual material and slip surfaces

7. abra. A karbonatos kézetekre felallitott deformaciosszalag-fejlodési modell kompakcioval jaro nyiras esetén ToNDI et al. (2006) alapjan
Figure 7. Model for evolution of compaction related shear band in porous carbonate media based on ToNDI et al. (2006)
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energidt igényel, mint szemcsék egymashoz ké-
pest torténd dtrendez6dése. A kristalyos kdzetben
a vet6 kialakuldsa el6tt hajszalrepedésrajok, k-
zetrések keletkeznek, melyek a k6zet gyengeségi
zondit alkotjdk és a szerkezetfejl6dés soran vet6k-
ké (csuszassal jellemzett elmozduldsos feliiletek-
ké) kapcsolédhatnak 6ssze (SEGALL & POLLARD
1983).

A porézus kézetekben azonban a szemcsék a
deformécié (nyirds, kompaktalodas, tdgulds) sordn
egymdshoz képest minden irdnyban elmozdul-
hatnak. Az Gjrarendez6d6 szemcsék illeszkedése a
porozitds megvaltozasaval, bizonyos esetekben az
egyedi szemcsék széttoredezése révén a szemcse-
méret csokkenésével jarhat. A deformécié sordn
el6szor atrendezddott szovetd kis gécok képzddnek,
majd ezek novekedésébdl kialakulnak a deformé-
ci6s szalagok. Igy a porézus kézet kezdeti meg-
folydsa megel6zi a vetds elcsuszasi fazist.

Ez a deformécié matematikailag jol leirhaté az
tgynevezett médositott Cam cap modellel, amelyet
széleskorben alkalmaznak a szerkezetfoldtani és a
talajmechanikai gyakorlatban (ANTONELLINI et al.
1994, BorJA & AYDIN 2004, BoriA 2004). Az alabbi
ismertetést és a vonatkozd 8-10. dbrat SCHULTZ &
SIDDHARTHAN (2005) alapjan adjuk meg.

A Cam cap modellt a j6l ismert Mohr-diagramot
helyettesité q—p diagramon abrazoljdk, mivel ez
utébbin jobban kovethets a pordzus kzetek defor-
mécidjanak fejlédése és a fesziiltség-deformdacids
stilus id6beni véltozdsa. A diagram tengelyein
abrazolt mennyiségek a fesziiltségtenzor invarian-
sainak figgvényei: p=1,,q=(12-31,)"2 ahol I, =0,
+0,+0,,1,=0,0,+0,0,+ 0,0,. A p lényegében az
atlagos fesziiltséget jelenti egy konstans szorzéval
(Oagos =11/3), a q pedig triaxidlis esetben (0,=0;) a
redukdlt fesziiltség / kiilonbségi fesziiltség (0, = 0, —
0,) értékére egyszer(isodik (8—10. dbra).

A diagramokon lithat6 folydsi hatdrgorbe
(yielding surface) alatt rugalmas, a gorbén kiviil
maradand6 az alakvdltozds (9. dbra, a). A gorbe
alakja és kiterjedése a kzet fizikai tulajdonsagaitol
figg (9. dbra, b). A 9. dbra a) részén az otféle
kinematikdji deformdécids szalag kialakuldsanak
fesziiltségi tartomdanyait mutatja be. Lathat6, hogy

porézus kdzet
porous rock

kristalyos kézet
crystalline rock
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8. abra. Veto kialakulasanak kissé eltéré modellje porozus és kristalyos kézetekben, ahol
mindkét esetben a vizszintes tengelyen f6 (litosztatikus) fesziiltség, fliggoleges tengelyen
kiilonbségi fesziiltség szerepel (SCHULTZ & SIDDHARTHAN 2005)

A betiikkel jelzett fesziiltséglt a) esetben a kataklazos-kompakcios nyirasi szalag kialakulasat mu-
tatja, B) kristalyos kézetekben a vet6 kialakulasanak utjat szalagok megjelenése nélkiil. A szaggatott
vonal a surlodasi szilardsagot jelzi. Az also abrak a fesziiltségdeformacio utvonalat mutatjak

Figure 8. Comparison of fault growth in porous rock (4) and crystalline rock (B) in case of
compressive remote stress state

Stages of stress path are marked by capital letters, which means compactional shear band in porous rocks
but no deformation band in crystalline rocks. Dashed line indicates frictional strength line
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»

Térfogat- Terfogat-
novekedés csokkenés
Volume Volume
increase decrease

2 —i hataro >
Bl 96
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. Elasztikus deformacio
M ™. Elastic deformation
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9. abra. A deformacios szalagok kialakulasanak kézetmechanikai magyarazata a modo-
sitott Cam cap modellen (SCHULTZ & SIDDHARTHAN 2005)

a) a kinematikai alapu csoportositas 5 szalagtipusanak hozzavetoleges kialakulasi tartomanyai: (1)
tiszta dilatacios szalag, (2) dilatacios nyirasos szalag, (3) tiszta nyirasos szalag (4) kompakcios
nyirasos szalag, (5) kompakcios szalag. M jelzi a szalagok kialakulasanak kezdetét a sapka részen. b)
A folyasi hatargorbe kiterjedése a szalagok fejlodésével, csokkend porozitds, szemcseméret és
viztartalom mellett

Figure 9. Formation of deformation bands on the modified Cam cap modell (SCHULTZ &
SIDDHARTHAN 2005)

a) Approximate regimes of the 5 kinematic classes: Dilation band (1), dilational shear band (2), shear
band (3), compactional shear band (4), compactional band (5), M indicates nucleation of bands. Normal
vectors to yield surface point to lower p for shear-induced dilation and to higher p for shear-enhanced
compaction. b) Yield surface expands for decreasing host-rock porosity, decreasing average grain size,
and/or decreasing water content

mind az 5 kinematikai csoport értelmezhet6 ezzel a modellel.
A szalagok akkor jelennek meg, amikor a kdzet felterheld-
dését leird ,terhelési tt” (loading path), keresztezi a kdzetre
jellemzé folyési hatdrgorbét (yielding surface). A metszés-
pont helye szabja meg, hogy milyen szalag képz&dik.

A médositott Cam cap modell (8. dbra) alapjan a leg-
gyakoribb kompakcids nyirdsi szalagot és az ebbdl ki-
alakuld vet6 elvi modelljét mutatja be a 10. dbra (SCHULTZ
& SIDDHARTHAN 2005): (1) Fesziiltségnovekedés hatdséara
el6szor rugalmas deformaci6 jon létre (ED), majd (2) mar
nem elasztikus, de makroszképosan folytonos (,.képlé-
keny”) deformacié (macroscopic ductile flow, Cuss et al.
2003), ekkor kezdenek el kialakulni a deformacids szala-

gok. A szalagokban a deformécid torténhet a szemcsék
forgdsaval, szemcsehatdr menti cstiszdssal, vagy a szem-
csék torésével. Erre a fazisra alakvaltozdsi keményedés
jellemzd (strain hardening, BLENKINSOP 2000), amikor
novekvd fesziiltség sziikséges ugyanazon deformacids
sebesség fenntartdsdhoz. A (3) 1épésben tovabbi szalagok
kialakuldsaval folyamatosan terjed ki a deformaciés z6na,
egészen addig (4), amig kis ,,foltokban” csuszasi feliiletek,
kis vetSk jonnek létre, amelyek eleinte nem alkotnak 0sz-
szefliggd rendszert. Ekkor a deformdcids szalagok fejls-
dése eljut arra a pontra (4), hogy a Cam cap diagramon a
folyasi hatargorbe (yield surface) eléri a kézetre jellemz6
torési burkolégorbét. Ett6l a ponttdl kezdve az alak-
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Hatas
Effect

Lépés Deformacios esemény
Step Event

1 elasztikus deformacié —
elastic strain (ED)

keményedés fazis

2 a szalagklgzljaelézlasanak maradando alakvaltozas
. soran
band nucleation strain hardening (SH)
. keményedés fazis
3 a deformaciés zéna maradandé alakvaltozas

noévekedése

growth of def. zone soran

strain hardening (SH)

kigyengiilés fazis
maradandé alakvaltozas
soran

vetd kialakulasa
4 a deformacios zonaban

migracids vonatkozdsaik mellett az eltemet6dés
szempontjdbol is fontos informaciét hordoz-
hatnak. A betemetettség és a deformacids szala-
gok kialakuldsi mechanizmusa ugyanis szorosan
Osszefiigg. Az Osszefiiggés alapja a k6zetmecha-
nikai tulajdonsdgok novekvé betemetettséggel
egyiitt jaréd porozitdscsokkenése, illetve a ce-
mentdcié kialakuldsa. Az eltemetddés sordn a
kézetek porozitdsa csokken, illetve a hdaram
fliggvényében a hdmérséklet is nd, ezért a novek-
v6 eltemetettséggel mds-mds szemcseszintd
deformdciés mechanizmusok valnak uralkod6va.
Altalinossagban elmondhaté, hogy a szemcse-
folyds deformdciés mechanizmusa és az
ennek sordn képz6dS diszaggregicids szalag-
tipus — kb. 1 km mélységig fordul el6. Ennél
mélyebben a szemcsetoréses, katakldzos defor-

faulting in def. zone

a deformacios zénan
5 atmend elvetés

Y faulting through def. zone

10. abra. Nyirasos kompakcios deformacios szalagok, mint leggyakoribb tipus 5 1épcsGs
fejlodési Utja a lehetséges vetGig a modositott Cam cap modell alapjan (ScHuLTZ &
SIDDHARTHAN 2005). ED = az elasztikus deformacio, SH = alakvaltozasi keményedés

Figure 10. Evolution model for development of compactional shear band and subsequent fault in
5 stages based on modified Cam cap model. ED, elastic deformation of host rock; SH, region of

macroscopic strain hardening (SCHULTZ & SIDDHARTHAN 2005)

valtozasi lagyulas jellemzé (strain softening, vagy kigyen-
giilés, CsoNTos 1998). Ekkor csokkend fesziiltség mellett
is végbemegy a vetd menti cstszds (8. dbra B—C szakasz,
10. 4bra, 4, 5). Ett6l a ponttdl tehat kialakulnak a diszkrét
csuszdsi sikok, majd az ezeken keresztiilfuté nagy vetdsik
(5). A porézus kozetek deformdcidja ezt a szakaszt nem
mindig éri el, ezért taldlunk a természetben szdmos
diszkrét vetdfeliilettél mentes deformacids szalagot.

Betemet6déstorténet é€s a deformacio
mechanizmusanak kapcsolata

A deformacidés szalagok menti fluidumaramlas és a
deformacié kapcsolata a szalagok kutatdsanak gyakor-
latban is fontos irdnya (CHAN et al. 2000, FOSSEN & BALE
2007). Ez a kapcsolat részben bizonyosan eltér mas torések
(pl. kristalyos k&zetekben) és a fluidumaramlas viszonya-
tol, melyek tobb hazai példdjat a kozelmiltban elemezték
(DaBI et al. 2011, FINTOR et al. 2011). A legfébb eltérés,
hogy a szalagok leggyakrabban porozitascsokkenéssel jar-
nak, mig pl. a vet6breccsdk mentén tobbnyire a porozitas
novekedése a jellemzd. Hasonldsdg inkdbb a vetSagya-
gokkal mutatkozik, amelyek szintén gatként szolgdlnak a
folyadékaramlasnak, igy az dramldsi palya gyakorlatilag
parhuzamos lesz a szalag irdnyaval. A szalagok folyadék-
dramlast gatlé hatdsa fiigg att6l, hogy mennyire intenziv a
szemcseméret-csokkenés, milyen vastag és hosszu a sza-
lag.

A deformacids szalagok viz- és szénhidrogénfoldtani

strain softening

kigyengulés fazis
maradandé alakvaltozas
soran
strain softening

maciés mechanizmus valik meghatdroz6va.
Ugyanakkor katakldzos szalagok nem, vagy alig
konszolidalt iiledékekben, kvazi felszini koriil-
mények kozt is el6fordulhatnak (CASHMAN &
CASHMAN 2000) bar a kataklazis mértéke felszini
koriilmények kozott 1ényegesen gyengébb, mint
mély eltemetettségnél. Az intenzivebb katakla-
zosodds tehdt ugyanolyan kézetek esetén novek-
vé eltemetettségre utalhat. Ez fontos alapfelte-
vésként szolgdlt magyarorszagi vizsgdlataink
soran.

Magyarorszagi vizsgalatok

Deformdciés szalagokat Magyarorszdgon is szamos
helyiitt taldlunk, féként sziliciklasztos iiledékekben, de
porézus (badeni, szarmata) mészkovekben is el6fordulnak.
Ezeket a deformdécios elemeket eddig itthon részleteiben
senki nem vizsgélta, jollehet fontos informacidkkal szolgal-
hatnak a kialakuldsuk idején fenndll6 kiilonféle paraméte-
rekrdl (betemetettség, cementacid, porozitds), amelyek —
fliggben az adott teriilet fejlodéstorténetétdl — iddben is
valtoztak. Vizsgdlataink a deformécios szalagok makro-, és
mikroszképos 1éptékd megfigyelésein alapulnak. Els6ként
a Biikkaljan alkalmaztuk, mds szerkezetfoldtani megfigye-
Iésekkel integrdlva, egyes szerkezeti fazisok elkiilonitésére
és id6beni rekonstrukciéjdra (PETRIK et al. 2014). Bar a de-
formdcids szalagokbdl a vetSkarcokkal ellentétben pontos
kinematikat dltaldban nem lehet megallapitani, de a defor-
macidés mechanizmusok és az egyes szalagok kozotti
kiilonbségek fontos tdimpontokat adtak a fazisbesoroldshoz.

Eger, Wind-téglagydri agyagfejto

Ebben a feltdrdsban irodalmi adatok szerint csak ritkdn
el6fordulé dilatdcids szalagot taldltunk (11. dbra, a) oligo-
cén (egri) kord homokkdében, amely 20-25°-kal keletre d6l.
Ez a huzdsos deformécids szalag megjelenésében 4-5 cm

s o2

vastagsagot is elérS, kozel fliggbleges, lathatéan kiemel-
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11. abra. Deformacios szalagok és fejlodésiik a betemetettség fliggvényében, északkelet-magyarorszagi példakon

I. A) Wind téglagyar, dilatacios szalag, infiltralodott tiledékes matrix a szalagban. B) Szdléske, konglomeratum, diszaggregacios szalag, ahol a
kavicsok a nyiras soran elforogtak, a forgott kavicsok cm-es vastag zonaja képezi a deformacios szalagot. C) Andornaktalya, szemcsék aggregatum-
szer(i savokba rendezodése adja a szalagokat, ahol csak gyenge kataklazis lathato a szemcsék hatarain: mindezek felszinkozeli képzddésre utalnak. A
narancssarga haromszogek a szalagok hatarait jelzik. D) fejlettebb kataklazisos deformacios szalag, ahol a szalagon beliil néhany épen maradt
szemcse ,uszik” az Osszetort szemesék matrixaban. Ez mélyebb betemetddésre utal az el6zo (C) esethez képest, pedig C) és D) szalag ugyanabbol a

homokkdbdl szarmazik

1I) A feltaras toréseit muttato sztereogramok, a szamitott vagy becsiilt fesziiltségtengelyekkel és a fazisbeosztassal (PETRIK et al. 2014 alapjan). A
deformacio ideje (di) és a betemetettségi id6 (bi) mutatja a fazis foldtani korat, illetve azt, hogy a szalag kialakulasa milyen idétartamra volt a

letilepedéséhez képest
Figure 11. Deformation bands and their evolution with burial in NE Hungary

Note that with increasing burial, the deformation mechanisms of the bands changed from non-destructive to destructive (cataclastic) type. A) Wind brickyard,
dilation deformation band with infiltrated calcite matrix. B) Széléske, conglomerate, disaggregation band, in which pebbles were rotated, and form few cm
thick band zone. C) Andornaktdlya, where band is composed of banded grain aggregates wiht very weak cataclasis; this refers to deformation at shallow levels.
D) More developed catalcastic band, in which only few intact grains are ‘floating” in fractured matrix. This points to deeper burial than case C, although it

is from the same sandstone

11) Stereograms show structures of the outcrops, calculated or estimated stress axes (after PETRIK et al. 2014). Time of deformation (td) and burial time (bt)
show the time span when the phase could occur and how much time elapsed after sediment deposition, during burial
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kedd, jobban cementélt sdv, mely gyengén cementélt befo-
gadé homokkd&ben jelenik meg. A szalag mentén a vertikalis
elmozdulds ~10 cm. Csiszolatban vizsgdlva a szalag dsva-
nyos Osszetételében eltér a befogadé homokk6tdl, amennyi-
ben az eredeti k6zet szemcséi mellett a pérusokat kitoltve
finomszemcsés karbonatos iiledék is megjelenik. A szalag
nagyon hasonlit az iiledékes telérekhez azzal a kiilonb-
séggel, hogy a szalagnak nincs diszkrét hatdra, vagyis nem
konszolidalt tiledékben keletkezett. Bar az alapk&zet
homokkd&szemcséi egyenletes eloszlasban jelennek meg az
»alaphomokk&™ szovetéhez képest, de a szalagban sokkal
nagyobb a szemcsék kozti tdvolsag, amely folyamatos tagu-
lassal magyardzhaté. A szemcsék kozotti, a deformacid
folyamédn megnovekedett pérusteret finomszemd karbona-
tos anyag tolti ki, amely megegyezik a homokkd egyes
cementaltabb szintjeinek kotéanyagdval. Ez a finomszem-
csés karbondtos anyag szdrmazhat a homokkd karbonat-
gazdagabb rétegeibdl, vagy olyan nagyon finom szemcsés
tiledékbdl, melynek mikropdrusait helyben kivalt karbonat
cementdlja. A homokkd&rétegsort als6-miocén tufa fedi,
amelynek anyaga nem jelenik meg a szalagban, és fiatalabb
karbondtos iiledék sem ismert a fedd rétegsorban. Mindezek
alapjan a szalag képz&dése egyidejli a magdba foglald
homokkd képzddésével, tehat szinszediment szerkezet. A
teriilet szerkezetfejlddésében ez a D2a féazis (PETRIK et al.
2014), de ezen beliil is a legkorabbi szerkezet, és a lerakddas
utdn legfeljebb 1 milli6 év telhetett el a szalag keletkezéséig
(11. abra, a). Ez fontos eredmény a deformécio kordranézve.
Hasonl6 szalagot az irodalomban Du BERNARD et al. (2002)
irt le. Ezek a szalagok viszonylag ritkdk, mert csak akkor
6rz6dnek meg, ha kitoltédtek.

Noszvaj, Sz6ldske

Noszvajon a sz6loskei kavicsfejtében feltart kiscelli
kord konglomerdtumban vizsgdltunk diszaggregicids és
valtozé mértékl kataklazissal jellemezhetd deformacids
szalagokat. Ezekrdl dltalanosan elmondhatd, hogy egysé-
gesen jOl cementdltak voroseslila vas-oxidos anyaggal,
amelyek konnyen felismerhetSk, kiprepardlédott savokat
alkotnak. A diszaggregicids szalagokban a deformdcié
szemcseforgdssal tortént (11. dbra, b), a kavicsok hosszten-
gelyének eredeti orientdciéja néhany cm vastag sdvban a
levetett blokk mozgdsdnak irdnydba fordult el. A katakldzos
szalagoknadl is lathat6ak elforgott kavicsok, azonban mar mm-
es, cm-es kataklazos zona is megjelenik a szalagok kozponti
részén. Kétféle kataklazos deformacios szalagot kiilonitettiink
el a szemcsetorés mértéke alapjan. Az egyikben csupdn vé-
kony mme-es sdvra koncentrdlodik az Osszetort szemcsék
zéndja. A masikban vastagabb, cm-es vastagsagot elérd sav-
ban mar fejlettebb kataklazis jelenik meg. A szalagok eltér
tipusaibdl relativ sorrendjiikre lehet kovetkeztetni. A diszagg-
regacios szalag, melynek kialakuldsaban a szemcsefolyds és
rotacio a donté deformdaciés mechanizmusok, nem konszo-
lidalt kézetet feltételez. A gyengén katakldzos szalag mar
kissé konszolidaltabb k&zetet jelez, ahol a deformacié mér
destruktiv, vagyis kavicsok torésével, aprézdddsaval jar

egyiitt. A legfiatalabb deformaciét, ami a leginkdbb konszo-
lidalt iiledéket feltételezi, a legintenzivebb kataklazosoddssal
jellemezhetd szalagok csoportja képviseli. A megallapitott
relativ sorrend j6 egyezést mutat a parhuzamosan vizsgalt
torésrendszerek kinematikai és fesziiltségmez6-fejlodésébsl
levont kovetkeztetésekkel: az er6sod6 kataklazos jelleg egyre
fiatalabb deformdcids fazist és egyben egyre mélyebben
eltemetett iiledék deformdciéjat jelzi (PETRIK et al. 2014). A
bemutatott diszaggregicios szalag a legelsé D1 féazisban,
idében a Wind-téglagyari szalag el6tt, de ahhoz képest kissé
nagyobb betemetddéskor, de még sekély mélységben kelet-
kezett (11. dbra, b). A sz6l6skei deformdciés szalagok a
deforméciés mechanizmusok és a kinematikai véltozatossdg
mellett fontos példdi a torések menti fluidumaramldsnak is,
mivel a szalagok vas-oxiddal j6l cementaltak.

Andornaktdlya, homokkd

A feltarasban egri koru, dltaldban gyengén cementdlt
homokkd&ben legaldbb kétféle irdnyd szalaggenerdcié van
jelen, amelyek megjelenésiikben is kissé eltérnek. Az egyik
esetben a szalaghoz diszkrét elmozdulasi sik még nem (3.
dbra, a), a masik tipusndl a diszkrét vetdsik mar kifejlédott.
Csiszolatban vizsgdlva is két 6 tipus kiiloniil el. Az egyik
esetben a szalagokat szemcseaggregatumok alkotjak, amelyek
a nyirds irdnydnak megfelel6 parhuzamos sdvokba rende-
z6dnek. A szemcsék a kontaktusukon picit Osszetortek, de
igazi kataklazis nem alakult ki. Ezek kompakciés deformaciés
szalagok, nagyon gyenge katakldzissal. A szalagok mdsik
tipusat fejlettebb katakldzis jellemzi, ahol a szalagokban a
szemcsék majdnem teljesen, illetve van olyan eset, ahol tel-
jesen oOsszetortek. Ez a kétféle deformacids szalagtipus
egyezik az ANTONELLINI et al. (1994) altal leirt deformacids
szalagfejlédési modellel, amely szerint a gyengén katakldzos
szalagok korabbi fejlédési fazist képviselnek, mint azok,
amelyekhez mar vetSsik is kapcsolédik. Esetiinkben a defor-
mécios szalagok eltérd fejlodési fokat a kézet konszolidaltsa-
gdnak eltéré mértékével magyarazzuk, azaz a kisebb porozita-
s, konszoliddltabb kézetben, nagyobb eltemetettségnél
jelenik meg a vet6, ami fiatalabb deforméciot jelez. Az els6
tipus a D2a, a masodik tipus a D3 fizisba tartozik, ami a
lerakddas utan 1-6, illetve 67 millid évvel keletkezhetett. Az
andornaktdlyai esetben ezt a torések billentés-tesztje is ala-
tdmasztja, amennyiben a nagyon gyengén kataklazos szalagok
még kibillenés el6tt, az erésebben katakldzosak a billentés
sordn jottek létre: ez lathaté a rétegpdlusok fiiggblegesre
visszadllitott és kissé billentett helyzetében (11. dbra, c, d)
(PETRIK et al. 2014).

A hiarom bemutatott biikkaljai eset j6 példaként szolgalt
arra, hogy a deformdcids szalagok a deformécié mechaniz-
musa alapjan azok relativ kronol6gidjara kovetkeztethetiink.
Megallapitottuk, hogy ugyanazon kézetben megjelend
deformécids szalagokban minél inkdbb destruktivabb a
deformacié mechanizmusa, tehat minél inkabb a szemcse-
forgdstdl a katakldzis felé tart a deformdcid, anndl inkabb
konszolidalt volt a kézet a deformdcié pillanatdban. Ez a
konszolidaltsagbeli kiilonbség esetiinkben az eltemetett-
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séggel fligg Ossze, vagyis a kdzet nagyobb litosztatikus
terhelésnek volt kitéve.

Soskiut, szarmata mészkd

A soskuti szarmata mészkSben vizsgédlataink még kez-
deti fazisban vannak. Korabban BERGERAT et al. (1983) itt
olyan szerkezeti elemeket vizsgéltak, amelyekben a kitoltés
finomabb szemcséjti volt, mint a kornyezetiikben. Ezeket
taguldshoz kothet6 szinszediment tektonika eredményeként
értelmezték. Hasonld véleményre jutott PALOTAS (1991,
1994) is, aki tobb feltardsban rogzitett hasonlé elemeket, és
beldliik a 1étrehozo fesziiltségmezdre is kovetkeztetett.

Vizsgélataink sordn azonban olyan kompakcids nyira-
sos szalagokat is azonositottunk (3. dbra, f), amelyeket
kordbban szintektonikus kitoltésnek mindsitettek. A csok-
kent porozitdssal jellemezhet6 szalagokban a szemcsehata-
rokon nyomdsoldddast jelzé gyenge sztilolitosodds észlel-
hetd, mig a szalagokhoz kozeli pérusok nyomdsoldddasi
maradékkal toltédtek ki. Ezek a megfigyelések egyiittesen a
kompakcié sordn kialakult nyomdsoldédasos deformacios
szalagot jeleznek. El6zetes megfigyeléseink tehdt jelentd-
sen mddositjadk BERGERAT et al. (1983) modelljét, hiszen az
ilyen tipusu szalagok nem egyeztethetSk dssze a tdguldsos
szinszediment tektonikdhoz kothetd, egyidejii iiledékes
kitoltéses eredettel. Ugyanakkor észleléseink az tiledékkép-
z6dést viszonylag gyorsan kovetd deformdcidra utalnak a
porézus kézetben. A kor tekintetében értelmezésiink tehat
kozel 4ll, de eredetét és kinematikdjat tekintve nem egyezik
BERGERAT et al. (1983) és PALOTAS (1991) modelljével.

Budai-hegység, Pesti-siksdg

A Budai-hegységben BALDI & NAGYMAROSY (1976) 6ta
ismert, és GAL et al. (2008) altal djravizsgalt kovds teléreket
figyelhetiink meg az oligocén Harshegyi Homokkd&ben.
Fopor (2010) djraértelmezte e szerkezeteket: véleménye
szerint deformdcids szalagokrdl van sz6, bar azok pontos
besoroldsa nem tortént meg (12. dbra, a). Az elemi torések
fonatos megjelenéstieck, melyek 60-70°-os d&lésszogtl,
kiegészité (Mohr) parokat alkotnak. E kiegészité parok
taldlkozdsandl figyelhet6 meg a szdmos elemi mozgds és
elcstszas kovetkeztében eldallt széles deformalt zona (3.
dbra, d). A kovdsodds a deformdcids szalagok kialakuldsa
sordan vagy kozvetlen az utdn torténhetett. A deformacids
szalagok fejlédésének logikus, bar nem mindig bekovetkezd
végillomdsa, hogy a cementalt torészonaban diszkrét sik és
igy vetdkarc is 1étrejon. Ez a stddium a Harshegyi Homokkd
szerkezetei esetében is végbement. A karcok azonban még
mutatnak olyan jegyeket, melyek nem teljesen konszolida-
l6dott anyagu kézetblokkok elmozduldséra utalnak. Ilyenek
a lesimitott lapos karcborddk és a széles tompa valyuk,
amelyek tulajdonképpen ,,puha karcokként” értelmezhetdk.
Ezért FopOR (2010) gy vélte, a deformécios szalagok és a
vetSkarcok nagy része a kdzettévalds alatt jott 1étre. Mivel a
kovdsodds ideje jol ismert (oligocén kozepe, BALDI &
NAGYMAROSY 1976) ezért a deformacids szalagok és a puha

karcok is pontos deformécios kort adnak, ami kés6-kiscelli,
esetleg kora-egri lehet. Ezen NyENy—KDK-i csapdsi szer-
kezetek mer6legesek az EEK—DDNy-i irdnyt Janos-hegyi
boltozatra, annak nyugati oldaldn jelennek meg. A szalagok
irdnydbol becsiilhetd fesziiltségmezd arra utal, hogy a
kompresszi6 irdnya a boltozatra meréleges volt (FODOR et al.
1994). A lokdlis extenzi6hoz kothetd, normal kinematikdji
katakldzos szalagok pedig a boltozattengellyel parhuzamos
megnyuldst jelezhetnek.

A Pesti-siksdgon, a Cinkota—Csobaj karpati kord ho-
mok—kavics feltdrdsaban KOKAY J6zsef és SELMECzI I1diké
(szébeli kozlés) észlelt cm—dm széles, rideg deformdciot
jelzd szerkezeti elemeket, amelyek szintén deformacids sza-
lagoknak minGsithetSk (12. dbra, c). EENy—DDK-i irdnyuk
alapjan a Pannon-medence szinrift fizisahoz kothet6k.

Vértes

A fentebb tdrgyalt budai példdhoz hasonlé deformacids
szalagokat ismert fol FODOR et al. (2008) a vértesi ,,Kéba-
kénél”, a Menyasszony-hegy D-i gerincén, egy 2—3 m széles
és kb. 20-30 m hosszi, K—Ny-i csapdsu sdvban megjelend
homokkében. A ,kivaléan érdekes” homokkérdl mar
TAEGER (1909, p. 33) is emlitést tett. A nagyon j6l osztalyo-
zott, szinte tokéletesen kerekitett homokk&szemcsék felte-
hetéen eolikus eredetiiek, és BUDAI et al. (2008) szerint
eocén kortak. A szikldk felszinén parhuzamos vagy fonatos
(apdcardcsszert), helyenként egyértelmiien rombusz alakd,
kovédsan cementalt deformdacids szalagok, esetenként tiszta
kovaerek prepardlddtak ki (12. dbra, b). Ezek az elemek tobb
irdnyd deformécids szalagokként értelmezhetSk. A budai
példdhoz hasonléan az alapk&zet kovdsan cementdlt, de a
torések mentén a cementdcié erdsebb. A szalagok geo-
metridja helyenként pull-apart-szerkezetre emlékeztet,
illetve a f&vetdsikhoz kapcsol6dd Riedel-torésrendszerre,
igy ezen esetekben eltol6ddsos jellegli toréses elemekrdl
van sz0.

Darno-zona, Pétervdsdrai Homokkd

A SZTANO (1994) dltal részletesen tanulmanyozott Péter-
vasarai Homokkdben szinte minden feltardsban taldlhatok
az alapk&zetbdl kiprepardlédott rideg deformacids elemek
(12. abra, e). Ezek makroszképos megfigyelés alapjan
minden bizonnyal deformdéciés szalagok (FODOR et al.
2005), bér ezt a folyamatban levd csiszolatos vizsgalatok
még nem erdsitették meg. A szalagok gyakran 1-15 cm
széles kotegeket alkotnak, melyek a kornyezetiiknél erd-
sebben cementéltak. Az 6zd—farkaslyuki feltdrdsban a
szalagkotegek makroszképosan nem mindig vetik el a
marker rétegeket (12. dbra, f), azaz az els6 latasra felttind
deforméci6 ellenére az elvetés mégis mm alatti, normal
jellegt.

Az 6zd—somsadlyi feltardsban a szalagkotegek konjugélt
eltoléddsos Mohr-pdrokat alkotnak (12. dbra, g). Az elto-
16das mértéke itt a 15 cm-t is elérheti, de ennek jelentSs
része a szalagkotegen beliili, 1-3 mm széles, nagyobb
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«~ 12. bra. Deformacios szalagok egyéb magyarorszagi példai

A) Deformacios szalag a Budai-hegységbol, Harshegyi Homokk6bol (megegyezik 3. abra d) képének helyével). Jol latszik a kataklazis soran tortént szemcseméret-csokkenés. POROS Zs.
felvétele. B) Deformacios szalagok fonatos rendszere, eltolodasos kinematikaval a Vértesben, a tatabanyai Menyasszony-hegy mellett. Fopor (2008) alapjan (47°31°6.10°E,
18°24°38.36”K). C) Deformacios szalagok Cinkotan, a csobaji fejtében, ottnangi-karpati tormelékes kozetben. Kokay Jozsef és SELMEcz Ildiko felvétele (47°31°40.68E,
19°12°48.677K). D) Normal kinematikaju deformacios szalagok badeni kavicsos homokban. Kismarton (Eisenstadt), szeméttelep, FoDor (1991) utan (47°51°32.05"E, 16°32°24.00"K).
A szalagkotegek egyedi szalagjai tobb elemi deformacios 1épést jeleznek, amelyek kis elvetéseket is okoztak a korabban kialakult szalagban. A kélcsondsen elvetett szalagok bonyolult
geometriat alkotnak a toréspar talilkozasanal. E-F) Deformacios szalag megjelenése eggenburgi homokkdben (Pétervasarai F.), Ozd-Farkaslyuk mellett (48°11°58.77"E,
20°17°47.837K). F) A deformacios szalagok nem mindig okoznak lathato elvetést, amint ezt az {iledékes lemezek is jelzik. G-1) Eltolodasos kinematikaju kiegészité deformacios szalagok
Ozd-Somsaly feltarasban, eggenburgi homokkében (48°11°46.53"E, 20°16°07.38”K). H) Riedel-torésre emlékezteté geometriajii balos deformacios szalagok. I) A toréses elemek
sztereogramyja, illetve fesziiltségtengelyei, melyek kora-miocén K-Ny-i 6sszenyomast és merdleges széthiizas mutatnak

« Figure 12. Examples of deformation bands in Hungary
A) deformation bands in the Buda Hills (same as the d photo of Figure 3, note coordinates in Hungarian legend). Grain size reduction due to cataclasis is clearly visible. Photo of Zsdfia POROS.
B) Braided deformation bands with strike-slip kinematics in the Vértes Hills, on the Menyasszony Hill, near Tatabdnya, after Fopor (2008). C) Deformation bands in Cinkota Csobaj sandpit in
Ottnangian-Karpatian sediments. Photo of Jozsef Kokay and Ildiké SELMECZI. D) Deformation bands with normal kinematics in Badenian sandstone-gravel near Eisenstadl, waste damp site,
Austria, after Fopor (1990). Elementary bands indicate the incremental deformation steps and accommodate small displacement of the conjugate band. The mutually displaced bands form
complex geometry at intersection. E) Deformation band in Eggenburgian sandstone (Pétervisdra Fm. Ozd-Farkaslyuk). F) Deformation bands do not always cause noticeable separation, as
seen by continuous sediment lamniae. G-I) Conjugate deformation bands with strike-slip kinematics in Ozd-Somsdly outcrop, Eggenburgian sandstone. H) Sinistral deformation bands
resembling to Riedel shears. I) Stereogram of brittle structures and stress axes showing Early Miocene E-W compression and N-S extension. This indicates revese slip on the Darné fault (FODOR

etal. 2005)

agyagtartalmi zéndra (,,magzéndra”) Osszpontosul. Az
elvetés eltolodasos jellegét gyengén megdrzédott balos
vetSkarcok €s balosan rendezett Riedel-geometridji szala-
gok is alatdmasztjak (12. dbra, h; FODOR et al. 2005). A
somsdlyi feltards jelent6sége, hogy ez egyike a legfiatalabb
kézeteknek, ahol a Ny-K-i kompressziéd (és merdleges
extenzio) figyelhetd meg a Darnd-zéna mentén (12. abra, 1).
Ez a deformécié a kora-miocén (kb. 23—19 milli6é éves)
ugynevezett kiszokési fazisnak feleltetheté meg (D8 fazis,
Fopor 2010). A fesziiltségmez§ alapjan FODOR et al. (2005)
a Darn6-z6na ratolédésos jellegére kovetkeztetett.

Sopron—Kismartoni-medence

A Soproni-hegység kornyezetében feltart neogén
tiledékekben tobb helyen is el&fordulnak deformacios
szalagok. Az els6 leirdsokban (FODOR et al. 1989) nem
ismertiik fel ezen elemek tényleges jellegét (bar akkor még
ezen elemeket nemzetkozileg is alig tanulmanyoztak). Az
egyik legszebb példa a kismartoni szemét- és fatelep,
amelyben FODOR (1991) szamos, konjugélt normal kinema-
tikdja toréses elempart ismert fel (12. dbra, d). Az elmoz-
dulds par cm-t8l néhany méterig terjed, €s a szalagok egy
nagyobb, térképi méretii vetd talpi blokkjaban 1épnek fel. A
konjugalt parok bonyolult, kolcsondsen metszd geometriat
mutatnak, ami a par elemeinek id6ben véltakozé aktivita-
sara utal. A szalagok EK-DNy-i csapdsirdnya parhuzamos a
Sopon—Kismartoni-medence peremvetdjével, és a Pannon-
medence riftesedéséhez kothetd (FODOR 1991). A medence
meszes képzédményeiben is vannak deformacids szalagok,
ezek eredetét osztrak szerzOk ismerték fel a fertérakosi (az
uttdl északra levd) fejtd példdjan (RATH et al. 2011).

Kovetkeztetések

A pordzus kdzetekben kialakul6 deformacids szalagok
megértése tehat azért fontos, mert jelenlétiik és f6bb jelle-
geik alapvetd informéciét hordoznak a kialakuldsukkor
fennall6 kozetfizikai viszonyokrél. Hirom fontos gyakorlati

szempontd célja van a szalagok vizsgédlatinak. Az eltérd
deforméciés mechanizmussal 1étrejott szalagok elsGsorban
a kialakulaskor fennallé kozetfizikai paraméterekre, és a
betemetettség mértékére utalnak. Masodsorban a szalagok
orientacidjabol és kinematikai jellegeib6l — a vet6khoz ha-
sonl6an — a fesziiltségmezd is meghatarozhat6. Tovabba
bizonyos esetekben csokkent porozitdsuknak koszonhe-
téen, az dramldsi rendszerek geometridjat is modosithat-
jak.

Az altalunk vizsgalt szalagok esetében az elsd két
szempont vizsgdlata volt a fontos. Az eddigi eredmények azt
mutatjak, hogy a szalagok mikroszkdépos vizsgalata segitsé-
gével feltart egyedi jellegzetességek, és a koztiik megfigyel-
het6 kiilonbségek jol alkalmazhatéak a mas moédszerekkel
nehezen elkiilonithetd deformdcids fazisok relativ krono-
l6gidjanak megaddsdra a betemetettség mértékének fiigg-
vényében.

Koszonetnyilvanitas

A deformécidés szalagok rendszeres kutatdsa — az
elszigetelt kordbbi megfigyelések mellett — a 81530.
szamd OTKA kutatés keretében indult meg. Az 6sszefog-
lal6 az elemzések irodalmi megalapozasat szolgdlja. A
munka az MTA-ELTE Geoldgiai, Geofizikai és Urtudo-
manyi tdmogatott Kutatécsoportjdban késziilt. A korai
megfigyelések szamos kolléga segitségével torténtek.
Koziiliik kiemeljiilk PALOTAS Klérat, akivel a szarmata
mészko vizsgalatat részben egyiitt végeztiik.

A csiszolatok elkészitésében CSOMORI Margit, konzul-
tdciban Anna SWIERCZEWSKA, terepen PETRIK Attila,
VARKONYI Attila, KOVER Szilvia volt segitségiinkre. A
Harshegyi Homokk&ben levd szalagok csiszolatos képét
Poros Zséfia, a cinkotai szalagokét SELMECzI Ildiké
bocsatotta rendelkezésiinkre. A deformacids elem felisme-
résében néhai KOKAY J6zsefnek is szerepe volt. Koszonjiik
a két lektornak, KOROKNAI Baldzsnak és NEMETH
Norbertnek az igen részletes és konstruktiv javasla-
tait.
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