Maqyarhoni Fildtani Tarsulat
Hungarlan Geological Seciety

A rendezvény tamogatoi:

Szervezok

AGILA Renewable Energy Services Kft.

SZAKMAI ELOADOI NAP 2022.

$2

»A BODAI AGYAGKO FORMACIO KUTATASANAK LEGUJABB EREDMENYEI

,,A BODAI AGYAGKO FORMACIO (BAF)
KUTATASANAK LEGUJABB
EREDMENYEI”

SZAKMAI ELOADOI NAP

Pécs, 2022. december 08.




A Bodai Agyagko Formacio (BAF) kutatasanak
legujabb eredményei

szakmai el6adoi nap
kiadvanya

2022. december 8.

Kiadja a Magyarhoni Foldtani Tarsulat

Szervezok:
Magyarhoni Foldtani Tarsulat Dél-Dunanttli Teriileti Szervezete

MTA Pécsi Akadémiai Bizottsag X. sz. Fold- és Kornyezettudomanyok Szakbizottsag
Foldtani és Banyaszati Munkabizottsaga

Radioaktiv Hulladékokat Kezelo Kft.

Helyszin:

Laterum Hotel
(Pécs, Hajnoczy u. 37-39. 1. emeleti konferenciaterem)



A rendezvény tamogatoi:
AGILA Renewable Energy Services Kft.

Geo-Log Kornyezetvédelmi és Geofizikai Kft.
GEOMEGA Foldtani és Kornyezetvédelmi Kutatd-Szolgaltato Kft.
Golder Associates (Magyarorszag) Zrt.

Ko6éméré Miiszaki, Tudoményos, Kutato-Fejleszto és Szolgaltatd Kft.
MECSEKERC Kornyezetvédelmi Zrt.

ROTAQUA Geologiai-, Banyaszati kutatdo Mélyfuro Kft.

ISBN 978-963-8221-90-2

Szerkesztette:

Hamos Gabor, Samson Margit

Boritéterv:

Samson Margit

Cimlapfoto:
Horvath Karoly Roland: Dronfelvétel a BAF-3 furas helyszinérél

Nyomda:

Molnar Nyomda ¢és Kiado Kft.
(7622 Pécs, Légszeszgyar u. 28.)

A kotetben kozolt cikkekért a szerzok vallaljak a szakmai felelGsséget.



»A Bodai Agyagko Formacio (BAF) kutatasanak legajabb eredményei”
szakmai eléadoi nap

2022. december 08. (csiitortok)
Helyszin: Pécs, Laterum Hotel els6 emeleti eléado (Pécs, Hajnoczy u. 37-39.)

PROGRAM
08.20-9.20 Regisztracié
Koszonto
K06szont6t mond:
9.15-9.20 Hamos Gabor

Magyarhoni Foldtani Tarsulat Dél-Dunantili Teriileti Szervezet, Elndk
MTA PAB X. sz. Fold- és Kornyezettudomanyok Szakbizottsag Foldtani és
Béanyaszati Munkabizottsaga, Elndk

I.: A Bodai Agyagké Formacié kutatasanak helyzete, szakteriileti vizsgalatai, értékelései, j
BAF kutatofurasok kivitelezése

Levezeto elndok: Hamos Gabor

A magyarorszagi radioaktivhulladék-elhelyezés

9.20-9.40 | Kereki F., N6s B. (RHK Kft.)
helyzete
9.40-9 55 Kuncz M., Acs P., Fedor F. A 8. Nemzetkozi Agyag Konferencia (Nancy)
’ ’ (Geochem Kft.) tapasztalatai, a kutatasok fokusza
O, KidiZ, Worm G, | S ullim scamikus mééscalkalmzisi
9.55-10.10 . lehetdségei a felszinkdzeli képzédmények
Koroknai B. (Geomega Kft.) . g o
rétegtani és tektonikai vizsgalataban
Keresztény B., Albrecht R., Himos | A BAF-3, -3A, -4 kutat6furasok miiszaki
10.10-10.30 | G., Hochrein B., Kocsis G., Tatrai | kivitelezésének dsszefoglaloja ¢s a jellemz6
R. (MECSEKERC Zrt.) faréomagtorési jelenségek értelmezése
10.30-10.55 Bernath Gy., Kovacs A. Cs., Meélyfurasgeofizikai és VSP mérések eredményei
’ ) Szongoth G. (Geo-Log Kft.) a BAF-3, -3A és BAF-4 furasokban
10.55-11.10 Kavésziinet

I1.: A Kovagoszolosi antiklinalis északi szerkezeti blokkjaban mélyiilt BAF kutatéfurasok
helyszini és labor mérései, eredményei

Levezetd elnok: Folding Gabor

Mez6 Gy., Foldvari K. (Golder

A BAF-3, -3A és BAF-4 furasok pakkeres

11.10-11.25 Zrt.), Korpai F. (AGILA RES Kft.) | hidraulikai és hidrorepesztés vizsgalatai
Korpai F., Csicsak P. (AGILA RES | A BAF-3, -3A ¢és BAF-4 furdsok tobbpakkeres
11.25-11.35 . e e 1R s
Kft.) rendszereinek telepitése és elozetes eredményei
11.35-11.50 Keresztény B., Albrecht R. A BAF-3 és BAF-4 furasok in-situ
) ) (MECSEKERC Zrt.) fesziiltségmérései overcoring modszerrel
Mithé Z., Mucsi P. (MECSEKERC | 23 BAF-3, -3A & BAF-4 melyflrasok
11.50-12.10 7rt) kézetanyagéanak laboratériumi vizsgalati
) eredményei, asvany-kdzettan, geokémia
12.10-12.20 Csurgo G., Félding G. A BAF-3, -3A és BAF-4 furasokbdl szarmazo
' ) (MECSEKERC Zrt.) Palcsu L. vizmintak laborvizsgalati eredményei
, , .~ ... | Hagyomanyos és ujszer(i k6zetmechanikai
12.20-12.40 galg(;’vgcesleﬁlc(%ﬁgélgﬁe) MazIk | | aboratoriumi mérések a BAF-3, BAF-3A és
N ' ' BAF-4 furdsok maganyagabol
12.40-13.40 Ebédsziinet




II1.: A Koévagoszolosi antiklinalis északi szerkezeti blokkjaban mélyiilt ij BAF kutatofiirasok
foldtani, geotechnikai, kozetfizikai eredményei

Levezeto elnok: Molnar Péter

Vizhany6 Zs., Acs P., Fedor F. A BAF kutatas 3. fazisanak kozetfizikai
13.40-13.55 L

(Geochem Kft.) eredményei
13.55-14.20 Hamos G., Ben6 D., Szabo R., A BAF-3,-3A ¢és BAF-4 furasi szelvények

Samson M. (MECSEKERC Zrt.) rétegtani, tektonikai jellemzéi

Gelencsér K., Gal V., Zipfné Mazik , Py
14.20-14.35 | K. (K6mérd Kft), Ratkai O, ABAF-3, 34 & BAF-4 kutatofiirisok
geotechnikai képe

(MECSEKERC Zrt./Kémérd Kift.)

Bodai agyagkovet harantolt furasok
magszkennelési eredményei — Uj adatok a
Mecsek-hegység szerkezetfejlodésének
megértéséhez

Maros Gy., Héja G., Lantos Z.,
14.35-14.50 | Markos G., Palotai M., Kovacs J.,
Hatvani 1., Benko Zs. (SZTFH)

Dr. Baracza M. K., Dr. Szilagyiné

14.50-15.00 | Dr. Sebék Sz.. Horvath G., Docs R. | > B0dai Agyagkd Formdcid kozetmintdin

végzett nanopermeabilitas mérések eredményei

(ME)
Konrad Gy. (Mérce Bt.), Halasz A.
15.00-15.15 (RHK Kft.), Hamos G. A kozépso-perm Bodai Agyagkd (Ny-Mecsek)
’ ' (MECSEKERC Zrt.), Sebe K. kutatasanak rétegtani eredményei
(PTE), Molnar P. (RHK Kft.)
15.15-15.40 | Molnar Péter (RHK Kft.) Zarsz6/Jovokép
Poszterek:

Hrabovszki Ervin, Toth Emese, M. Toth Tivadar, Schubert Félix: A Bodai Agyagko Formacio
asvanyos ereinek petrografiai jellemzéi;

Hrabovszki Ervin, To6th Emese, M. Téth Tivadar, Schubert Félix: A Bodai Agyagké Formaci6
asvanyos ereinek geokémiai jellemz6i

Toth E., Hrabovszki E., Schubert F., M. Téth T.: A Bodai Agyagké Formacié toréshalozatanak
geometriai €s hidrogeologiai tulajdonsagai a BAF-2, BAF-3, BAF-3A és BAF—4 flirasok alapjan

Toth E., Hrabovszki E., Schubert F., M. Tdoth T.: A Bodai Agyagké Formacio toréssiiriiségének
becslése lyukgeofizikai adatok alapjan




A 8. Nemzetkozi Agyag Konferencia (Nancy) tapasztalatai,
a kutatasok fokusza

8th International Conference on Clays (Nancy) —
experiences & topics of research

KUNCZ MATE!, Acs PETER?, FEDOR FERENC?

IGEOCHEM Kft. (kuncz.mate@geochem-Itd.eu),
2GEOCHEM Kift. (acs.peter@geochem-Itd.eu),
SGEOCHEM Kft. (fedor.ferenc@geochem-Itd.eu)

Abstract

The "8th International Conference on Clays in Natural and Engineered Barriers for Radioactive Waste
Confinement" was held in Nancy, France, from 13-16 June 2022, after several postponements. Nearly 400
papers on 12 topics were presented in 3 plenary sessions and 22 blocks, as well as posters. A special focus was
on the behaviour of bentonites, a key issue in the construction of non-clay reservoirs (e.g. Finland), and on the
study of hydro-mechanical and gas transport processes, but all the topics studied so far were covered.

Osszefoglalé

A ,,8th International Conference on Clays in Natural and Engineered Barriers for Radioactive Waste
Confinement” tobbszori halasztas utan 2022. 06. 13-16 kozott keriilt megrendezésre Nancyban, Francia-
orszagban. A kozel 400 eldadas 12 témakorben, 3 plendris iilésen és 22 blokkban, valamint poszterként volt
prezentalva. Kiemelt téma volt a bentonitok viselkedése, mely a nem agyagos tarolok épitése soran is
kulcskérdés (l1d. Finnorszag), valamint a hidro-mechanikai és gaztranszport folyamatok vizsgalata, de
gyakorlatilag az 6sszes eddig vizsgalt témakor érintve volt.

Kulcsszavak: geoldgiai tarolo, miiszaki gat, bentonit, NMR, tomogrifia

Bevezeto

A felszin alatti elhelyezést tervezé és mar folyamatban 1évé projektekkel rendelkezd orszagok szama
egyre boviill. Példaként emlithetd Finnorszag, ahol a mélységi geologiai tarold kialakitas alatt, Svédorszag
¢s Franciaorszag, ahol a kialakitdis mar eld6rehaladott allapotban van, Kina, ahol felszin alatti
kutatolaboratorium 1étesiilt, valamint Japan, az Egyesiilt Kirdlysag és Németorszag mind szervezett
kijelolési stratégiaval rendelkeznek. Foldtani gat funkciojuk mellett az agyagtartalmi képzédmények
miszaki gatként is alkalmazhatoak tomit6, tdomedékeld anyag forméjaban. Ezek a bentonit bazisu anyagok
hasznalhatéak akar mas tipust befogadd kézettestek esetén is (Id. Finnorszag). A foldtani és miiszaki gatak
viselkedésének hossza tavu vizsgalata mind az iizemelés, mind a lezarast kovetden elengedhetetlen.

Az idén 8. alkalommal megrendezett, a COVID helyzet miatt tobbszor elhalasztott ,,International
Conference on Clays in Natural and Engineered Barriers for Radioactive Waste Confinement” konferencia
széleskorti forumot biztositott a tarolok tervezésével, épitésével kapcsolatos fejlemények bemutatisara,
valamint a hossza tavl biztonsag kérdéseinek megvitatasara. A konferencian 12 témakorben szerveztek
eléadésokat, harom plendris iilésen 13 el6adés, valamint 22 blokkban 97 el6adéas hangzott el. Emellett kozel
280 poszter keriilt kihelyezésre. Az alabbiakban csak néhany, részletesebben érintett témakor Kkertiil
bemutatasra.



1. Nemzetkozi esettanulmany — Finnorszag

Sok orszag most kezdi a radioaktiv hulladékelhelyezés kérdésének vizsgalatat (pl. Dania, Hollandia),
mas orszagok mar el6rehaladott allapoti kutatasokrdl tudnak beszamolni (pl. Cigeo projekt —
Franciaorszag) és néhany orszag gyakorlatilag most el6szor engedett mélyebb betekintést radioaktiv
hulladékelhelyezés projektjébe (pl. Kina, Dél-Korea). Uj eszkozok, kisérletek, adatfeldolgozasi,
értelmezési, modellezési technologidk jelentek meg. Kiemelt figyelmet érdemel azonban Finnorszag, mivel
jelenleg itt a legelérehaladottabb a mélységi geoldgiai tarold késziiltségi allapota, mely Olkiluotoban, 400-
450 m-es mélységben talalhato egy 1,8-1,9 millidrd éves migmatitos gneisz komplexumban. Vizszintes
alagutakkal Osszekotott 6-8 m mély akndkban fiiggdlegesen helyezik egymasra a hengeres réz
taroloedényeket, melyeket 25-32 cm vastagsagu bentonit téglak vesznek koriil (/. dbra). A taroloedény, a
befogado kozet és a bentonit téglak kozti hézagokat kb. 1x1x1 cm-es parna formaju bentonit pelletekkel
toltik ki. Az aknak feletti vizszintes alagutakat bentonit granulatummal toltik fel, majd egy homogén
bentonit réteggel, egy esetleges szlirdréteggel és egy beton elemmel zarjak. A homogén zar6 bentonit réteg
1 m vastagsagu és elonedvesitett allapotban keriil a helyére. Amennyiben a nedvesités nem megoldhato, az
késobb valosul meg a beton elemen keresztiil, mely esetben a sziiréréteg biztositja a bearamld viz
egyenletes eloszlasat az alagut teljes keresztmetszetén. Az in-situ rendszer-teszt 2019-ben indult, mely
soran hulladék nélkiil, fiitdelemekkel szimulaljak a radioaktiv bomléas soran keletkez6 hot. Koézel 500
szenzorral monitorozzak a hémérséklet és nyomasvaltozasokat a taroléedényekben, a tomedékelt aknakban
¢s alagutakban [1].
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1. abra: Az Olkiluotoi geologiai tarol6 alagut és aknarendszerének sematikus abraja

2. Bentonit vizsgalata

2.1. Duzzadoképesség és permeabilitas vizsgalat

A bentonit leldhelyek sziikossége miatt el6fordul, hogy adott elhelyezési projekthez tobb forrasbol
szlikséges az anyagot beszerezni. A vizsgalatok soran meghataroztak 6, Japan eltérd teriileteirél szarmazo
bentonit-minta sziraz-stiriségét (pm), kationcsere kapacitdsat (CEC) és a cserélhetd Na-ionok aranyat
(Na/CEC). A duzzadasi nyomas €s permeabilitds mérésekor ioncserélt viz besajtolasa tortént fix vertikalis
nyomas és térfogat mellett, valamint a duzzadasi deformaciot is vizsgaltdk. Magasabb pm értékekhez
magasabb duzzadasi nyomads tartozik. A Na/CEC ardnyt vizsgalva megéallapithat6, hogy a legmagasabb
duzzadasi nyomas 0,58-as Na/CEC értéknél, a legnagyobb mértékii duzzadasi deformacid 0,84-as Na/CEC
értéknél jelentkezett. Feltételezhetéen a nagyobb mértékii deformaciot a Na-montmorillonit ozmotikus
duzzadésa valtja ki, mig a duzzadasi nyomast a kompakcié mértéke befolyasolja nagyobb mértékben [2].

A bentonitok permeabilitdsa a pm és Na/CEC arany segitségével kozelithetd. Magasabb Na/CEC
aranyhoz alacsonyabb permeabilitds kothetd, tovabba csokkend pm esetén a Na/CEC értéke még
intenzivebben befolyasolja a permeabilitast. Alacsony pm esetén, ahol az ozmotikus duzzadas dominal, a
permeabilitds becsiilheté a pm és Na/CEC értékekkel. Magasabb pm esetén, ahol a kristalyos duzzadas
jellemzd, a permeabilitas valtozas fiiggetlen a Na/CEC aranytol [2].



2.2. Duzzadas vizsgalata allandé térfogaton, numerikus és kisérleti médszerekkel

A duzzadasi nyomas, mely a bentonit alapi mérnoki gatak telitése sordn jelentkezik, fontos
paraméter a mélységi geoldgiai tarolok tervezésekor, biztonsaguk elemzésekor. A bentonit duzzadasi
nyomasanak elegenddnek kell lennie a megfelelé zaras kialakulasdhoz, de nem haladhatja meg a befogado
kozettest fesziiltségértékeit. A kisérlet soran a bentonit mintat izosztatikusan tomoritik, hidrataljak teljes
telitettségig allandd térfogat mellett. A teljes telités 14 honapot vett igénybe. A telités idétartama alatt
folyamatosan regisztraljak a bearamlott folyadék mennyiségét, a tengelyirdanyll nyomast és a palast iranyt
nyomast 4 eltéré magassagban. A vizbesajtolas, telités soran gyiijtdtt adatok alapjan a tengely és radialis
iranyu fesziiltségek valtozdsa nem egyenletes, az adatok anizotropiat mutatnak, melyek a minta teljes
telitése utani egyensulyi allapotaban is fennallnak. A numerikus szimulaciok alapjan a bonyolult, nem
egyenletes fesziiltség-felépiilés a mintaban kialakuld, mozgd hidratacios/duzzadasi hatarfeliletnek,
valamint az irreverzibilis deformacids folyamatoknak koszonheto [3].

2.3. Bentonit homogenizacié mesterséges iiregekben

A bentonit hidratidciéja nem egyenletes folyamat. A tOmitéanyag kitolti a mérnoki gat esetleges
iiregeit, azonban ennek iiteme tobb tényezOtdl is fiigg: a radioaktiv hulladék homérsékletétdl, a
porusnyomastol, a rendelkezésre allo fluidum mennyiségétdl és Osszetételétol. A nem egyenletes duzzadas
alland6éan fennalld heterogenitast eredményezhet, mely siriség, permeabilitds és duzzadasi nyomas
gradiensek kiépiilésében nyilvanul meg. Ezek hosszautavi kovetkezményei még nem ismertek. A
bizonytalansdg csokkentése érdekében szdmos bentonit hidratacios kisérletet végeztek kiilonb6zo
hémérsékleteken, eltéré sotartalmi oldatokkal. Kiilonb6z6 hosszisagh tomoritett bentonit mintakat
helyeztek allandd térfogat, két véglapjan bemeneti nyilassal rendelkezé edényekbe. Mindegyikben
legalabb 2 tengelyirdanyt és 3 sugériranya fesziiltségérzékeld volt; néhdny esetben a minta hossza mentén
helyi porusnyomast mértek. A kisérletek 90, 100 és 150 °C-on zajlottak, 4,5 MPa nyomason, a duzzadas
soran folyamatos nyomasmérés mellett. Még 100 nap elteltével is a duzzadas jelentds térbeli szorasa
tapasztalhat6, a minta hossza mentén fennmarad6 sliriséggradiens miatt. Magasabb hémérsékleten a
mintdk nedvességtartalma, szaraz slriisége alacsonyabb volt, magasabb soétartalmil oldat nagyobb
stiriiséggradienst eredményez. Ahol a bentonitnak kevés helye volt a duzzadasra, ott a homogenizacio
lényegesen tovabb tartott [4].

2.4. A bentonit vizsgalata képalkoté médszerrel telitésnél és intenziv felfiitésnél

A nukledris hulladék altal generalt h6 miatt a taroldedények kornyezetében a hémérséklet joval
meghaladhatja a 100 °C-ot. A specidlis kett6s célu taroloedények esetében ez az érték meghaladhatja a 300
°C-ot is. A magas homérséklet kedvezotleniil befolyasolja a geoldgiai tarold élettartamat, megbizhatosagat.
Ennek eredményeként a bentonit tomitéanyagok anyagi tulajdonsagainak valtozasa 100 °C felett a figyelem
kdzéppontjaba kertilt [5].

A laboratoriumi kisérletek soran két specialis, rontgensugarzast atengedd fém nyomastarté edénybe
elhelyezésre keriilt MX-80 tipust bentonit, melynek palastja mentén homokréteg biztositja a vizzel telités
utjat, tovabba az egyik cella kozepén egy fltdszdl az elémi kivant homérsékletet
(200 °C). Szintetikus sotartalmu oldatot injektaltak a cellakba. Képalkotdé modszerekkel (CT és Elektromos
Ellenéllds Tomografia) ¢élében, 3 dimenzidban abrazoltdk a hidraticids, duzzadasi és parolgasi
folyamatokat. A folyadékaram kémiai tulajdonsagai folyamatos ellenérzés alatt vannak, igy konnyebben
megérthet6k a hidratacid, duzzadas és fiités hatasara meginduldé geokémiai valtozasok. Az elbzetes
eredmények alapjan a besajtolasi nyomds nagysdga hatdssal van a nedvesités mértékére, a nedvesités
hataséra bekovetkezd duzzadasra és a geokémiai viszonyokra. A képalkotdé mddszer eredményeinek
validalasdhoz szilkség van a mintatartd megbontasara és a minta roncsolasos vizsgalatara [5].
Megjegyzendd, hogy a GEOCHEM Kft. laboratoriumaban mar fejlesztés alatt van egy nagynyomasu,
maximum 150 °C-ig mérésre alkalmas specialis multifrekvencias elektromos impedancia tomograf, mely a
vilag élvonalaba tartozo méréseket tesz majd lehetévé e teriileten.



3. Porusviz tartalom, porusszerkezet vizsgalata NMR modszerrel

Az alacsony magneses térerGsségen (<0,5T) végzett magneses rezonancia (NMR) mérések
kiilonosen alkalmasak a viz mennyiségének és mobilitdsanak feltarasara természetes agyagrendszerekben
vagy mas alacsony ateresztéképességii porozus kozegekben. A NEA Clay Club altal inditott CLAYWAT
projekt keretében 11 agyagban gazdag iiledékes képz6dményen zajlottak NMR mérések. (Boom Clay, Yper
Clay, Callovo-Oxfordian, Upper Toarcian, Opalinus Clay, Queenston Fm., Georgian Bay Fm., Blue
Mountain Fm., Bodai Agyagkd, Wakkanai Fm. és Koetoi Fm. A mintdk e csoportjan beliil a keménység
mértéke jelentésen valtozik, ami 0,02-0,6 kozotti széles porozitdsi tartomanyt eredményez. A mintakat
tartositott allapotban lehetett elemezni, megorzott viztartalommal [6]. E méréssorozatban a GEOCHEM
Kft. laboratdriuma is részt vett porusszerkezet mérésekkel.

A viztartalom meghatarozasahoz standard T2 relaxacidos méréseket, a (relativ) vizmegkotd
képességre kovetkeztetd T1-T2 térképeket, egyes esetekben diffuzios koefficiensek meghatarozasahoz
deutérium difftizios csere kisérleteket, valamint a nedves konzervalt allapotban a porusok
méreteloszlasanak meghatarozasahoz krioporozimetriat végeztek. Példaként emlitve az Opalinus Clay
esetében a porusméretek 2 nm-t6l koriilbelil 1 mikronig terjednek, és 0Osszehasonlithatok mas
moddszerekkel, példaul BET és H»O-adszorpcié vagy Hg-injektalas segitségével kapott porusméret-
eloszlasokkal. Az 6sszes NMR-mérést koherensen értelmezik a CLAYWAT projekt keretében végzett
egyéb mérésekbdl szarmazo, a porusszerkezetre vonatkozd ismeretek felhasznalasaval. Példaul a BET-
feliileteket a T2-eloszlas modusaval Gsszefiiggdnek talaltak, és ez a kapcsolat az NMR relaxacios mérések
alapelveinek figyelembevételével magyardzhat6 [6].

4. Osszefoglalas

Jelen Osszefoglald és a részletesebben kifejtett kisérletek foként a BAF kutatas soran felmertiild
kérdésekre, a bentonitok viselkedésére és az NMR vizsgalatokra koncentralt. A BAF kutatds szempontjabdl
akar a koézethOmérséklet emelkedésre vald érzékenységét, akar az Ongyogyuld képességét vizsgaljuk,
célszerii kiindulni a bemutatott kisérleti hattérbdl és ezen kisérletek tapasztalatait a jovobeli kutatési
tevékenység soran figyelembe venni. Elkeriilhetetlennek tiinik K+F feladatokkal is szamolni a vizsgalatok
soran, mivel a bemutatott kisérletek majd mindegyike technoldgiai vagy modszertani fejlesztést igényelt.
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Abstract

Modern S-wave vibroseis source combined with a newly developed LandStreamer sensor system and
conventional 3C geophones offers unprecedented seismic images of shallow subsurface layers. The developed
system can be used for high-resolution seismic imaging both in natural field conditions and in urban areas on
paved ground. Recording geometry specifically designed for the target depth could result submeter resolution in
the shallowest strata and several hundreds meter penetration.

Osszefoglalé

Egy modern S-hullam vibroszeiz forras, a hozza kifejlesztett LandStreamer érzékeld rendszerrel és
hagyomanyos 3C geofonokkal a felszinkozeli rétegek korabban nem latott részletességli leképezését teszi
lehet6vé. A kifejlesztett mérési rendszer nagy elénye, hogy mind természetes kérnyezetben, mind belteriileten,
burkolt feliileten, lehetévé teszi szeizmikus szelvények mérését. A kutatasi mélységhez és a felszinkozeli
geologiai szerkezethez tervezett méréssel a legfelsé rétegekben 1 méteresnél jobb felbontas is elérhetd, a
maximalis behatolas pedig kedvez6 rétegtani helyzetben akar tobb szaz méteres is lehet.

Kulcsszavak: S-hullam szeizmika, vibroszeiz forrds, LandStreamer érzékelo,
nagyfelbontdsu szeizmikus mérések

Bevezeto

Szeizmikus mérések a felszin alatti rétegek leképezésének egyik leghatékonyabb geofizikai
modszerét jelentik. A szénhidrogén kutatasban leggyakrabban alkalmazott P-hullam szeizmikus
mérések a foldtani kutatasban is sikeresen alkalmazhatok. Neotektonikai és felszinkozeli rétegtani
kutatdsokban érdemi korlatot jelent a P-hullam szeizmikus mérések korlatozott felbontdsa, €és a
legfelsé tobb 10 méter leképezésének hianya. Mindkét problémara megoldast jelenthet az S-hulldm
szeizmikus mérések alkalmazasa, mely jobb felbontassal és praktikusan a felszint6l kezdédéen képes
leképezni a felszin alatti rétegeket. Jogosan mertil fel a kérdés, hogy miért nem S-hulldm szeizmikus
méréseket végeznek rutinszeriien a P-hullam mérések helyett. Problémat a jelgerjesztés jelenti. P-,
azaz nyomashullamot sokkal egyszeriibb akar vibroszeiz, akar robbantasos forrassal gerjeszteni, mint
S-, azaz nyirohullamot. Kiilondsen igaz ez a nagy mélységek leképezését lehetové tévo, nagy
energiaju nyiréhullamok esetén. Méréseink soran egy olyan specidlis S-hulldm vibroszeiz forrast
alkalmazunk, ami mind foldtani, mind mérnokgeofizikai vizsgalatok soran optimalis leképezést
biztosit a nagy részletességii vizsgalatokhoz. A mérérendszer €szlelési oldalan az altalunk kifejlesztett
LandStreamer érzékel6 és hagyomanyos ,tliskés” geofonok sziikség szerint kombinalt alkalmazésa
biztositja a hatékony mérések kivitelezését.
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1. S-hullam vibroszeiz forras

Az alkalmazott Lightning E-vibroszeiz forras egy elektromos szeizmikus forras, mely linearis
szinkron motorokkal kelt kontrollalt rezgést az 1-1000 Hz frekvencia tartomanyban. A jelgerjesztési
frekvencia tartomanybol a 8-400 Hz kozotti tartomany maximalis, 1700 N erdvel all rendelkezésre. A
jelforrast eredetileg alagutfurd berendezésbe épitve, a furdpajzs el6tti tartomany leképezésére
fejlesztették ki (Bharadwaj, 2017), ebbdl késziilt egy mind P-, mind S-hulldm gerjesztésére alkalmas
vibroszeiz jelforras (Noorlandt, 2015).

Az elektromos vibroszeiz forras egy alaplapbol (baseplate) és egy hozza képest mozgatott
ellensulybol (reaction mass) all. Az alaplap az egész vibroszeiz forrast befoglaldé dobozzal egybeépitve
képezi a foldfelszinnel kapcsolatban 1év0 tomeget. Az ellensulyt egy rugdlapos mechanizmus tartja,
vezérelt mozgatasat linearis elektromotorok végzik. A tartodoboz 90 fokos elforgatasaval a vibroszeiz
forras P-, vagy S-hullam jelgerjesztésre is alkalmas, P-hullam esetén 1200 N, mig S-hullam esetén
1700 N maximalis erével. A forrds mozgatasat és a leszoritd erd biztositasat egy elektromos
meghajtasti quad és a raépitett emeld szerkezet biztositja. A rendszer minden alkatrésze elektromos
meghajtast, egy teljes toltéssel tobb, mint egy nap folyamatos munkavégzésre alkalmas. Az 1. abra
mutatja az S-hullam gerjesztésére alkalmas alldsban az elektromos vibroszeiz forrast foldre szoritott
helyzetben.

1. abra: Lightning E-vibroszeiz forras elektromos meghajtasu hordoz6 jarmire épitve, a mogotte vontatott
LandStreamer érzékeld rendszerrel. Pozicionalast a forras felett elhelyezett RTK-GPS antenna biztositja.

2. LandStreamer érzékelo rendszer

A szeizmikus mérdrendszer fejlesztése soran célunk volt, hogy egy olyan érzékeld rendszert
fejlessziink ki, mely mind természetes kornyezetben, mind pedig varosi kornyezetben, burkolt
feliileten, utakon alkalmas szeizmikus mérések hatékony kivitelezésére. A hagyomanyos, leszarhato 3
komponenses (3C) geofonok mellé egy vontathato, szintén 3C geofonokat, mint érzékeldket hasznalod
LandStreamer kertilt kifejlesztésre. Az egyes 3C geofonokat kibdvitve, mindegyik geofonba sajat
fejlesztésli adatrogzitdé elektronika keriilt beépitésre. Az adatrogzité elektronika minden egyes
geofonba épitett 3 db 24 bites A/D kartyat, SD kartya alapu adattarolast, tapellatast és idészinkront
biztositd vezérlést jelent. Az adatrogzitést vezérld szoftver egy laptopon futtatva automatikusan
felismeri a jelforrast (vibroszeiz, kalapacs, vagy mas jelforras) és annak megfeleléen automatikusan
allitja a felvételi paramétereket.



A LandStreamer érzékeldsorok jelenleg 0,5 m-es és 2 m-es geofontavolsaggal allnak
rendelkezésre, egyenként 40 db 3C geofont tartalmazd szekciokban. Mérés soran a LandStreamer
érzékeloket a vibroszeiz forrast mozgatd elektromos quad mogott vontatva biztosithatdo a gyors és
hatékony szeizmikus felvételezés. Ezt a mérési konfiguraciot mutatja az 1. abra. Az egyes szekciok
kombinalhatok, egyszerre tobb LandStreamer is 6sszekapcsolhato.

Pozicionalast a vibroszeiz forras felett rogzitett RTK-GPS antenna biztositja, mellyel minden
egyes forraspont bemérésre keriil. A vontatott LandStreamer egyes geofonjainak pozicidjat a
forraspontok nyomvonaldbol extrapolaljuk.

3. Mérési eredmények

Tanulsagos 6sszehasonlitani az egyazon szelvényben, egyezé mérési paraméterekkel felvett P-
¢s S-hullam robbantoponti felvételeket és szeizmikus szelvényeket. Egy fiatal {iledékes
medenceteriileten mért P- és S-hullam robbantdponti felvételpart mutat a 2. és 3. abra, mig a 4. dbra a
P- és S-hullam mélységszelvényeket ismerteti. A robbantoponti felvételeken jol lathato a P- és S-

hullam sebességek kiilonbozosége miatt eltérd hullamkép, mig a 4. abra mélységszelvényén az S-
hullam szelvény jelentdsen jobb felbontasa és a felszinkdzeli rétegek leképezése szembetiing.
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2. abra: P-hullam vibroszeiz robbantéponti felvétel. 3. ébra: S-hullim vibroszeiz robbantoponti
Bal oldali abra csatornakiegyenlitéssel, jobb oldali felvétel. Bal oldali abra csatornakiegyenlitéssel,
amplitddd korrekcio és savszlirés alkalmazasdval  jobb oldali amplitidé korrekcid és savsziirés
megjelenitve. alkalmazasaval megjelenitve.
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4. abra: Egyazon nyomvonal mentén mért P- és S-hullam szeizmikus szelvény. Mindkét szelvény forrasa a
Lightning elektromos vibrator volt, egyik esetben P-, mig a masik esetben S-modban iizemeltetve. Jol lathato
az S-hullam szeizmikus szelvény jelentdsen jobb felbontasa és kis mélységii leképezése.



Olyan teriileteken, ahol felszin kozelben taldlhatd idés kdzetek jelentds sebességkontraszttal
jelentkeznek, markansan eltéré szeizmikus kép varhaté. A nagy sebességugras egyben jelentGs
akusztikus impedancia kontrasztot, azaz visszaverd képességet is jelent. Ez egyrészt egy nagy
energiaju reflexiot eredményez, masrészt pedig jelentdsen lecsdkkenti a mélyebb rétegek felé
tovabbhalad6 energia aranyat, rontva ezzel a mélyebb rétegek leképezését. Ilyen foldtani kdrnyezet
példaul a Bodai Agyagkdé Formacio (BAF) felszinkodzeli megjelenése. Az 5. abra egy 3600 m hosszq,
E-D-i iranyitottsaga szelvény példajan mutatja be a felszinkozeli BAF S-hullam szeizmikus
leképezését. A szelvény a reflexios képet és a szinskalaval megjelenitett S-hullam sebességteret
egyszerre mutatja be.
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5. abra: A Mecsek-hegység délnyugati peremén, a BAF felszinkdzeli tertiletén mért S-hullam reflexios
szeizmikus szelvény. Markans reflexioként és sebességugrasként jelentkezik a szelvény mentén valtozo
mélységben leképezett BAF felszin.

A mért szelvényen egyértelmiien kijelolheté és kovethetd a fiatal (foként negyediddszaki)
fedoiiledékek és az alaphegységi képzédmények hatara azokon a szelvényszakaszokon is, ahol a
feddiiledékek kivékonyodnak, vastagsdguk csak néhdnyszor tiz méteres, vagy akdr 10 méter ala
csokken. Ilyen kis mélységii réteghatar P-hullam reflexios szeizmikus szelvénnyel nem képezhetd le,
ami igen fontos mindségi eldrelépés a felszinkdzeli réteghatarok szeizmikus leképezésében. P-hullam
reflexios szelvényezéssel a kiemelt helyzetii aljzattetd €s az azon telepiild, vékony fiatal feddiiledékek
leképezése vagy egyaltalan nem, vagy csak nagyobb mélységektdl és 1ényegesen rosszabb felbontassal
megvaldsithatd. A mélyebb leképezést biztositd P-hulldim 2D és 3D mérések eredményeit
nagyfelbontasti S-hullam szeizmikus mérésekkel kombinalva mind a mély, mind a legsekélyebb
szerkezeti és rétegtani elemek részletesen megismerhetok, tanulméanyozhatok.

4. Koszonetnyilvanitas

Szerz6k ezaton is szeretnék megkdszonni mindazon kollégak munkajat, akik az S-hullam
mérések soran segitségiinkre voltak, valamint a Radioaktiv Hulladékokat Kezeld K6zhaszni Nonprofit
Kft. hozzéjarulasat a BAF kutatdsa kapcsan mért szelvény bemutatasahoz.

Az S-hullam szeizmikus forras és a LandStreamer érzékeld rendszer a GINOP-2.1.2-8-1-4-16
szamu palyazat tamogatasaval kerilt kifejlesztésre.
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Abstract

BAF-3, BAF-3A and BAF-4 boreholes were carried out as part of the Medium-Term Research Program
fof Boda Claystone Formation (hereinafter BAF). The planned drilling and field testing program was carried out
in response to the unplanned geological and technical events during the implementation and flexible responses
were given to these situation, in order to obtain the most comprehensive data and information on the suitability
of the BAF as a high-activity radioactive waste storage host rock. In order to achieve this aim, during the
investigation the coring ratio was reached 94% for the entire core drilling section, as well as to carry out the
required field tests on at the technically feasible sections, which reached a rate of over 96% for the entire section
length drilled in this investigation phase.

Based on the previous investigations the BAF — Dombd Division is the most suitable for constract a
possible storage space. That’s why the explanation of the fragmented core material that was occured in the
section between 537.00-604.92 m of the BAF-3 borehole (in the Dombd Division), predominantly "fragmented"
into sections of 7-10 cm which according teh geophysical sections is originally undamaged, one of the least
tectonized sections of the entire borehole. The phenomenon occurred only during the use of the SK 4 4 drilling
tool, so its occurrence is primarily related to this type of coring tool.

Osszefoglalé

A Bodai Agyagkd Formacié (tovvabbiakban BAF) Kozéptavi Kutatasi Program részeként keriilt
kivitelezésre a BAF-3, BAF-3A, valamint a BAF-4 faras. A tervezett furasi és helyszini vizsgalati program a
kivitelezés kozben fellépd, nem tervezett geoldgiai és muszaki események hatdsara, a kialakult helyzetre
rugalmasan reagalva keriilt megvalositasra, annak érdekében, hogy a lehetd legszéleskoriibb adatok és
informaciok birtokaba jussunk a BAF, mint nagyaktivitasu radioaktiv hulladéktarolé kézetosszlet alkalmassaga
kapcsan. Ezen cél megvalositasa érdekében a fenti kutatéfirasok kivitelezése soran sikeriilt a teljes magfurasi
szakaszra vetitve 94 %-os magkihozatalt elérni, valamint a miiszakilag megvalosithartd legtobb
szelvényszakaszon elvégezni a tevezett helyszini vizsgalatokat, melyek jelen fazisban mélyitett teljes
szelvényhosszra vantkozéan 96 % folotti aranyt értek el.

Az eddigi vizsgalatok alapjan a BAF - Dombdi Tagozata a legalkalmassabb egy lehetséges tarolotér
kiépitésére. Ezért is bir nagy jelentdsséggel a BAF-3 furas (Dombdi Tagozatban mélyiil) 537,00-604,92 m
kozotti szakaszan tapasztalt, uralkodéan 7-10 cm-es szakaszokra ,,darabolodott” maganyag kialakuldsanak
magyarazata— ami a mélyfuras-geofizikai szelvények alapjan eredeti allapotdban a furas teljes szelvényében
legkevésbé tektonizal szakaszainak egyike. A jelenség kizardlag a SK 4 V4” magfur6 szerszam alkalmazésa soran
jelentkezett, igy létrejotte els6sorban e szerszamtipushoz kotheto.

Kulcsszavak: BAF, helyszini furolyuk vizsgdlatok, magfirds, , magtirési jelenségek
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Bevezeto

A Bodai Agyagko Formacio (tovabbiakban BAF) Kozéptav Kutatasi Program részeként kertilt
sor a BAF-3, BAF-3A, valamint a BAF-4 firasok mélyitéscre ¢s vizsgalatara, melyben beruhazokeént a
Radioaktiv Hulladékokat Kezel6 Kft. (RHK), févallalkozoként a MECSEKERC Zrt. vett részt.

A kutatasi tervek a BAF-3,-3A esetében 850 m, ill. 1500 m, A BAF-4 esetében 800 m talpmély-
ség elérését céloztdk meg, jelentds részben magfurassal, szakaszos hidrogeologiai, mélyfuras-
geofizikai, és geotechnikai helyszini vizsgalati programok elvégzésével, valamit a furasokbdl begytij-
tott kozet- (firémag) és vizmintak széleskorii dokumentacios és laboratoriumi vizsgalataval, végiil
hossztavi monitoring tevékenységre alkalmas tobbpakkeres rendszerek telepitésével.

1. Célok és elért eredmények

A BAF-3,-3A furaspar kutatasi célja az volt, hogy a BAF-3 furas 850 m mélységig mélytiljon
magfurassal, komplex helyszini vizsgalati program elvégzése mellett, majd a BAF-3A furas kb. 750
m-ig mélységig teljesszelvénnyel haladjon és magfurasra valtson kb. 100 m furasok kozti mélységi
atfedéssel elérje, valamint néhany 10 m hosszban harantolja a BAF fekiiképzodményét, a Cserdi For-
maciot.

A BAF-4 furas kitlizott célja volt, hogy kedvezo tektonikai szituacio esetén magfurassal elérje a
BAF fekiijét vagy esetleg elérje, harantolja a Hetvehely-Magyarszék torésvonalat a komplex helyszini
vizsgalati program elvégzése mellett.

Szintén a kiemelt célok kozott szerepelt, hogy az emlitett furasok mindegyikébe hosszu tava
tobbpakkeres monitoring-rendszer keriiljon telepitésre. Ezt szem el6tt tartva terveztiik és végeztiik a
szakaszos — els@sorban hidrogeologiai — vizsgalati programot, illetve a végleges lyukszerkezet kialaki-
tasat, ami a furas kozben sziikségessé valo miiszaki megoldasok miatt tobb esetben is komoly kihivas
elé allitotta mind a rendszerek tervezését, mind a telepitését.

A BAF-3 furas végiil 845,18 m-ig (MD) mélyiilt. A BAF-3A faras 801 m-ig mélyiilt teljesszel-
vénnyel, majd 1319,02 m talpmélységet ért el, ahol miiszaki (szerszamtorés és -vesztés) €s pénziigyi
okokbdl befejezddott. A beruhazo dontését befolyasolta az a firas kivitelezése kozben begyijtott is-
meretanyag, ami alapjat szolgalta a feltételezésnek, hogy a Cserdi Formacio elérése a tervezett 1500
m-es mélységig vélhetden nem sikertilne.

A projekt er6forrasai igy atcsoportositasra keriiltek a BAF-4 furas kivitelezésére, ahol mar 600-
650 m-es talpmélységnél varhatd volt, hogy a Hetvehely-Magyarszék vonalat nem keresztezi, annak
ellenére, hogy térbeli kozelségét tobb vizsgalat és megfigyelés is sejtette. Viszont esély mutatkozott a
furas masodlagos céljanak elérésére, miszerint feltarja a BAF fekiiképzddményeit, ami be is kdvetke-
zett. A firas harantolta a BAF-ot, majd az alatta fekvd a Cserdi Formaciot (minddssze néhany méter
vastagsagban), végiil a Gylrifti Lapillitufa Formacioban allt meg, 901,14 m-es talpmélységben.

2. Helyszini vizsgalatok

A kutatofirasok — eldzetes tervek szerinti — kivitelezése 200-300 m magfuras elérehaladast ko-
vetden komplex vizsgalati program elvégzésével zarul, mely rendszerint mélyfuras-geofizikai szelvé-
nyezéssel kezdddik, amit pakkeres hidrogeologia vizsgalati program, lehetéség szerint tartos vizterme-
1¢s, vizmintavétel és visszatoltodés vizsgalat zar. A tervezett geotechnikai vizsgalatok koziil az IST
overcoring vizsgalatokat is ezekhez a kampanyokhoz terveztiik. A végleges talpmélység elérését kove-
tden zar6 mélyfuras-geofizikai vizsgalat, VSP, valamint hidrorepesztéses geotechnikai vizsgalatok
keriilnek kivitelezésre (1. tablazat).
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A fentiekben felvazolt programot nem minden esetben lehetett tartani. Mindharom faras eseté-
ben sziikség volt cementezéssel torténd lyukstabilizdsara vagy oblitéfolyadék veszteség (vagy éppen
szaporulat miatt) megsziintetésére, ami el6tt a vizsgalati programot elére kellett hozni az informéacio-
vesztés elkeriilése érdekében. Ez nagyfokll rugalmassagot igényelt a vizsgalatokat végzo alvallalko-
z0Oktol.

1. tdblazat: A furasokban végzett helyszini vizsgélatok

Vizsgalat Komplex mélyfurdas- | Hidrogeologiai VSP IST overcoring | Hidrorepesztés
tipusa geofizika vizsgadlatok (szelvényezett (viszgdlati (vizsgdlati
.. (szelvényezett fin) (vizsgalt fm) sz7akaszok s7akaszok

Firds jele, szelvényhossz, ’ ’
talpmélysége ) szama) szama
(m)
BAF-3 812,57 725,03 3 6

(845,18) ’ ’ ) (1 sikertelen)

BAF-3A 505,93

1264,50 o 1236,00 - -

(1319,02) (801 m-tdl)

BAF-4 894 833,75 834,09 !
(901,14) ’ ’ (2 sikertelen) )

Az IST overcoring vizsgalatok kivitelezését nehezitette, hogy a teszteket végzé Sigra Pty Ltd.
szakemberei kiilfoldrol érkeztek és a Covid pandémia ideje alatt a mobilizalasuk nehézségekbe iitko-
z0tt, igy a szakmai szempontok mellett a logisztikai lehetdségeket is figyelembe kellett venni a mérési
szakaszok és kivitelezési idépontok meghatarozasaban.

A farasok mindegyikében sikeriilt 95% folotti aranyban elvégezni a komplex mélyfurasgeofizi-
kai vizsgalatokat, a pakkeres vizsgalatokat, illetve a VSP szelvényezést.

3. Furasi tevékenység

A furasi tevékenység els6sorban magfirassal haladt, zart, jobb 6blitéses rendszerben, uranin-
nal nyomjelzett vizzel. Az firashoz hasznalt viz a Husztot K2 vizkatbol szarmazott (vizkor miatt),
melynek célja az volt, hogy megfelelden lehessen elvégezni a pakkeres vizsgalatokat (azaz az polime-
res iszap hasznalata révén ne képzddjon iszaplepény a lyukfalon), valamint eldsegitse a vizmintavételt
¢s a mintak laborvizsgalatainak értelmezhetdségét. Ezért a polimeres iszap haszndlata altalaban csak
bovitésnél, specialis kutmunkalatoknal volt engedélyezett.

A specialis oblitési mod ugyanakkor komoly kihivast jelentett a magfirds szempontjabol. El-
sOsorban, a tektonizalt és oOblitofolyadék veszteséggel furt zondkban okozott problémat. Kivételes
esetnek szamit a BAF-3A flras 979,38-1092,91 m kozotti szakasza, ahol a lyukstabilitasi problémak
miatt sziikség volt polimeres iszap hasznalatara.

3.1. Magfuaras

A Kutatofurasok magflrasi szakaszai — az indulé néhdny 10 m-es mélységtdl eltekintve, ahol
Geobor-S méretet (¥146/100 mm) alkalmaztunk — mindenhol SK (©120,6/63 mm) atmérére voltak
tervezve, meghagyva a lehet6ségét a miiszaki, vagy geologia okokbol torténd atmérd csokkentésre HQ
(©296/61 mm), nagyobb mélység esetén NQ (@ 76/45 mm) méretre.

A furasok egyikét sem sikeriilt végig SK méretben lefurni, kiilonb6z6 geologiai, miiszaki okok-

bol, mindegyik furasnal HQ szelvénnyel értiik el a végleges talpmélységet. A kiilonbozo szelvényat-
mérdvel mélyitett szakaszok magkihozatali aranyat 6sszegzi a 2. tablazat.
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2. tablazat: Magkihozatali arany a BAF-3,-3A, BAF-4 furasokban

Fiiras jele Magfiirds, atmérdje Magfiirdas hossza Maghossz (m) Magkihozatali arany
(mm/mm) (m) (%)

BAF-3 110/95 szaraz magfuras 11,15 11,15 100.00
Geobor-S (146/100) 4,48 4,15 92,63

SK (120,6/63) 559,82 510,62 91,21

HQ (96/61) 267,21 265,69 99,43

BAF-3A Geobor-S (146/100) 18,80 18,80 100,00
SK (120,6/63) 291,91 252,25 86,41

HQ (96/61) 226,11 220,66 97,59

BAF-4 Geobor-S (146/100) 40,06 35,41 88,39
SK (120,6/63) 331,86 289,55 87,25

HQ (96/63) 542,25 533,54 98,39

Osszességében megéllapithatd, hogy a legjobb magkihozatalt a HQ szelvényii magfiirdssal értiik
el (leszamitva a rovid, tobbnyire felszinkdzeli SK atmérénél nagyobb szelvényeket), amit a tektonizalt
zonak se rontottak le jelentdsen. Az eszkdzrendszer hasznalatanak ez komoly elénye, ugyanakkor a 96
mm-es névleges lyukatméré a furdlyukban végzett vizsgalatok szempontjabol nagyobb kihivast jelent
a lyukfalbdl esetlegesen kipergd kdzetdarabok miatt (ez a szituacid eléfordult €s szondaszorulast is
okozott a BAF-4 furasban), valamint a HQ 3 4”-os furdcsovek falvastagsaga (89/78 mm), ezaltal sza-
kitoszilardsaga kisebb az SK 4 V4”-os furdcsovekénél (108/92 mm), ami eszkozszorulas, jelentOs tal-
huzés esetén nagyobb eséllyel szakadhat el (ami a BAF-3A furasaban a végleges talp elérést kovetden
be is kovetkezett).

3.1.1. Magtorési jelenségek a BAF-3 furasban

A ,,magdarabolodas” jelensége (1. foté) a BAF-3 furas 537,00 — 604,92 m kozotti szakaszanak
mélyitése soran keriilt a figyelem kozéppontjaba. A furas eddig a mélységig alapvetden SK wireline
magfurasi technologiaval SK 4% (2120,6/63 mm) PDC koronaval, triplafald magcsdvel, uraninnal
nyomjelzett husztoti vizes oblitéssel mélyiilt. Itt kozel 70 m-es Osszefiiggd szakaszon — korabban so-
hasem tapasztalt hosszban és mértékben — lehetett megfigyelni a firomag daraboknak a furas tengelyé-
re tobbnyire merdleges iranyu feliiletek mentén torténd darabolodasat és a véglapok, palastok menti
intenziv lecsiszolodasat, koptatddasat, karcolodasat. Ezen a szakaszon jellemzoek a simara csiszolo-
dott, koptatodott magfeliiletek, a dombori-homort format mutaté véglapok (gyakran egymas ,,nega-
tiv” parjaként), a magvégek ¢élein mutatkozo kipattogzodasok, korkords koszoriilés nyomok, koncent-
rikus ,,csavarmenetes” rovid szakaszok, cikkcakkos varrdgépoltésre hasonlitdé — valosziniileg vibracio
okozta — palastfeliileti karcok. A dontéen hengeres magdarabok hossza uralkoddéan 4-20 cm kozott
valtakozd, gyakran szinte egyenkozii magdarabokkal (leggyakrabban 70-100 mm k&zotti hosszal).
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1. foto: Jellemz6 magladakép (546,83-551,74 m kozott) és magdarabolodasi jelenségek a BAF-3 furas
537,0 — 604,92 m kozotti ,,magdarabolodott” szakaszabol

A jelenség azért volt meglepd a szakemberek (miiszaki és foldtani egyarant) szamara, mert az
érintett szakaszon a firémagok allapota és a komplex, akusztikus lyuktelevizios lyukgeofizikai szel-
vényez¢s alapjan is a BAF-3 furas a Bodai Agyagkd Formacio egy nyugodt telepiilésii (a foldtani do-
kumentacid szerint 3°-12° kozotti valtozod magtengelyhez viszonyitott rétegddlések, ABI felvétel alap-
jan 3°-17° kozotti délést K-i iranyu rétegdodlések), torésektol, szerkezeti mozgasoktol mentes réteg-
Osszletét harantolta. A szakaszon a BAF 6 tomegét alkotdo homogén albitos agyagkd, agyagos albitolit
kézetcsoport 70%-ot elérd aranya 0sszeadddva a kozberétegzést, konkréciot tartalmazoé albitos agyag-
ko (18%) rétegszakaszokkal mutatja, hogy a darabolodasnak nem a lyukdeformacio altali és nem els6-
sorban rétegtani, szedimentologiai oka van.

I3 MTETETECS DTN D3 AT

2. fot6: BAF-2 furasban jelentkez6 magdarabolodas
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A jelenséget az emlitett foldtani, asvanytani, valamint miiszaki, azaz az SK 4 4 magfurasi
technoldgia egylittes hatdsa valthatta ki. A magdarabolodés szelvényvaltast (HQ) kovetden (azonos
foldtani rétegtani feltételek mellett) nem jelentkezett A jelenség vizsgalata soran mind a BAF-3 ho-
mokkdében mélyiilt, mint a BAF-2 furas (azonos technologiaval mélyiilt) magfotoinak atvizsgalasa
soran is felismerhetd volt a magdarabolodas (2. foto), de ezt a harantolt rétegek tektonizaltsaga elfedte
¢s korantsem terjedt ki ekkora egybefliggd szakaszokra.

Irodalom
[1] Hamos G. et al. (MECSEKERC Zrt.) 2022: A BAF-3 furas dokumentalo és értékeld jelentése. —
Paks, RHK Kft. Adattar. RHK-H-007/21

[2] Hamos G. et al. (MECSEKERC Zrt.) 2022: A BAF-4 furas dokumentald és értékel6 jelentése. —
Paks, RHK Kft. Adattar. RHK-H-001/22M01

[3] Hamos G. et al. (MECSEKERC Zrt.) 2020: A BAF-3A fiiras dokumental6 és értékeld jelentése. —
Paks, RHK Kft. Adattar. RHK-H-015/22M01
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BAF-4 farasokban
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Abstract

Boda Claystone Formation is considered to be the most potential host rock for high level radioactive
waste deposition in Hungary. As part of the exploration program BAF-3, BAF-3A, and BAF-4 drillings were
completed. In our presentation some results of the well logging and VSP measurements will be introduced.

Among results of well logging we focus on shale volume and porosity calculations, correlation between
BAF-3, and BAF-3A, interpretation of acoustic borehole televiewer images, and nuclear magnetic resonance
logs.

The most important goal of Vertical Seismic Profiling is to provide accurate transformation of the seismic
sections measured in the X-T (distance-time) domain into the X-Z (distance-depth) domain. In both boreholes,
we identify the reflection on the corridor-stack using borehole geophysical, geological and tectonic data.

Osszefoglale

A Bodai Agyagké Formacido (BAF) a nagy aktivitasti radioaktiv hulladékok végsé elhelyezésének
potencialis befogadé kézete. A kutatasi program keretében 2019-2020 kozott a BAF-3, BAF-3A és a BAF-4 és
farasok mélyiiltek le. El6adasunkban — a teljesség igénye nélkiil — a mélyfuras geofizikai és a VSP mérés
eredményeit mutatjuk be.

A mélyfuras geofizikai eredmények kozil kitérink az agyagtartalom és a porozitds szamitasara,

crer

magneses rezonancia merést.
A vertikalis szeizmikus szelvényezés legfontosabb célja az X-T (tavolsag-id6) tartomanyban mért

srer

Mindkét furasban elvégeztiik a corridor-stack-eken lathatd reflexiok azonositasat a mélyfuras-geofizikai, foldtani
és tektonikai adatok segitségével.

Kulcsszavak: Bodai Agyagkd Formacio, Nyugat-Mecsek, mélyfuras-geofizika, VSP

Bevezeto

A nagyaktivitasa radioaktiv hulladékok végsd, felszin alatti elhelyezésének potencialis befogado
kozete a Bodai Agyagkd Formacioé (BAF), melynek kutatasa tobb évtizedre nyutlik vissza. A furasos
kutatas 2019-2020 id0szakaban mélyiiltek le a BAF-3 (talpmélység: 845,18 m), a kdzvetlen mellette
talalhatd BAF-3A (1319,02 m) valamint a BAF-4 (901,14 m) farasok. Mindharom furas célja a
foldtani, hidrogeologiai, valamint geofizikai informacioszerzés volt, els6sorban a Bodai Agyagkorol,
masodsorban a fed6 és fekil képzédményekrol.
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1. Mélyfuras geofizikai mérések a BAF-3, -3A és BAF-4 farasokban

A mélyfuras-geofizikai méréseket a Geo-Log Kft. végezte el. A komplex karotazs szelvényezés
mellett dramldsmérések, valamint néhany specialis mérés (akusztikus lyukfaltelevizid, spektral
gamma, gerjesztett polarizacid, nuklearis magneses rezonancia) kivitelezése is megtortént. A mérések
értelmezését a furasok jelentéseiben adtuk meg. Eldadasunkban a kapott eredményekbdl mutatunk be
néhanyat.

1. tablazat: A BAF-3, BAF-3A és BAF-4 furasokban alkalmazott mélyfras-geofizikai modszerek

Komplex karotazs szelvényezés Természetes potencidl (SP)

Fajlagos ellenallas 40 cm-es (E40) és 10 cm potencial (E10)
Guard laterolog ellenallas (LL3)

Mikroellenallas, normal (MRN) és inverz (MRG)
Lyukatmérd, 3 karti (DH)

Természetes gamma (GR)

Hoémérséklet (TL) és Differencial hémérséklet (DIT)
Akusztikus hullamkép (SON)

Neutron-porozitas (NPOR)

Strtiség, hossza (DEL) és rovid (DES) csatorna
Lyukatmérd, 1 kara (DHI1)

Aramlasmérés Nagyérzékenységt forgolapatos aramlasmérés (FLOW)
Hoémérséklet (TL) és Differencial hdmérséklet (DIT) és / vagy
Héimpulzusos aramlasmérés (HPF)

Spektral gamma (SGR)

Gerjesztett polarizacio (IP)

Akusztikus lyukfaltelevizio (BHTV)
Nuklearis magneses rezonancia (NMR)

1.1. Agyagtartalom, porozitas szamitasa

A neutronporozitas- ¢€s slriiségszelvények felhasznalasaval meghataroztuk a kovetkezo
egyszeri kézetmodell-komponensek részaranyait: szaraz agyagtartalom, kozetmatrix, total porozitas.
A total porozitas ellendrzésére az agyagossagot is figyelembevevo akusztikus porozitast szamitottuk,
amit a modositott Raymer-Hunt 6sszefiiggés alapjan végeztiink el. A két kiillonb6z6 mddon szamitott
porozitas jo korrelaciot adott.

1.2. Akusztikus lyukfaltelevizios mérések

A BHTV felvételeken szinuszok illesztésével bejeldltiik a sik elemeket €s meghataroztuk azok
latszolagos, majd a ferdeséggel korrigalt valos dolését. Kiilon figyelmet forditottunk a réteghatarok
azonositasara, a rétegdélés meghatarozasara (1. abra). Az eredmények azt mutattak, hogy a Bodai
Agyagkd délése BAF-4 furasban atlagosan 30 — 35 fok EENY-i iranyban, a BAF-3 és —3A flrasokban
pedig 8 — 18 fokos doélésérték és K-i irany jellemzd. A felvételeken breakout zonakat is értelmeztiink,
amelyek mindharom furas esetében ENy-DK iranyGi maximalis horizontalis féfesziiltség iranyt
jeleznek (2. abra).

1.3. Korrelacio a BAF-3, -3A farasok kozott

Az egymastol 17,82 m-re elhelyezkedd0 BAF-3 ¢és BAF-3A furdsok kozott korrelaciot
készitettiink, melynek részletét mutatja a 3. abra. A korrelaciohoz a karotazs mérések koziil a
természetes gamma, magneses szuszceptibilitds, vp sebesség és laterolog ellenallas gorbéket
hasznaltuk fel. A korrelacios szintek alapjan szamolhaté aldolések jol megfeleltethetok a
lyukfaltelvizids mérésekkel meghatarozott rétegddlésekkel.
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1. abra: BHTYV sikok és breakout értelmezése a BAF-3A furasban (foldtani adatok 25 cm-rel elcsuszva)

Azimuth -Absolute (Cumulative Length) Azimuth - Absolute (Cumuistive Length) Azimuth - Absolute (Cumulstive Length)
Depth: 419.00 [m to 815.00 [m] Depth: 329.87 [ to 1220.00 [m] Depth: 199.60 [m] to §40.00 [m]
0

SIS
OGRS

180°
_ Components: Breakouts BAF_SA Components: Breakouts BAF_4 Components: Breakouts
BAF 3 Cumul.Length: 9.45 CumulLength: 19.36 Cumul Length: 6.81
SHmax: 14364 SHmax: 146.43 SHmax: 150.54
Std.Dev.: 498 Std.Dev.. 16.14 Std.Dev.: 20.58

2. abra: Breakout irdnystatisztikak és a maximalis horizontalis féfesziiltség iranya

BAF-3 BAF-3A
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3. abra: Korrelacio a BAF-3 és BAF-3A farasok k6zo6tt (710 — 825 m)
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1.4. NMR mérés

A mérési programokban nuklearis magneses rezonancia szelvényezés is helyet kapott. Az
adatfeldolgozas soran meghataroztuk a totalporozitast, az agyaghoz kotott, kapillaris és szabad viz
aranyokat. A szamitdshoz az olajipari gyakorlatban a sziliciklasztos kornyezetre elfogadott cutoff
értékeket alkalmaztuk. A Timur-Coates és a Schlumberger-Doll modellek szerint permeabilitas
gorbéket is szamitottunk, ezeket azonban csak kvalitativ értékelésre hasznalhatjuk, melynek oka
egyrészt a cutoff értékek bizonytalansdga, masrészt pedig az, hogy a BAF kozet elsdsorban repedezett
porozitast, szabad viz tartalma, permeabilitidsa foleg repedésekhez, repedezett zondkhoz kapcsolddik.
Egy-egy homokos betelepiilésnél lehet esély matrixporozitasra is (4. abra).
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4. dbra: BHTV és NMR mérés részlet (BAF-4, homokos betelepiiléssel)

2. Vertikalis Szeizmikus Szelvényezés a BAF-3A és a BAF-4 furasokban

2021-ben a BAF-3A ¢és a BAF-4 furadsokban keriilt sor Vertikalis Szeizmikus Szelvényezésre
(VSP). A mérés fobb céljai: a szeizmikus hullamterjedés sebesség-mélység fliggvényeinek
meghatarozasa, a furasok kornyezetében a koézettest szeizmikus tulajdonsagainak megismerése,
tovabba a reflexios szeizmikus mérések integralt értelmezésének tamogatasa.

2.1. Terepi mérések

Mindkét farasban a VSP mérést a Geo-Log Kft végezte a Magyar Banyaszati és Foldtani
Szolgalat (MBFSZ, 2022 januar 1-t61 Szabalyozott Tevékenységek Feliigyeleti Hatosaga)
kozremuiikodésével.

Mindkét faras esetében vibratoros forrassal tortént a jelgerjesztés (8-100 Hz kozotti
frekvenciaju, 14 masodperces linearis sweep), a beérkezo jeleket harom komponenses mérérendszerrel
rogzitettilk (Seismic Instruments U-node SE Light miiszer Sercel408-as terepi elektronikakkal,
Geovista Ltd. gyartmanya BKG1000 szonda). Mindkét mélyfurdsban 10 m mélységkdzzel valosult
meg az adatgylijtés. A BAF-3A furasban két szakaszban végeztiik el a mérést, elsé 1épésben 20-800
m-es, majd 810-1235 m-es mélységtartomanyban. A BAF-4 furasban 20-890 m kozotti szakaszon
valosult meg a VSP mérés. A méréseket megel6z0 szakmai egyeztetések eredményeként mindkét
furasban egy-egy tavoli ofszetes (BAF-3A 296 m, BAF-4 276 m) VSP mérés is tortént.

20



2.2. Adatok feldolgozasa

A vertikalis szeizmikus szelvényezés legfontosabb célja az X-T (tavolsag-idd) tartomanyban
pontosabba tétele, a mélyfurdsokban meghatdrozott, a felszintél mért mélységben megadott
réteghatarok megbizhat6 azonositasa a szeizmikus szelvényeken értelmezett idéhorizontokkal. A VSP
mérések elvi alapjait magyar nyelven a Magyar Geofizika XXVI. évf. 2. szamaban (1985) Gonz G.,
Késmarky 1., Mod G., Radler B. szerzék ismertetik [4][5][6]. Az adatfeldolgozds menete roviden
Osszefoglalva a kovetkezd volt: geometriai leiras, szerkesztés, savsziirés, VSP dekonvolucié, azonos
mélységben levo szonda esetében késziilt (ismételt) felvételek Osszegzése (vertikalis stack), a direkt
beérkezések bejelolése, hullamtér (felfelé- és lefelé halado) elvalasztasa F-K sziiréssel, majd a corridor
stack (kdzeli ofszetes mérés), illetve dsszegszelvény (tavoli ofszetes mérés) elkészités.

2.3. Mérési eredmények

A vertikalis regisztratumok elsé beérkezéseib6l meghataroztuk az intervallum sebességeket,
amit az akusztikus karotazs hullamképbdl meghatarozott Ve sebességekkel vetettiink 6ssze. Az 5. abra
mutatja be a kiillonb6z6 moédon meghatirozott sebességek Osszehasonlitasat a BAF-3A furasban,
melyek jol korrelalnak egymassal.

BAF-3A VSP
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: l
4 3000
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Fiigg6leges mélység a felszintél [m]

—— Akusztikus sebesség e |ntervallum sebesség kozeli ofszet

e |ntervallum sebesség tavoli ofszet Simitott akusztikus sebesség

5. abra: A BAF-3A furasban meghatarozott intervallum sebességek és a furasban mért akusztikus sebességek
Osszehasonlitasa

A BAF-4-es furasban a VSP adatokbol sikeriilt az S-hullam intervallum sebesség
meghatarozasa is, amely jol korrelal az akusztikus mérésb6l meghatarozott transzverzalis hullam
sebességeivel. A BAF-3A ¢és a BAF-4 mélyfuras-geofizikai adataibol késziilt szintetikus és a VSP
mérésbol késziilt corridor-stack csatornak Osszehasonlitasat a mélyfuras-geofizikai, foldtani és
tektonikai adatokkal egyiitt abrdzolja a 6. abra. A szamitott és a mért corridor-stack valtozat kozott jo a
korrelacio, hasonld fazisban vannak a jelek, bar néhany helyen ellentétes fazistiak (BAF 3A: 350 m,
450 m, illetve BAF-4: 500 m felett).
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6. abra: A BAF-4 és BAF-3A VSP mérések komplex szelvénye a mélyfuras-geofizikai, a szintetikus és az
elkészitett corridor-stack-kel, illetve a f6bb tektonikai szakaszokkal és foldtani egységekkel
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A BAF-3A corridor-stack-en hatarozott reflexidoval jelentkezik a Koévagoszolosi Homokkd
Formaci6 és a Bodai Agyagk6 Formacid hatara (345 m). E f616tt is megjelennek reflexiok (250-350 m
kozott), amik a szintetikus corridor-stack-en is hatarozott jelként lathatok. A BAF Dombdi és Fiizi
Tagozatainak 981 m-nél 1évo hatara is reflexioval jelentkezik a corridor-stack-en. A rétegvaltasokon
tal tovabbi hatarozott reflexiok is lathatok a corridor-stack-en (625, 850, 930, 1150, 1230 m),
melyeknél a furasban mért, az akusztikus impedanciat befolyasold paraméterek (sebesség, slirliség is)
megvaltoznak. A corridor-stack-en 1évé ezen reflexids jelek a tektonikai, toréses elemekkel
korrelalnak (6. &bra).

A BAF-4 corridor-stack-en 1év6 reflexios jelek véleményiink szerint a tektonikai elemekkel
korrelalnak jobban, mint a formacio, illetve réteghatarokkal. A 471 m-nél 1év6 BAF Fiizi ¢s Domboi
Tagozat, a 781 m-nél 1évé BAF Fuzi és atmeneti réteg hatdra, illetve a 851 m-nél 1évé Gytrifiii
Formaci6 teteje jelentkezik reflexidval a corridor-stack-en. A tektonikai hatarok (repedezett zonak)
reflexioként jelentkeznek a corridor-stack-en (210 m, 300 m, 475 m, 550 m, 775 m, 800 m, 860 m és
900 m). A vizsgalt 850 m mélységii tartomanyban olyan sok a tektonikai, illetve repedéses jelenség,
hogy ezek elkiilonitése a réteghataroktol a corridor-stack-en nem lehetséges. A BAF-4-es furas 901 m
mélységben allt meg, a mélyfuras-geofizikai és a furémag adatok alapjan is egy tektonikai zona
hataran. Valosziniileg ez a tektonikus hatar jelentkezik hatarozott reflexioval a corridor-stack-en 900
m mélység alatt (6. dbra).

A corridor-stack-eket és a tavoli ofszetes mérésekbdl készitett szelvényeket érdemes
Osszehasonlitani a teriileten talalhatd szeizmikus szelvényekkel. Esetiinkben azonban mind a két furas
a 2D szelvényektdl jelentOs tavolsagra talalhatd. A BAF-3A 910 m-re, mig a BAF-4 610 m-re
helyezkedik el a Me-102 jelti 2D szeizmikus szelvényt6l. A cikk megirasaval egy idoben fejez6dott be
a Nyugat-Mecsek 3D szeizmikus mérés, melynek a teriiletére esik mind a két bemutatott furas. Egy
kovetkezo kiadvanyban lesz majd érdemes ismertetni a VSP és a 3D mérés egylittes eredményét.
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A BAF-3, -3A és BAF-4 furasok pakkeres hidraulikai és hidrorepesztéses
vizsgalatai

Hydraulic testing and hydrofracking in Boreholes BAF-3, -3A and BAF-4

MEZ6 GYULA!, FOLDVARI KOPPANY?, KORPAT FERENC?

WSP Golder, gyula.mezo@wsp.com, 2WSP Golder, koppany.foldvari@wsp.com
SAGILA RES Kift., fkorpai@agila-pecs.hu

Abstract

The suitability of a potential high-level radioactive waste repository site is judged on the basis of the
hydrogeological and geomechanical characteristics of the host rock. Packer hydraulic and hydraulic fracturing
tests are probably the most important methods for determining these characteristics.

Using packer hydraulic tests, the most important hydrogeological characteristics of the formations are
determined: transmissivity and static pressure of the tested borehole sections. Transmissivity and hydraulic head
profile of the boreholes were constructed based on the results of the hydraulic tests.

The stresses related to the rock environment can be calculated from the pressures recorded during the
hydraulic fracturing tests using different analytical models. The direction of the in-situ rock stress was
determined based on the trace of the formed hydraulic fracture on the borehole wall. The maximum principal
stress in the horizontal plane was greater than the lithostatic stress at all test sections. In the sections where the
vertical stress component is the smallest, the measurement results show values typical of a compressive stress
field. On the other hand, where the the lithostatic stress lies between the minimum and maximum horizontal
stresses, strike-slip deformation is typical.

Osszefoglalé

A nagyaktivitdsu radioaktiv hulladéktarold potencidlis helyszinének alkalmassagat nagy mértékben a
befogadd kozetformacié hidrogeoldgiai és geomechanikai jellemz6éi alapjan itélik meg. E jellemzdk
meghatarozasanak fontos moddszerei a firdlyukban elvégezhetd pakkeres hidraulikai-, illetve a hidraulikus
repesztéses vizsgalatok.

A pakkeres hidraulikai vizsgalatok soran meghataroztuk a képzddmények fontosabb vizfoldtani
jellemzGit: a vizvezetd képességet és az egyes vizsgalati szakaszok nyugalmi nyomasat. A hidraulikai
vizsgalatok eredményei alapjan megszerkesztettiik a firasok transzmisszivitas- és potencialszelvényét.

A koézetkornyezetre vonatkozo fesziiltségek a hidraulikus kozetrepesztéses vizsgalat soran rogzitett
nyomasokbol szamithatok kiilonbozé analitikus modellek alkalmazasaval. Az in-situ kézetfesziiltség iranyat a
kialakitott hidraulikus repedésnek a furdlyuk falan megjelené nyoma alapjan hataroztuk meg. A horizontalis
sikban 1évé maximalis féfesziiltség minden mért szakaszon nagyobb volt, mint a litosztatikus fesziiltség. Azokon
a szakaszokon, ahol a fliggdleges fesziiltségkomponens a legkisebb, a mérési eredmények kompresszios
fesziiltségtérre jellemzo értékeket mutatnak. Ahol viszont a minimalis és maximalis horizontalis fesziiltségek
kozrefogjak a litosztatikus fesziiltséget, az oldalelmozdulasos (strike-slip) deformacio a jellemzo.

Kulcsszavak: kathidraulika, transzmisszivitas, hidraulikus potencidl, hidraulikus
kozetrepesztés, kozetfesziiltség

Bevezeto

A pakkeres hidraulikai vizsgalatok célja a kutatasi teriilet foldtani képzOdményeinek ¢&s
szerkezeteinek vizfoldtani jellemzése, a vizvezetd képesség, a hidraulikus potencialviszonyok és a
vizaramlas geometriai jellemzOinek meghatarozasa, mélységi viz- és gazmintavétel lehetGségének
megteremtése. Ilyen tipust vizsgalatok végzése a furasok maggal mélyitett teljes lyukszakaszan,
szisztematikusan zajlik.
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A hidraulikus repesztés standard eljarassa valt a mérnoki gyakorlatban a koézetek in-situ
fesziiltségének meghatarozasahoz, és egyike azon kevés moddszernek, amelyet mélyfurasokban is el
lehet végezni [2]. A modszer lényege, hogy egy rovid vizsgalati szakaszt a furas megfeleld
mélységében (felfijhatd pakkerekkel) elzarnak, majd az elkiilonitett szakaszba fluidumot (altalaban
vizet) injektalnak be olyan hozammal, hogy a hidraulikus nyomas gyorsan megemelkedjen, és a
fardlyuk falan hidraulikus repedés keletkezzen.

1. Pakkeres hidraulikai vizsgalatok

A WSP Golder és az AGILA Renewable Energy Services Kft. végezte a terepi kutvizsgalatok
tervezését és kivitelezését. A furasok mélyitése kozben, a furasi tevékenységet megszakitva tobb
mérési kampany alkalmaval kiviteleztilk a pakkeres hidraulikai vizsgalatokat. Az eredményeket
feldolgozva meghataroztuk a furasok transzmisszivitds- és potencidlszelvényét.

Az 1. éabra mutatja be a BAF-3 flras transzmisszivitds- ¢€s potencialszelvényét. A
transzmisszivitas szelvényen lathato, hogy a Bodai Agyagko fedéképzédményeiben elvégzett tesztekre
a 107107 m?%s tartomanyba es6 transzmisszivitas jellemzd, mig a BAF képzddményei inkabb a
10-3-10"" m?/s kozotti értékeket mutatnak.

A durvabb szemcsemérettel jellemzett homokkdves képzoddmények atlagosan jobb vizvezetd
képességlieck, mig az agyagkoves szakaszok gyengébb vizvezetd képességiick. A Bakonyai Homokko
Tagozaton belill a transzmisszivitas mélység szerinti névekvd trendje ismerhetd fel. A Bodai Agyagkd
Formacion beliil nem latszik, hogy a transzmisszivitas mélység szerint valamilyen trendet kdvetne, a
relative gyengébb és jobb vizvezetd képességli szakaszok latszolag szabalytalanul valtogatjak
egymast.

A potencialszelvényen lathato, hogy mig a Kévagotottosi Homokkd Tagozatban végzett tesztek
(t01-t04) alapjan a nyugalmi potencialok a 269,3-282,7 m Bf tartomanyba esnek, addig a Bakonyai
Homokké Tagozatra a 252,8— 257,8 m Bf kozotti potencidlok jellemzok. A potencidlszintek alapjan a
Bakonyai Homokkd hidraulikai értelemben egyetlen Osszefiiggd rendszernek felel meg, ezt a
potencialok kis valtozékonysaga is jelzi (az adatok szorasa 1,67 m).

A 2. abra a BAF-3A furas transzmisszivitas- és potencialszelvényét szemlélteti. A kdzetek
vizvezetd képességének mértéke elsdsorban a kdzetmindség fiiggvénye: a tektonikailag jobban
igénybe vett képzodmények relative jobb vizvezetd képességliek. A transzmisszivitds a mélység
fliggvényében csokkend trendet kovet a BAF-3A furas vizsgalt szakaszan, mely trendet az egyes
torészonak befolyasolnak. A Dombdi Tagozatot magasabb potencidlszintek jellemzik, mint a Fizi
Tagozatot. A tényleges nyomadsviszonyok tisztazasat a flrasba telepitett multipakker-rendszer
eredményei tudjak biztositani, mivel a rovid idejii vizsgalatok alapjan meghatarozott nyomasértékek,
illetve azokbdl levezetett stirliség- és potencidlértékek jelentds bizonytalansaggal birnak.

A BAF-4 flras transzmisszivitas- és potencialszelvényét a 3. abra mutatja be.

A Bodai Agyagkd Formacion beliil a Flizi Tagozat esetében jellemz6, hogy a transzmisszivitas
mélység szerint valamilyen trendet kdvet, a Dombdi Tagozat esetében a relative gyengébb és jobb
vizvezetd képességil szakaszok a meszesedés-albitosodas mértékének fiiggvényében valtjak egymast.

A BAF-4 furas hidraulikus potencialszelvénye sokkal kisebb valtozatossagot mutat. A flras
soran mar kis mélységekben folyamatosan szabadon kifolyd vizet tapasztaltak, mely a nyugalmi
potencidlszint terepszintnél magasabb voltara utal. A nyugalmi nyomdsok meghatarozasanak
bizonytalansagaibol fakad6 szorddasoktol eltekintve a BAF potencidlképe egyveretll, ami arra utal,
hogy valdsziniileg egyetlen, folytonos hidraulikai egységet alkot. A kevés szamu mérés ellenére
valoszintsithetd, hogy a Cserdi és Gytrifiii Formaciok a BAF-t6l elkiiloniil hidraulikai egységbe
sorolhatok.
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2. Hidrorepesztéses vizsgalatok a BAF-3 flirasban

A BAF-3 furasban hat vizsgalatot végeztiink a felszin alatti 239,6 és 668,5 m kozott. A
zavartalan szakaszokra a kozel vizszintes rétegzodés is utalt. Az 1. tablazat tartalmazza a vizsgalati
szakaszok mélységét és litologiai jellemzdit.

A kozetkornyezetre vonatkozd fesziiltségek a vizsgalat soran rdgzitett nyomésokbol
szamithatok kiilonboz6 analitikus modellek alkalmazasaval (lasd pl. [1] ill. [2]). Az in-situ
kézetfesziiltség iranyat a kialakitott hidraulikus repedésnek a furdlyuk faldn megjelend nyoma alapjan
hatarozzak meg, a méréseket megel6z6 majd azokat kdvetd akusztikus lyukfaltelevizido (ABI)
felvételek 0sszehasonlito értékelése alapjan.

1. tablazat: A hidraulikus repesztéses vizsgalatok mélységei és litologidja

Vizsgdlat Vizsgalati mélység Litolégia
[m felszin alatt]
HFt1 667,16-668,50 vordsesbarna agyagkd aleurolit betelepiilésekkel
HFt2 503,22-504,80 vordsesbarna agyagkd karbonaterekkel
HFt3 446,81-448,39 rétegzetlen, homogén barna agyagkd
HFt4 457,59-459,17 rétegzetlen, homogén barna agyagkd
HFt5 407,48-409,06 rétegzetlen, homogén barna agyagkd
HFt6 239,60-241,20 sOtét barnasvords aleurolit, finomszemi{i homokkd, jol osztalyozott,
rétegzetlen

A 4. adbra mutatja be a mért minimalis és becsiilt maximalis fesziiltségadatokat. Utobbiakat a
torési nyomds és a masodik, TUjranyitdsi fazis alapjan lehetett kiszamitani. A siiriség
mélységszelvénybdl szamitott litosztatikus fesziiltség gradiense a vizsgalati szakaszokra vonatkozoan
atlagosan 0,0244 MPa/m-nek adodott.

Az HFtl ¢és HFt2 szakaszokndl a minimalis horizontdlis a litosztatikus fesziiltséghez
viszonyitva, annak rendre 1,04 ¢és 1,05-sz6rése, mig a HFt4-HFt6 szakaszokon a minimalis
horizontalis fesziiltség a litosztatikus fesziiltségnek 0,84—0,97-szerese. A horizontalis sikban 1évo
maximalis fofesziiltség minden mért szakaszon nagyobb, mint a litosztatikus fesziiltség.

Azokon a szakaszokon, ahol a filiggdleges fesziiltségkomponens a legkisebb, a mérési
eredmények kompresszios fesziiltségtérre jellemzo értékeket mutatnak. Ahol viszont a minimalis és
maximalis horizontalis fesziiltségek kozrefogjak a litosztatikus fesziiltséget, az oldalelmozdulasos
(strike-slip) deformaciok a jellemzoek.

Irodalom
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[2] Haimson, B. C. (1993): The Hydraulic Fracturing Method of Stress Measurements: Theory and
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A BAF-3, -3A és BAF-4 furasok tobbpakkeres rendszereinek telepitése és
elozetes eredményei

Multipacker systems in the boreholes BAF-3, -3A and BAF-4
(installation and preliminary data interpretation)

BENKOVICS ISTVAN !, CSICSAK PAL !, KORPAT FERENC !

" AGILA REnewable Energy Services Kft., 7673 Kévigosz6lds, Urdnbanydsz utca 5.
ibenkovics@agila-pecs.hu, pcsicsak@agila-pecs.hu, fkorpai@agila-pecs.hu

Abstract

The use of multi-packer systems is of extreme importance for long-term hydrogeological monitoring. The
design of these systems requires specialized knowledge and devices, which usually have to be designed and
developed based on the unique characteristics of the given borehole. In order to increase reliability, efforts must
be made to use simple technical solutions wherever possible. The purpose of the multipacker observation
systems is to monitor the evolution and possible changes of the potential head in the geological formations of the
research area - in order to refine the flow system. For this reason, the data of the multi-packer systems installed
in the BAF-3, -3A and BAF-4 boreholes play an important role in the interpretation of the hydrogeological
conditions of the BAF.

Osszefoglalé

A tobbpakkeres ¢észlelérendszerek alkalmazasa kiemelkedd fontossdgu a hosszi tavi vizfoldtani
monitoring szempontjabol. A rendszerek kialakitasa specialis tudast és eszkdzoket igényel, melyeket altalaban az
adott furds egyedi tulajdonsagai alapjan kell megtervezni és kialakitani. A megbizhatdsadg novelése érdekében
lehet6ség szerint egyszerii technikai megoldasok alkalmazasara kell torekedni. A tobbpakkeres észlelérendszerek
célja - az aramlasi rendszer pontositasa érdekében - a potencialviszonyok alakuldsanak és esetleges valtozasanak
megfigyelése a kutatasi teriilet foldtani képzédményeiben. Emiatt a BAF-3, -3A és BAF-4 furasokba telepitett
tobbpakkeres észlelérendszerek adatai fontos szerepet toltenek be a BAF vizfoldtani viszonyainak
értelmezésében.

Kulcsszavak: BAF-3; BAF-34; BAF-4; tobbpakkeres észlelorendszer; hosszu tavu
monitoring

Bevezeto

A BAF-3, -3A ¢és BAF-4 furasok egy hosszi ideji foldtani kutatdsi program keretében
mélyliltek. A program végsd célja egy lehetséges mélységi geologiai radioaktivhulladék-tarolo
kialakitasa a Nyugat-Mecsek teriiletén, a Bodai Agyagkd Formacioban (BAF), a Magyarorszagon
keletkezé nagyaktivitasu radioaktiv hulladékok ¢és kiégett fiitGelemek végleges és biztonsagos
elhelyezése céljabol.

A kutatadsi program legfontosabb létesitményei a mélyfurdsok, amelyekben a harantolt
képzédmények ¢és szerkezetek vizfoldtani jellemzdit helyszini pakkeres mérésekkel kell vizsgalni,
majd lehetdség szerint minden flras nyitott szakaszaba tobbpakkeres észleldrendszert kell telepiteni. A
rendszereket minden furasra egyedileg kell Gsszeallitani a farasi rétegsor, valamint az egyedi pakkeres
mérésekbdl szerkesztett transzmisszivitasi €és potencialszelvény alapjan, figyelembe véve a pakkerek
megfeleld zarasanak kovetelményét. A kialakitott észlelési szakaszok hossza 65-210 m kozott
valtozik. A tobbpakkeres észleldrendszert az AGILA Renewable Energy Services Kft. szakemberei
tervezték és telepitették.
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A tobbpakkeres észlelérendszerek célja az aramlasi rendszer pontositasa érdekében megfigyelni
a potencialviszonyok alakulasat és esetleges valtozasat a kutatasi teriilet foldtani képz6dményeiben
mélyiilé kutatofurasok kiilonbozo szakaszan, tovabba adatszolgaltatas a vizfoldtani modellek
kalibralasahoz. Az egyedi kialakitas miatt a BAF-3 furasba 5 pakker, a BAF-3A furasba 4 pakker, a
BAF-4 furasba 6 pakker keriilt.

1. Miiszaki kialakitas

A tobbpakkeres észlelorendszerek kialakitdsanal figyelembe vettilk, hogy a tobbpakkeres
¢észlelérendszereknek hossza ideig kell a farasokban megbizhatéan miikddni, ezért az eszkozok
miszaki kialakitasa soran igyekeztiink egyszerli, de megbizhat6é technikai megoldasokat alkalmazni.
Az észlelorendszer a furasba telepitett mélységi, valamint felszini eszkdzokbol all. A mélységi
eszkozokhoz tartozik a rudazat, a pakkerek és a felfuvo rendszer vezetékei, valamint a mérdszondak és
az elektromos 0sszekotd vezetékek. A felszini eszkozok kozé sorolhato az adatgyiijtd, az aramellatd
tapegység, illetve a pakkerek megfeleld nyomdasat biztosito tartaly. A felszini eszkdzoket — a korabbi
furasoknal alkalmazott megolddshoz hasonldan — a furdsi pontra telepitett zarhatdé konténerben
helyeztiik el.

Az észlelorendszer felszini eszkdzeinek elrendezését ugy kell kialakitani, hogy az
¢észlelorendszerek ellen tudjanak allni az iddjarasi viszontagsagoknak. Gondoskodni kell az elfagyas, a
talmelegedés, valamint az atnedvesedés, beazas és a légkori elektromossag elleni védelemrdl. Az
egyedi koriilményeket figyelembe véve a DataCan adatgylijté rendszerét valasztottuk, amely
elektromos felszini rendszere gyari védelemmel van elldtva, mind para és csapadék, mind villamlas
szempontjabol. A pakkerek kiiiltetését mindharom rendszer esetében higitott fagyalld folyadékkal
végeztiik. A tobbpakkeres észleldrendszerek {6 alkotoelemei a furasban a pakkerek és a mérészondak,
felszinen az adatgy(ijté és az aramellaté egység. A tobbpakkeres eszkozrendszerek kialakitasa, az
eszk6zok egymadshoz illesztése, Osszeallitdsa specialis miiszaki megolddsok alkalmazasat igényli.
Amennyiben a furolyuk allapota megengedi, a tobbpakkeres rendszer a fur6lyukbol kiépithetd, €s
egyes elemei jbol, mas rendszer részeként is folhasznalhatoak.

1.1. Mélységi eszkozok

1.1.1. Pakkerek

A pakker egy cs6 kiilso feliiletét korbefogo, acél merevitésli gumitomlo, amely a kiilsé nyomast
meghaladé bels6 nyomdas hatdsara kidagad, és szorosan nekifesziill a farolyuk falanak. A
térfogatnovekedés a tomlé rovidiilésével jar, amit az tesz lehetévé, hogy a tomld alsé pereme
tengelyiranyban el tud mozdulni a csovon. A pakkerek méretét a felfijas nélkiili, ill. a maximalis
atmérdvel szoktdk jellemezni. Kiilonbozé lyukatmérékhoz eltéré méretii pakkereket célszerii
alkalmazni, hogy a pakker viszonylag mérsékelt tagulassal is szorosan a lyukfalnak fesziiljon.
Ugyanakkor arra is célszer(i ligyelni, hogy — kiilondsen a mélyebbre beépitett pakkerek esetében — a
pakker és a lyukfal k6zott mindig legyen elegendd méretii gytirtistér, hogy a lyukfal egyenetlenségei és
a furdlyukban 1évé technikai véddcsdérakatok nehogy megsértsék a pakkert a beépités soran. Ezekben a
farasokban 96 mm és 120 mm atmérdji lyukszakaszokba iltettiink pakkereket. A lyukatmérd mellett
figyelembe vettiik a pakkerek beépitési mélységét, valamint a varhatd potencidlkiilonbséget a pakker
két oldalan, igy egyes észlelési szakaszokndl a német Comdrill cég altal gyartott, Bimbar tipust
hidraulikus pakkert alkalmaztunk, mig mas szakaszokon az amerikai Baski tipusu pakkereket
hasznaltuk.

A hidraulikus pakkerek mind géazzal, mind folyadékkal diltethetok. A gazzal valo {iltetés
egyszeriibb és gyorsabb, a folyadékkal valo iiltetés lassabb és koriilményesebb, viszont a vizzel valo
iiltetés hosszi tavon biztonsagosabb, igy a koriilményesebb hasznalat ellenére ezt a megoldast
valasztottuk. Mivel az észlelérendszereket ugy alkottuk meg, hogy sziikség esetén — ha a furolyuk
allapota is lehetdvé teszi — a furasbol kiépithetok legyenek, ezért gondoskodni kellett arrol, hogy a
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felfujo rendszer leiirithetd legyen. A furasok eltéré mélységét és a helyi potencialviszonyokat
figyelembe véve a felfijorendszer is egyedileg az adott koriilményekhez igazodva keriilt kialakitasra,
ami egyes esetekben specialis megoldasokat igényelt.

1.1.2. Az eszkozrendszer vaza

A pakkerek beépitéséhez 2 ¥5”-0s €s 2 757-0s acél rudazatot hasznaltunk (olajipari tubing), ami
az egész eszkozrendszer vazaul szolgal. A kisebb terheléshi észlelési szakaszokon 2 ¥”-0s NU menetti-
pust, majd a terhelést novekedését figyelembe véve 2 3%”-os EU tipusu, 2 7%”-0s NU, valamint 2 7”-
os EU rudazat tartja az észlelorendszert. A rudazatnak a rendszer mozgatasan, ill. a tavtartason kiviil
mas funkcidja nincs. Minden szakasz felsd részén, a pakker ald egy szell6zé furattal ellatott
kozdarabot épitettiink be, melyen keresztiil a rudazatba szorult levegd tdvozni tud a rendszerbdl, igy
biztositva, hogy az észlelési szakaszok 1égmentesek maradjanak. A pakkerek felett 1évo ,,ablak” pedig
lehetdvé teszi, hogy a beépitéskor a rudazat belseje folyamatosan toltddjon. A pakkerek ala/folé
vakdugdval szerelt &tmend kozdarabot épitettiink be, amelyek egyiittesen garantaljadk a vizsgalati
szakaszok ateresztésmentes elkiilonitését. Ez a specialis atvezetd kozdarab biztositotta, hogy a
kozvetleniil a legalsé pakkerhez vezetd felfuvo vezetéket és a digitalis jeleket tovabbitd elektromos
kabelt az egyes észlelo szakaszok kozott at tudjuk vezetni. A legalsé pakker alatt, valamint minden
¢észlelési szakaszban egy specialis szondatartd elembe, a rudazat belsejébe helyeztilk a nyomas- és
hémérsékletszondat. Az észlelési szakaszokban a nyomasszondak kozvetleniil mérik a nyomas
adatokat.

1.1.3. Adatgyiijto egység

A megfigyelési szakaszok nyomas- és hémérsékletadatainak méréséhez a DataCan rendszer
elemeit alkalmaztuk. A kanadai cég fejlesztése felszin alatti nyomas- €s hémérséklet-szondakbol,
acélvédelemmel ellatott vezetékbol, felszini adatgyiijté és tapegységbdl all. Az adatgyiijté milanyag
zarhato doboza latja el a rendszer mechanikai és csapadék elleni védelmét.

A rendszer energiaellatasat 4 db, 12 V-os zselés miliszerakkumulator biztositja. A tapegységet a
felszinen, a zarhat6 fémdobozban helyeztiik el. A tapegység kialakitasa olyan, hogy egyidejlileg négy
akkumulator csatlakoztatasat teszi lehetové, de mivel a rendszer egy akkumulatorral is mikddtethetd,
igy az akkumulatorok egyesével kicserélhetéek. Emellett ideiglenes aramforrasként szolgalhat
aramfejlesztd, autdban szivargyljtorol lizemeltethetd inverter, vagy kézzel mozgathato, kis méretii
12V-o0s sziinetmentes tapegység, tovabba a rendszer 220 V-os halézatrol is tolthetd, igy az
akkumulatorok cseréje aramkimaradas nélkiil tobbféle modon is megoldhatd. Az atnedvesedés és a
légkori elektromossag elleni védekezés érdekében a felszini elektromos csatlakozasok szigeteltek és
vizhatlanok.

Az eszkozrendszer felszin alatti szondai %”-os TEC vezetékkel csatlakoznak egymashoz. Az
elemek vizzard csatlakozasat tobb rétegli szigeteld O-gylrik és vagogyiris fittingek biztositjak. A
beépités elott ezeket specialis szilikonzsirral is tomitettiik. A szondak a megfigyelési szakaszokban
mind a nyomast, mind a hémérsékletet mérik. A nyomasszonddk mérési tartomanya kiillonbozo, és
ennek megfelelden pontossaguk és érzékenységik is eltérd, igy minden flirdsban a varhato
nyomasviszonyoknak megfeleld nyomasszondat alkalmaztunk, amelyek egységesen maximum 150°C-
ig mitkodtethetéek. A szondak pontossagat €s érzékenységét a gyartd a teljes nyomastartomanyhoz
viszonyitva adta meg: altalanossagban a szondak pontossaga +0,05%-a, felbontoképessége pedig
0,0003%-a a mérési tartomanynak. A szondak abszolut (azaz a légnyomassal nem kompenzalt!)
nyomast mérnek.

1.2. Felszini eszkozok

A méroegység adatgylijtd része a felszinen helyezkedik el, programozas utan a vizsgalati
szakaszok, a mérési sorozat adatai, valamint az adatok rogzitésének elére megadott idépontjai,
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valamint a kalibracié alapjan korrigalt adatok nyerhetéek ki belble. Az adatrdgzités a hossza tavi
monitoring céljara altalaban 30 perces gyakorisaggal torténik.

Az adatgylijt6é a megadott idépontokban ,,lekérdezi” a hozza csatlakoztatott szondakat. A mért
értékek az észlelés idOpontjaval egyiitt specialis memoriaegységen digitalis formaban tarolodnak. Ez
egy olyan memoria, amely az elraktdrozott adatokat az aramellatds kimaraddsa esetén is megdrzi,
memoriaja tobb mint 20 millié6 mérési adat tarolasara képes.

Az adatgylijtoben tarolt adatok a felszini egység (surface box) specialis kiolvasé portjan
keresztiil tolthetdk le. Az adatgyiijtd programozasa PC-r6l a DataCan sajat szoftverével torténik,
ugyanezzel a terepi szamitogéppel végezhetjiik el az adatok kiolvasasat is. Kiolvasas kozben a szoftver
tobb formatumot is felkinal az adatokat mentésére, de legcélszerlibb az adatokat egyszerti ASCII txt
formatumban menteni, mivel igy a tovabbiakban szinte barmilyen adatfeldolgoz6, vagy egyéb
modellez6 szoftverekkel is egyszertien kezelhetd.

A korabbi meghibasoddsok miatt kiemelt figyelmet forditottunk az adatgyiijté rendszer
elektromos védelmének kialakitasaira. A DataCan 4altal gyartott adatgy(lijté rendszer sajat
villdmvédelmi megoldassal rendelkezik, melynek helyi bekotését fliggetlen szakérto ellendrizte.

2. Az eszkozrendszer tervezése, felépitése

A tobbpakkeres észlelérendszerekkel szemben tamasztott legfontosabb kovetelmény, hogy a
pakkerek megbizhatoan kiilonitsék el a furolyuk egyes szakaszait. Ehhez egyrészt a pakkereknek kell
tokéletesen zarniuk, masrészt nem szabad a pakkert olyan szakaszon kiiiltetni, ahol lehet6ség van ra,
hogy a kézet repedésein keresztiil, a pakkert megkeriilve hidraulikai rovidzar alakuljon ki az
elkiilonitett szakaszok kozott. Az emlitett okok miatt a pakkerek kitiltetésére az ép, kevésbé repedezett
lyukszakaszok a legalkalmasabbak. Tovabbi szempont, hogy feltehetdleg egységes vizfoldtani
szerkezetek (pl. nagyon alacsony vagy éppen magas transzmisszivitasu furélyukszakaszok) azonos
megfigyelési szakaszon beliilre keriiljenek, ugyanakkor a vélhetden elkiiloniild (pl. jelentdsen eltérd
potencialszintii) repedésrendszereket pakkerek valasszak el egymastol.

A pakkerek pontos kiiiltetési helyét a furasokrol rendelkezésre allo furastechnikai, foldtani,
geofizikai és kutvizsgalati adatok figyelembevételével hataroztuk meg. A pakkerek helyének
kivalasztasdhoz figyelembe vettilk a furdlyuk szerkezetét (a csovezett szakaszok helyét), boség-,
termikus és elektromos szelvényét, az akusztikus lyuktelevizidés felvételeket, valamint a
nagyérzékenységli aramlasmérések és az egyedi pakkeres kutvizsgalatok eredményeit. A pakkerek
kitiltetéséhez olyan szakaszokat valasztottunk, ahol a lyukfal a bdségszelvény szerint egyenletes, a
farélyuk atméréje azonos a nominalis firasi atmérdvel, és az elektromos szelvény is nagy ellenallasu,
azaz alig repedezett kozetet jelez. Az akusztikus lyuktelevizios felvételeken ellendriztiik, hogy a
kivalasztott hely korzetében nincsenek-e olyan meredek dolésii repedések, amelyeken keresztiil a
pakkerrel elkiilonitett lyukszakaszok kdzvetlen kapcsolatba keriilhetnének egymassal.

Meghataroztuk a hémérsékletszelvény, a nagyérzékenységli aramlasmérések és az egyedi
pakkeres kutvizsgalatok alapjan kijelolhetd f6 vizvezetd zonakat. Egymashoz kozel 1€v6 bearamlasi
helyek kozé nem iiltettiink pakkert. Figyelembe vettiik viszont az egyedi kutvizsgalatok alapjan
meghatarozott potenciallépcsoket, hiszen a potencidlugras valosziniileg elkiiloniilo vizfoldtani
egységeket jelez. Ezekre a helyekre igyekeztiink pakkert telepiteni.

A BAF-3, -3A és BAF-4 furasokban a vizsgalati szakaszok hossza 65-210 m kozott valtozik, a
beépitett pakkerek szamat a furdlyuk nyitott szakaszdhoz igazodva vélasztottuk meg. Az egyedi
kialakitas miatt BAF-3 furasba 5 pakker, a BAF-3A furasba 4 pakker, a BAF-4 furasba 6 pakker
kertilt.

A BAF-3 ¢és BAF-3A furdsokban a transzmisszivitds viszonylag széles tartomanyban 9
nagysagrenden beliil valtozik. A felszin kézelében (kb. 400 m-ig) a képz6dmények transzmisszivitasa
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zommel 107 és 10 m?/s kozott valtozik, ez a rész foglalja magaba a furas legjobb vizvezetd
képességili, homokkoves szakaszait. A 350—600 m kozotti szakasz ugyan mar a BAF-ban mélyiilt, de a
fels6 néhany tiz méteres szakasza még kissé magasabb transzmisszivitas (feltehetden a repedések
bekapcsolodnak a homokkdves rétegszakaszba), alatta mar zartabb, igy a BAF felsé részét a
homokkéves szakaszokkal fogtuk egy szakaszba Ezzel a kialakitdssal igy a 10" m?s-os
nagysagrendbe es6 értékek is egy kiilon észlelési szakaszba keriilhettek. A mélyebb szakaszokon a
mérsékelt és alacsony tartomanyba esO értékek jellemzoek (bar a BAF-3A fliras egy magasabb
transzmisszivitdssal rendelkez6 szakasz furasaval fejez6dott be).

A BAF—4 furasban a transzmisszivitasok 7 nagysdgrenden beliil valtoznak. A furés felsé részén
(kb. 200 m fo15tt) a képzédmények transzmisszivitdsa zommel 10°* m?/s alatti tartomanyban valtozik,
de a furas 38-54 m kozotti szakaszan etté] magasabb (10 m*/s nagysagrendbe es6) értéket mértiink. A
200 m alatti szakaszon végig 10°® m*/s-ot meghaladd (zommel 10”7 m*/s-ot is meghaladé) értékeket
kaptunk.

A BAF-3 ¢és BAF-3A furdsokban a potencialszint tobb részre tagolhatd. A fels6 130 m-ben
felszinhez kozeli 280 m Bf koriili értekek jellemzdek. Ez alatt a potencidlszint a mélységgel
fokozatosan csokken, 800-850 m-es mélységben mar 200 m Bf (kb. 120 m f.a.) a jellemzd, ami a
BAF-3A furas alsé szakaszan egészen 160 m Bf (kb. 160 m f.a.) értékre csokken.

Ezzel szemben a BAF-4 furasban a pakkeres vizsgalatok kivitelezésekor a 38-54 m szakaszon
még néhany méterrel felszin alatti nyugalmi nyomast kaptunk, de az ezt kovetd teszteknél mar
tapasztaltunk felszin f61¢é emelked6 nyugalmi nyomasértéket is. Az eldzetes potencialszint diagramon
az latszott, hogy a potencialszint a felszin kdzelében (de 800 m-es mélységig végig a felszin alatt)
huzodik, viszont a furasi iddszakban és a hidraulikai vizsgalatok elvégzése kdzben is végig azt
tapasztaltuk, hogy a furasbol kisebb-nagyobb hozammal folyik a viz, igy megallapithato, hogy az
elézetes potencialszint értékek nem elég pontosan hataroztdk meg a nyugalmi vizszintet. Ez nem azt
jelenti, hogy a meghatdrozott nyugalmi nyomasszintek nem lennének eléggé pontosak, az eltérés oka
mindossze a furds ferdeségébdl adoddo mélységrovidiilés lehet, ugyanis a hidraulikai vizsgalatok
kivitelezésekor (valamint azok gyors-jelentéseinek elkészitésekor) még nem all rendelkezésre a
szdmitashoz sziikséges ferdeség adatsor (valamint a hidraulikai vizsgalatok eredményének mielébbi
ismertetése miatt a gyorsjelentés elkészitésekor nincs elegendé id0 minden befolyasold tényezd
figyelembe vételéhez), igy a nyomasszondakbol szarmaztatott nyugalmi nyomasértéket vizoszlop
magassagra atszamitva egy mélyebb pozicidhoz tarsitottuk (mivel ezek szamitasakor fliggdleges furast
feltételeztiink). Ezek miatt kijelenthetd, hogy az elozetes potencialdiagramokon lathatd potencialszint
ugyan nem a valos képet mutatja, de a potencialszinteket egymashoz viszonyitva €s 0sszevetve a furas
kdzben szerzett tapasztalatokkal és a geoldgiai adatokkal a potencialszint mélységgel torténd kis
mértékii emelkedését sugallta.

A val6s potencidlképet minddssze a tobbpakkeres észleldrendszer telepitését kovetden kaptuk
meg, amikor meglattuk, hogy a furas fels6 szakaszan kb. 1-2 m-rel a felszin alatt hiizodik a nyugalmi
nyomas, ami mélységgel kis mértékben novekszik, 1-2 m-rel felszin f6lé¢ emelkedik, majd mélyebben
ismét csokken. Ezek alapjan megallapitottuk, hogy a BAF—4 furas also és felso szakaszan is a néhany
méterrel felszin alatt huzodd potencidlszint a jellemz0, de a furas kdzépsd szakaszan a potencialszint
néhany méterrel magasabb, ezzel a felszin f61é emelkedik.

3. Uzemeltetés

A tobbpakkeres észlelérendszerek iizemeltetése Onmagaban nem egy bonyolult feladat, a
megbizhatdé miikodés érdekében a rendszeres ellendrzés és az idOszakos karbantartasi munkalatok
szlikségessége kiemelkedd fontossagi. Az lizembiztonsag érdekében az 0j nyomdasszonddk, illetve
adatgyljték mikodését a beépités elott a felszinen, tobb napi méréssel ellendriztiik, a pakkerek
mitkodését nyomasprobakkal ellendriztiik. Ennek ellenére — az évekig tartd folyamatos iizemelés és a
sz€lsoséges iddjarasi viszonyok miatt — még a leggondosabb iizemeltetés mellett sem lehet teljesen
kizarni egy esetleges meghibasodas lehetdségét. A hosszitavli monitoring soran beallitott 30 perces
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adatgytjtési gyakorisag mellett 2-3 hetente célszerli kiolvasni a rendszert, a 20 millié adat tarolasara
alkalmas kapacitas ezt lehetové teszi. Az adatok kiolvasasa a DataCan szofverrel végezhet6 el, az
akkumulatorok cseréjét és a felfijorendszer nyomasanak ellenérzését minden kiolvasas alkalmaval
célszerl elvégezni.

BAF3M

BAFIMA

BAFIMS

Ditum&Idi

1. abra: A BAF-3 furasba telepitett tobbpakkeres észlelérendszer adatai

BAF3AM
——BAFIAM

——BArIAM2

BAF3AM:

is UTC+2)

2. abra: A BAF-3A furasba telepitett tobbpakkeres észlelérendszer adatai

Lr—
BAF4M

nm 06:pp)iéli iddszimitis UTC+1)

3. abra: A BAF—4 furasba telepitett tobbpakkeres észleldrendszer adatai
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A BAF-3 és BAF-4 furasok in-situ fesziiltségmérései overcoring moédszerrel

In-situ Stress Tests with overcoring method in BAF-3 and BAF-4 drillings

ALBRECHT RICHARD GYULA', KERESZTENY BALAZS?,

! Albrecht Richard Gyula (MECSEKERC Zrt., albrechtrichard@mecsekerc.hu)
2Keresztény Baldzs (MECSEKERC Zrt., keresztenybalazs@mecsekerc.hu)

Abstract

Compared to the previuos tests aimed to define the primary stress field in BAF, the IST overcoring tests
were performed with different implementation and interpretation method The prerequisite of the test method is
that the individual test sections are drilled by HQ core drilling section and (wireline) tool. In the case of
boreholes that are basically drilled with the SK 4 %4 coring system, the diameter change required more serious
preparations, which made it difficult to carry out the test and subsequently entailed an extension of the drilled
section, at the same time, in the case of sections drilled with the HQ coring-system, the test did not involve a
diameter change, the implementation was simplified and became relatively quick.

The in situ measurement results were followed by nuneruos geomechanical laboratory tests. Through the
information obtained in this way, provide those prameters which used to define the direction and magnitude of
the primary horizontal stress field characteristic of the test sections.

Osszefoglalé

A BAF-ban eddig tortént mag-tulfurasos primer fesziiltségtér megallapitasara iranyuld vizsgalatokhoz
képest a BAF-3 és BAF-4 furdsokban eltérd kivitelezési és értelmezési modszerrel végrehajtott, un. IST
overcoring vizsgalatokat végeztink. A vizsgéalati modszer eléfeltétele, hogy az egyes tesztszakaszok HQ
magfurasi szelvényben és (wireline) szerszdmmal mélyiiljenek. Az alapvetéen SK 4 '4” rendszerrel mélyiild
farasok esetében az atmérdvaltas komolyabb eldkésziilteket igényelt, ami megnehezitette a vizsgalat kivitelzését,
és azt kovetden szelvénybdvitéssel jart, ugyanakkor a HQ magfurd rendszerrel mélyiilé szakaszok esetében a
vizsgalat atmérdvaltassal nem jart, a kivitelezés leegyszeriisodott, és valoban viszonylag gyorsan kivitelezhetové
vallt.

Az in situ mérési eredményeket kézetmechanikai laborvizsgalatok kovették. Az igy nyert informaico
révén nyilt lehetGség a helyszini adatok tovabbi értelmezésére, az adott szelvényszakaszra jellemzé primer
horizontalis fesziiltségetér iranyanak és nagysaganak meghatarozasara.

Kulcsszavak: BAF, primer fesziiltségtér meghatdrozds, overcoring

Bevezeto

A Bodai Agyagkd Formacidban in-situ fesziiltségtér meghatarozasara iranyulo vizsgalatok, azon
beliil magtalfirasos (azaz overcoring) modszer alkalmazasara mar korabban is sor keriilt. El0szor a
BAF f6ld alatti kutato laboratoriumban (FAKL), az ALFA-1 vagat nyugati oldalkamraiban [1], majd a
késébbiekben a kdzéptava kutatasi programban a Bak-5, az Egéd-1 és Het-6 furasokban [2] tortént
overcoring vizsgalat. A kozéptavi program jelenlegi szakaszaban viszont, a BAF-3 és BAF-4
furasokban végzett primer fesziiltségtér vizsgalatok a korabbiakhoz képest eltér6 — Magyarorszagon
még nem végzett — technikaval torténtek.

A BAF-3,-3A és BAF-4 furasok kivitelezése és vizsgalata targyu megbizasi szerzédés keretében
(Megbizo RHK Kft.) 2020-21-ben, a MECSEKERC Zrt. szakmai iranyitdsaval, az ausztral Sigra Pty
Ltd. kivitelezésében és a Rotaqua Kft. kdzremiikodésével keriiltek elvégzésre ezek a Magyarorszagon
unikalisnak mondhato vizsgalatok. Az eredmények feldolgozasat és a laboratoriumi vizsgalatokat a
Sigra Ltd., valamint a Kémérd Kft. végezte.
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A BAF-3 és BAF-4 furas két, ill. négy szakaszan nyilt lehetdségiink a specialis vizsgalat
elvégzésre, melyeknek modszerét, eredményeit és tapasztalatait mutatjuk be.

1. Overcoring vizsgalatok elméleti és gyakorlati hattere

Az Un. In-situ Stressz-Tesztekhez (IST) a Sigra Pty. Ltd. (tovabbiakban Sigra)
a koriilfaras/talfuras kozben méri a deformaciot egy 25-27 mm-es atmérdjii vezetdlyukba (zseblyukba)
telepitett szondaval, a lyuk paléstjan, hat mérési pontban, un. pinekkel, melyek fokban megadva: 0°;
60°; 120°; 30°; 90°; 150° kiosztasban helyezkednek el a szonda tengelyére merdlegesen. Az eszkdz
telepitését és a zseblyuk kifirdas a HQ (96/61 mm-es koronaatmérd és 89/78 mm-e atmérdji
furécsovek) gyorsmagszedds magfird rendszerre tervezték. A kiilonbozé eszk6zok mozgatasa a
gyorsmagszedds rendszerrel torténik (1. 4bra), ami adott esetben jelentdsen lerdviditi a mérés
elokésziileteinek idosziikségletét. A modszer kivitelezése soran ugyanis nincs sziikség a szerszam
tobbszori ki-beépitésére, valamint a szonda ragasztissal torténd telepitésére, ezaltal kotési ido
kivarasara Hiba! A hivatkozasi forras nem talalhaté..

6. lépés 7. lépés

A firészerszamot A mérbeszkozt koriil

és benne a belso kell fimi. A kériilfiras

magcsdvet a talpra alatt a zseblyuk

kell engedni atmérovaltozasit a
mérdeszkoz rogziti.

5. lépés

8. lépés
Az elhelyezo adaptert A kériilfirt eszkézt
ki kell hiizni, majd a ki kell épiteni

firészerszam
visszahiiza utdn a
magnetométerek
kalibréljak magukat

1. abra: IST overcoring vizsgalat miiveleti sora

A mérés fontos 1épése a szonda magneses orientacidja, amit a telepitését kdvetden kell
elvégezni a firdszerszdm szondatol 3-5 m magassagba torténd visszahuzasaval. Az igy szerzett adatok
segitségével lehet a szonda-pinek, azaz deformacio iranyat megallapitani.

A szonda (egyben a zseblyuk) koriilfurasat kovetden tovabbi 0,5 m magfaras indokolt, hogy a
pinek altal regisztralt deformacido értelmezéséhez sziikséges kdzetmechanikai (reoldgiai)
laborvizsgalatokat el lehessen végezni. A laborban meghatarozasra keriil tobbek kozott a mintatest
Young modulusa és Poisson tényezdje. Ezekkel a paraméterekkel szamithaté a mért deformaciobol a
primer horizontalis fesziiltség magnitudoja [4].

2. Overcoring vizsgalatok a BAF-3 és BAF-4 furasokban
A BAF-3 és BAF-4 furasok overcoring méréseit az egyes vizsgalati kampanyokra vonatkozo, az
aktualis kortilményekhez igazodd részletes miiveleti utasitas szabalyozta, Osszhangban a farasok

altalanos miiveleti tervével, és az IST overcoring vizsgalatokra vonatkozo altalanos muveleti tervvel.

A vizsgalat elvégzésének flrasmiiszaki feltételei az alabbiak Hiba! A hivatkozasi forras nem
talalhato.:
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A furdberendezésnek alkalmasak kell lennie HQ gyorsmagszedds magfurasi technologia
végzésére.

Egyenes 3 méter hosszi HQ-3 magcso (vagy PQ) hasznalata. A magcsO végén gyorszaras
reteszeld résznek kell lennie, nem menetes csatlakozonak. A hatsoé adaptert ki kell cserélni
egy Sigra altal szallitott egységgel, amely a vezetd csapokat tartalmazza.

Egyenes atjarhaté HQ farocsovek.

A furas soran a tesztet karosan befolyasolo rezonancia csokkentése érdekében a szerszam
megfeleld kdzpontositasarol gondoskodni kell.

Megfeleld 6blitési paramétereket biztositani kell. A vizsgalat sordn mérérendszerrel ellatott,
szabalyozhatd szivattyt kell alkalmazni. Az 6blitd nyomas maximum 60 bar lehet. A
szivattyl teljesitményt 50-140 1/min kozott kell tartani.

Megfeleld tisztasdgi (minimalis furadéktartalmt) oOblitéfolyadék sziikséges, hogy ne
forduljon el6 ebbdl adddoé rezgés, és a furadék ne iilepedjen le a zseblyukban.

Az eldtolast pontosan kell szabalyozni a mag-koriilfuras kdzben. A penetracidt 2 — 5 cm/perc
kozott kell tartani.

A kabeles gyorsmagszedd megfeleld, zokkendmentes miikddését biztositani kell annak
érdekében, hogy a szerszamok ellendrzott sebességgel futhassanak le rajta. A maximalis
sebesség 3 cm/sec.

A konnyli hozzaférést a kabel tetejéhez biztositani kell, hogy az IST szerszdm rahelyezhetd
(vagy rogzithetd) legyen a drotvezetékre és befusson a lyukba.

A furdtorony ilizemeltetdje, a furasiszemélyzet és a mérdszemélyzet egyiittmiikodése a
helyszinen.

A vizsgalatot megeléz6en, azokban az esetekben, ahol ,,normalrendi”, azaz SK 4 34”-os
szelvényben (@ 120,6/63 mm) torténé magfuras folyt, ott a megfeleld elokésziiletek elvégzését

kovetden

valtottunk HQ 3 3%4”-os magfurasi szelvényre (@ 96/61 mm), A vizsgalatot HQ és SK

farocsovekbdl alldé kombinalt szerszam rezsimmel végeztiik. Eldrefurtunk ~10 m-t, hogy az

atmérova

Itasbol adddo, vizsgalatot karosan befolyasold szerszamrezonanciat minimalizaljuk (2. abra),

1. epés: HQ albhieds Iz. lépés:3, 5 m HQ szelvény u.l.mul
3. lépés OC vizsgilat
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2. abra: BAF-4 furas BAF4/0C-01 vizsgalat eldtti atmérdvaltas miiveleti sora
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majd ezt kovetden kezdtilk meg annak a vizsgalatra alkalmas szakasznak a keresését (altalaban 0,5-1,0
m-es fart szakaszokkal), ahol a firémag ép, hengeres, latszolag tektonikai behatdsoktol mentes. A
teszteket kovetden a HQ (96 mm) szelvényszakaszt felbdvitettiik SK (120,6 mm) méretre.

HQ szelvénnyel torténd magfiras esetében az elkésziileti miiveletek €s ezaltal az idoraforditas
is jelentésen lecsokkent. Megfelelonek mindsitett kdzetszakasz harantolasa esetén, azonnal kezdhetd
volt a vizsgalati sor (1. abra).

1. tablazat: A BAF-3 és BAF-4 furasokban elvégzett IST overcoring mérések

Furads Vizsgalat Felvonulasi Viszgalati Szelvény | eredményesség
jele sorszama kampdny szakasz, MD arméré a
(m-m) vizsgadlat
elott

BAF-3 BAF-3/0C-01 L. 318,30-319,00 SK sikertelen
BAF-3 BAF-3/0C-02 11 505,13-506,14 SK sikeres
BAF-3 BAF-3/0C-03 11 507,70-508,70 SK sikeres
BAF-3 - 1I1. - HQ -
BAF-4 BAF-4/0C-01 IV. 227,67-228,67 SK sikertelen
BAF-4 BAF-4/0C-02 IV. 230,64-231,64 SK sikeres
BAF-4 BAF4/0C-03 V. 614,15-615,15 HQ sikertelen
BAF-4 BAF4/0C-04 VL. 615,15-616,15 HQ sikeres
BAF-4 BAF4/0C-05 VL 617,65-618,65 HQ sikeres
BAF-4 BAF4/0C-06 VIL. 727,38-728,38 HQ sikeres
BAF-4 BAF4/0C-07 VIL. 729,38-730,38 HQ sikeres

Minden tesztszakaszon (felvonulasi kampanyban) minimum két egymast koveto sikeres IST
overcoring vizsgalat elvégzése volt a cél, a kapott adatok dsszehasonlithatosdga érdekében. A BAF-3
furasban az 1. felvonulasi kampanyaban, illetve a BAF-4 furasban az IV. felvonulasi kampanyban nem
sikeriilt teljesiteni ezt a kovetelményt (1. tablazat). Az els6 esetben foldtani okokbol (a szonda
telepitése tektonizalt zonaban kertilt, a talfuras sordn jelentdsen megsériilt), a masodik esetben a BAF-
4/0C-01 teszt soran csak a Sigra levonulasa utan deriilt ki, hogy a szonda altal rogzitett adatok,
szondahiba miatt nem feldolgozhatoak.

2.1. BAF-3 firas IST overcoring vizsgalatainak eredményei

A BAF-3 furas II. felvonulasi kampanyaban két egymast koveto sikeres vizsgalat tortént. Az L.
felvonulas alkalmaval nem sikeriilt eredményes mérést elvégezni. A IlI. kampany alkalmaval a furt
kézet volt alkalmatlan a 830-850 m kozott tervezett tesztelésre (1. tablazat). A sikeresen elvégzett
BAF-3/0C-02; és BAF-3/0C-03 tesztek 505,13-506,14 m, valamint az 507,70-508,70 m kozotti
szakaszokon kertiltek kivitelezésre, a BAF Dombdi Tagozatdban Hiba! A hivatkozasi forras nem
talalhato..

A mérések kiértékelésébol szarmazo eredményeket a 2. tablazat és a 3. abra mutatja be.

2. tablazat: BAF-3 IST overcoring vizsgalatok eredményei

Vizsgalat sorszama mélységkoz MD o v (MPa) o (MPa) Horizontdlis fofesziiltség
(m-m) irdnya a magneses
északhoz viszonyitva (°)
BAF-3/0C-02 505,17-505,67 17,44 15,28 -4,8
BAF-3/0C-03 507,70-508,20 22,46 15,24 -3,9
Atlag 505,0-508,0 19,95 15,26 -4.4
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3. abra: A BAF 3 furas 505-508 m kozotti szakaszan kimutatott tektonikus alakvaltozasok és iranyuk.
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4. abra: A BAF 4 furas vizsgalati szakaszian kimutatott tektonikus alakvaltozasok €s iranyuk.
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2.2. BAF-4 faras IST overcoring vizsgalatainak eredményei

A BAF-4 furasban a 4 kijelolt szakaszon, Osszesen 9 db elvégzett vizsgalatbol végiil 7 esetben
sikeriilt értékelhetd in-situ fesziiltség adatok kinyeréséhez megfelelé adatok gytijteni. A BAF-4/0C-01
teszt eszkdzhiba miatt, a BAF-4/0OC-03 teszt a talfart magon 1évo torés miatt lett sikertelen. Ez utdbbi
vizsgalatot a kovetkezd fogasban végzett sikeres teszttel potoltuk. A BAF-4/0C-2 jelii teszt
kivételével (BAF Dombdi Tagozat) a vizsgalati szakaszok a Fiizi Tagozatba estek Hiba! A
hivatkozasi forras nem talalhato..

A mérésekbdl szarmazo eredményeket a 3. tablazatban kozoljiik, valamint a 4. dbra mutatja be.
Azonban az értelmezés jelen fazisaban ezek még csak eldzetes eredmények, a végleges feldolgozas a
késdbbiekben késziil el [6].

3. tablazat: A BAF-3 IST overcoring vizsgalatok eredményei

Vizsgalat sorszama mélységkoz MD 0 v (MPa) o (MPa) Horizontalis fofesziiltség
(m-m) irdnya a magneses
északhoz viszonyitva (°)
BAF-4/0C-02 230,64-231,14 15,12 10,93 57,5
BAF-4/0C-04 615,15-615,65 27,49 18,23 7,3
BAF-4/0C-05 617,65-618,15 29,18 19,20 -59.3
BAF-4/0C-06 727,38-727,88 35,38 16,86 -13,3
BAF-4/0C-07 729,38-729,88 45,88 18,68 -34.9
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A BAF-3, -3A és BAF-4 mélyfurasok kézetanyaganak asvany-kézettan,
geokémia és korvizsgalati eredményei
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BAF-3, -3A, BAF-4 exploration drilling sections

MATHE ZOLTAN, MUCSI PETER!

Mecsekérc Zrt., mathezoltan@mecsekerc.hu, mucsipeter@mecsekerc.hu

Abstract

The ,,gray sandstone” (K&vagotottdsi Sandstone Member) and the” variagated sandstone” (Bakonyai
Sandstone Member) has fairly similar detrital mineral composition with exception of pyrite and hematite content.
The original mineral composition and the matrix of the Gyurifiii Lapilli Tuff exposed in the BAF-4 borehole
underwent a large scale alteration: albitization, potassic, K-silicate alterations. The mineral composition of the
two alkaline basalt dykes (quartz, albite, illite, chlorite, calcite) also indicates strong alteration processes
(albitization, argillitization, carbonate alteration), however the amphiboles (kaersutite) are still fresh in the lower
situated dyke in the BAF-4 borehole. The main rock-forming minerals in the Boda Claystone Formation (BCF)
sections of the boreholes are the following: clay minerals (illite is dominant, minor chlorite always present)
authigenic albite, quartz (detrital component), carbonates (calcite, dolomite) and hematite. Based on the
quantitative ratios of the main mineral phases and thin-section analysis, the rock types that make up the
formation are the following: claystone, albitolite, aleurolite, dolomite and sandstone. The dominant mineral
phase in each rock type is the authigenic albite, which gradually disappears only in the transition zone on the
overlying side of the formation. The prominent minerals by the main constituent are anhydrite and chlorite
formed during secondary processes in the BCF section of the BAF-3A drilling. They are present in the matrix, in
the albitic pores, as well as in the multiphase vein fillings, and they also form independent veins. U-anomalies
related to redox fronts occures in the BCF section of the lowert part of the BAF-4 borehole (825,74m: 151,0 ppm
U content). The most important difference in the mineral composition of the Cserdi Formation and the BCF is
the lack of authigenic albite in the Cserdi section.

Osszefoglalé

A ,sziirke homokkd” (K&vagotottosi Homokkd Tagozat) és a ,tarka homokkd” (Bakonyai Homokkd
Tagozat) a pirit és a hematit kivételével meglehet6sen hasonld tormelékes asvanyos osszetétellel bir. A BAF-4
farasban feltart Gytrifiii F. eredeti asvanyos Osszetétele és az alapanyaga nagymérvl atalakulason esett at,
albitosodas, kalimetaszomatdzis, kovasodas. A BAF-4 furas két alkali bazalt telérének asvanyos Osszetétele
(kvarc, albit, illit, klorit, kalcit) szintén erbteljes atalakultasra utal (albitosodas, agyagosodas, karbonatosodas),
azonban az also telérben az amfibolok (kaersutit) még iidék. A furdsok Bodai Agyagké Formacié (BAF)
szelvényeiben a f6 kézetalkotd asvanyok: agyagasvanyok (uralkodd az illit, mellette a klorit mindig jelen van),
autigén albit, kvarc (térmelékes alkotd), karbonatok (kalcit, dolomit) és hematit. A 6 asvanyfazisok mennyiségi
aranyai és a vékonycsiszolatos vizsgalatok alapjan a formaciot felépitd kozettipusok: agyagkd, albitolit, aleurolit,
dolomit és homokkd. Mindegyik kézettipusban meghatarozé asvanyfazis az autigén albit, csak a formacié fedd
feldli atmeneti zonajaban tiinik el fokozatosan. A BAF-3A furas BAF szelvényének a f6 alkotok mellett feltiind
asvanya a masodlagos folyamatok soran képz6dott anhidrit és klorit. Jelen vannak az alapanyagban, az albitos
pérusokban, valamint a tobbfazisu érkitdltésekben, és ©Onallo ereket is képeznek. A BAF-4 furas BAF
szelvényének also szakaszan a redoxfrontokhoz kapcsolodé U-anomalidk vannak (825,74 m, 151,0 ppm U). A
Cserdi Formaci6 és a BAF asvanyos Osszetételében a legfontosabb kiilonbség az autigén albit hidnya a cserdi
szelvényben.

Kulcsszavak: Ny-Mecsek, perm, Bodai Agyagkdé Formdcio (BAF), Cserdi Formacio,
anhidrit
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Bevezeto

A kutatasi id0szak soran lemélyitett firasok koziil, BAF-3 és a -3A furasok egy furaspart alkot-
nak, eldszor a BAF-3 mélyfuras késziilt el, 845,18 m talpmélységgel. Ezt kovette a BAF-3A furas
kivitelezése, 800,0 m-ig teljes szelvénnyel, majd maggal mélyiilt 1319,02 m-ig. A furaspar altal feltart
rétegsor: 2,02 m negyediddszaki iiledék, amely a 343,08 m-ig harantolt K&vagdosz6ldsi Homokkd
Formaci6 (késdbbiekben KHF) rétegsorara telepiil. A feltart KHF szelvénye 108,98 m hosszban tar-
talmazza a K6vagotottosi Homokkd Tagozat (,,szlirke homokkd™) képzédményeit, majd a BAF-3 faras
234,1 m-t haladt a Bakonyai Homokkd Tagozat (,,tarka homokkd”) tormelékes Osszletében. A furaspar
973,92 m hosszban hardntolta a Bodai Agyagkd Formaciot (késdbbiekben BAF). A BAF-4 mélyfuras
8,08 m-nyi kvarter iiledék alatt mintegy 843,0 m hosszban tarta fel a BAF-ot, mely a Cserdi Formacio-
ra telepiil, a Cserdi F. alatt a Gyur(fii Lapillitufa Formaciot harantolta a furas 851,41 és 901,14 m
kozott. A BAF, a Cserdi és a Gylraftii Formacio érintkezése tektonikus. A BAF-4 flras rétegsoranak
érdekessége a 173,67-174,59 és 426,71-427,71 méterk6zokben harantolt két s6tétsziirke szinli magmas
kézettelér. A vizsgalatok célja a megismert képzoddmények részletes asvany-kozettani és geokémiai
jellemzése és 0sszehasonlitasa a korabbi adatokkal.

1. Vizsgalati modszerek, mintazas

A furasok kdzetanyaganak asvany-kozettani, geokémiai és kor vizsgalata a BAF korabbi kutata-
si programjai soran alkalmazott vizsgalati csomagok szerint keriilt kivitelezésre, ,,LAV” alap, ,,AV”
bovitett és ,,AV” kiegészitd vizsgalati csomag. Az ,,alapcsomag” vizsgalati eljarasai (vékonycsiszola-
tos leiras, XRD, DTA, teljes kémiai elemzés, nyomelemzés) lehetové teszik a vizsgalt minta ,klasszi-
kus” asvany-kozettani és geokémiai jellemzését. A ,,bovitett” és ,kiegészitd” csomag” az alapcsomag
kiegészitése azokkal a vizsgalati eljarasokkal, melyek a fentieken tul lehetévé teszik a kozetalkotod
asvanyok (kiemelten az agyagdsvanyok, foldpatok, karbonatok) szerkezetének, kémiai dsszetételének
pontosabb megismerését (agyagasvany szeparatumok komplex XRD vizsgalata, elektronmikroszonda,
transzmisszids elektronmikroszkopos vizsgalat [TEM]), a képzédmények atalakulasi fokanak (diage-
nezis mértékének) meghatarozasat (illit és klorit kristalyossagi indexek mérése) és koranak (K-Ar
korvizsgalat) megismerését. A kdzetalkotod asvanyok mellett a tektonikai zonakat, litoklazisokat kito1td
asvanyegyiittesek vizsgalatara is sor keriilt (karbonat kitoltések kora, stabilizotop mérések, folyadék-
zarvanyok mikrotermometriai mérése, katédlumineszcencia), azonban szamuk joval kisebb, mint a
kézetmintakon elvégzetteké. A begylijtott mintdk a BAF esetében reprezentdljak a makroszkoposan
elkiilonithetd alap koézettipusokat, a mintaszamok visszatiikrozik ezek mennyiségi viszonyait. A KHF
¢s a Cserdi F. esetében a vizsgalt mintdk a finomabb szemcseméretii iiledékeket képviselik (agyagko,
aleurolit, maximum kozépszemii homokkd rétegek). A BAF-4 furas magmas kozetteléreit egy-egy
jellegzetes, mig a GyUlrifiii Formaciot 2 db minta képviseli.

2. Eredmények

2.1. Asvany-kézettan

2.1.1. Kovagotottési Homokko Tagozat

A tagozatbol vizsgalt (,,sziirke homokkd™) két aproszemii homokkd, egy agyagos, aleuritos fi-
nom-, aproszemil homokkd és egy tektonikusan erésen igénybevett agyagké meghatarozo asvany fazi-
sai a kvarc, foldpatok, agyagasvanyok, karbonatok (1. tdblazat). A tormelékes kvarc mennyisége vi-
szonylag sziik tartomanyban valtozik. A vékonycsiszolatos vizsgélatok szerint egyenes és hulldmos
kioltasu, valamint mono- és polikristalyos kvarc egyarant jelen van. A szemcsék egy részének
piroklaszt eredetét jelzi a gyenge toredezettség €s a szilankos torés. A szintén térmelékes eredetii fold-
patok, plagioklasz és K-foldpat, 6sszmennyisége tagabb hatarok kozott valtozik. A 33,6-33,8 méterkodz
agyagos, aleuritos finomszemii homokkd mintajaban az XRD vizsgalat nem mutatott ki plagioklaszt,
csak K-foldpatot (19 tdmeg%), ellenben a masik két mintaban 25 tomeg%-ot. Osszetételiikre a szim-
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metrikus kioltdsi zonaban mért maximalis kioltasi sz0g alapjan albit-oligoklasz adddott a szemcsék
tobbségében. A K-foldpat mennyisége a kvarchoz hasonloan egységesebb képet mutat, ortoklasz és
mikroklin egyarant jelen van. A 1éces, tablas gyengén kdzepesen koptatott foldpat szemesékre a valto-
z6 mértéki bontottsag, atalakulas jellemzo, szericitesedés agyagosodas. Az agyagasvany Osszetételre,
melynek mennyiségi aranyai kdzettipustol fiiggen széles tartomanyban mozognak, az illit, szericit és
a klorit jellemz6 (tablazatban a fehéresillam 0sszefoglalé név magaba foglalja a muszkovitot, szericitet
¢s az illitet). A tektonikailag erdsen igénybevett minta (104,45-104,65 m), mely er6sen dolomitoso-
dott, kivételével a karbonat tartalom minimalis. A tagozat reduktiv jellegébdl adéddan a mintak tobb-
ségében a pirit is megjelenik, a DTA szerint maximuma 1,7 tomeg%. A féalkotok mellett a vékonycsi-
szolatos vizsgalatok még a kdvetkezd asvany fazisok jelenlétét igazoltak, melyek allandd alkotoi a
vizsgalt mintadknak: csillamok, klorit, opakésvanyok, cirkon, apatit, rutil, staurolit, szervesanyag tor-
melék. Kézettormelék szemesék: leggyakoribbak a kvarcit és a valtozatosan atkristalyosodott, atala-
kult savanytl vulkanit szemcs€k, ezek mellett megfigyelhetok a kiilonb6zé metamorfit (gneisz, csil-
lampala), granit és joval kisebb mennyiségben a plagioklasz lécekbdl allo bazisos kdzetszemcsék.

2.1.2. Bakonyai Homokko Tagozat

A vizsgalt 12 db minta a tagozat valtozatos szinii (sotétsziirke, sziirke, vildgossziirke, fakovoros,
voOrdses barna) és szemcseméretll (agyagos aleurolit; finomhomokos aleurolit; agyagos, aleuritos fi-
nomszemii homokkd; aprészemii homokkd; apro-kdzépszemili homokkd; kavicsos homokkd) képzod-
ményeit reprezentalja. A fazisanalitikai vizsgéalatok altal valtozoé aranyban kimutatott f6 kdzetalkotod
asvanyfazisok: kvarc, foldpatok, agyagasvanyok, karbonatok és hematit (1. tablazat). Az egyik megha-
tarozo tormelékes asvanyfazis a kvarc, mennyisége az XRD felvételek szerint 28 és 48 tomeg% kozott
valtozik. Egyenes és hullamos kioltasu, valamint mono- és polikristalyos kvarc egyarant jelen. A
szemcsék egy része gyengén toredezett, szilankosan torétt, ami piroklaszt eredetre utal. A masik meg-
hatarozé tormelékes asvany a foldpat (15-51 tomeg%), a finomabb szemcseméretli kozettipusok fold-
pat-tartalma szamottevéen alacsonyabb, mig a homokkdvekben 6sszmennyisége eléri, vagy meghalad-
ja a kvarcét. Plagioklasz és K-foldpat egyarant jelen van, azonban mennyiségiik erésen ingadozik, ez
kiilonosen igaz a K-foldpat esetén. Az uralkod6 foldpat minden esetben a plagioklasz, alapvetden
albit-oligoklasz Osszetételii. A K-foldpat egyiittesben dominal az ortoklasz, mellette a mikroklin ala-
rendelt. Atalakulasuk (agyagosodas, szericitesedés) valtozo, csaknem iide, kevésbé bontott és erésen
atalakult szemcse egyarant megfigyelhetd. A fazisanalitikai vizsgalatok szerint az agyagfrakciot két
fazis uralja, az illit és a klorit, meghatarozé az illit. A komplex agyagasvany vizsgalatok keretében
elvégzett kezelések kismennyiségli szmektit jelenlétét is igazoltadk, mely lehet 6nalld fazis vagy az
illitben és a kloritban kozberétegzés. Az 1. tablazatban szerepld fehércsillam kategoria a tormelékes
muszkovit és az illit mellett magaba foglalja a szericitet is, amely a vékonycsiszolatos vizsgalat szerint
a vizsgalt homokk6 mintak agyagasvany frakciojanak meghatarozo tagja. Két megjelenési formaja
kiilonithet6 el: (1) foldpat szemcsék atalakulési terméke, aproszemcsés, (2) joval nagyobb mennyisé-
get képvisel a tormelékes szemcsék kozotti tér dontd hanyadat kitdltd nagyobb szemcseméretii szericit
fazis. Az utdbbi az illittel és a klorittal a homokkovek meghatarozo kdtéanyaga. A vékonycsiszolatos
vizsgalat és a CO,-tartalmak alapjan a karbonat allando alkotdja a mintdknak, mennyisége a vizsgalt
mintak tobbségében az XRD és DTA kimutatdsi hatarértéke alatti. Azonban tagozat felsé 40 m-es
szakaszan jelen van a karbonat, elsdsorban a dolomit (158,14-158,29 m, 17 tdmeg% dolomit). A ho-
mokké mintakban a térmelékszemcsék kozotti porustér alarendelt hanyadat tolti ki. A 336,87-336,94
méterkdzbdl gyiijtott kavicsos homokkd mintaban a szemcsekozi karbonat az elektronmikroszonda
elemzés szerint dolomit, Mn- €s Fe-tartalommal. A vorosbarna szin kiilonbdz6 arnyalatait mutato oxi-
dativ jellegli rétegekben az XRD vizsgalat 3 és 5 tomeg% kozotti értékben hematitot is kimutatott. A
termikus és az elektronmikroszonda vizsgéalat néhany mintdban minimalis mennyiségli pirit és
kalkopirit jelenlétét is igazolta. A féalkotok mellett allando térmelékes alkotdi a vizsgalt mintaknak:
csillamok (muszkovit, biotit), klorit, opakasvanyok, cirkon, apatit, rutil, staurolit, monacit. Kozettor-
melék szemcsék: leggyakoribbak a kvarcit és a valtozatosan atkristalyosodott, atalakult savanyu
vulkanit szemecsék, rajtuk kiviil megfigyelhetok a kiillonboz6 metamorfit (gneisz, csillampala), granit
és joval kisebb mennyiségben a plagioklasz 1écekbdl allo bazisos kdzet szemesék.
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2.1.3. Bodai Agyagko Formacio

A harom faras altal ~1813,0 m Gsszhosszban feltart BAF asvany-kozettani jellemzése 77 db
minta (ez 23 m atlagos mintavételi tavolsagot jelent) vizsgalati adatain alapul. A mintak reprezentaljak
a makroszkoposan elkiilonithetd kozettipusokat a szelvényekben harantolt gyakorisdguk figyelembe-
vételével, valamint az egyedi kdzettipusok is mintazasra keriiltek. A BAF-3 magftréssal, a BAF-3A
teljes szelvénnyel (2 méterenkénti furadék mintavétellel) harantolta a kdvagoszoldsi antiklinalis koz-
ponti zondjaban korabban mar tobb furdsban (BAT-4, Delta-9, BAF-2) feltart, vizsgalt Gn. reduktiv
rétegszakaszt.

A fazisanalitikai vizsgalatok eredményei alapjan a f6 asvanyfazisok: agyagasvanyok, kvarc,
foldpatok, karbonatok, hematit. Uralkodd agyagasvany az illit, mennyisége kézettipusonként és réteg-
tani helyzetétdl fiiggben széles savban mozog, XRD és DTA kimutatdsi hatarértéke alatt és 48 to-
meg% kozott. Szerkezetének és kémiai Osszetételének megismerése céljabol mindharom furas két-két
mintajabol transzmisszios elektronmikroszkopos (TEM) vizsgalatok késziiltek. A mintak reprezental-
jék az ,atlagos” nem bontott agyagkoveket, a reduktiv réteget (BAF-3 furas) és a tektonikai zonak
tektonikailag igénybevett atalakult agyagkoveit. A BAF-3A furas ,atlagos” agyagkovét képviseld
mintaban (1252,13-1252,30 m), mint uralkodé agyagfazis, az illit jellemzdi: hkO vetiiletii felvételeken
polikristalyos jellegii, a kristalyok 200-550 nm lateralis kiterjedésiiek, a diffrakcios gytiriiket diszkrét
maximumok alkotjdk, turbosztratikus szerkezetre utald folytonos szérds nincs. A kristdlytani c-
tengelyre merdlegesen 1éces megjelenésii, a 1écek vastagsaga 5-20 nm. Kémiai dsszetételének jellem-
z01: a tetraéderes térben a Si 3,2 feletti értéket képvisel képletegységenként, az oktaéderes térben Al >
Mg > Fe van jelen, a vas mennyisége 0,2 képletegységenként. A rétegtoltést alapvetden a K egyenliti
ki, emellett kisebb mennyiségii H;O" is feltételezhetd.

Példaként az egyik EDS mérésbol szamolt illit képlete:
Ko3Nao,3(MgossFeo,17Al15)[Alo27Si3,73]O10(OH)2, amennyiben H3;O" is azonositasra keriilt, akkor a
képlet kévetkezé’képpen modosul: Ko,71Nao,o4(H30)o,21(|V|go,31Feo,19A|1,5)[A|o,558i3,35]010(OH)2 [4] Ez
az illit tipus a masik két furas mintaiban - beleértve a reduktiv réteget - is jelen van [4], [S]. A vizsga-
latok soran egyarant kimutatasra keriilt a BAF-4 és a BAF-3A furas iide és tektonikailag igénybevett
agyagkdveiben az illit-szmektit kevertszerkezet [4], [5]. Az illit mellett masik meghatarozo6 agyagtazis
a klorit, a mintak tobbségében kimutatasra keriilt, mennyisége mindig alacsonyabb az illitnél, egyediil
a BAF-3 furas reduktiv rétegének mintajaban éri el az illitét (1. tablazat). A TEM vizsgalatok a fara-
sok mindegyik mintajaban azonositottak, példaként a BAF-3 furas reduktiv rétegének kloritjanak jel-
lemzo6i: Si-(Mg, Al)-Fe Osszetételii. A hkO vetiiletli diffrakcio alapjan polikristalyos, enyhén diffuz
szorast mutat, a vilagos latoterii felvételeken inkabb 1éces alakt, az egyedi kristalyok lateralis kiterje-
dése 200 nm alatti. Kémiai 0sszetételében a Mg és az Al kozel megegyezd mennyiséget képvisel és
jelentds a Fe-tartalma is (4-6 atom%).

A K és a Na 1 atom% alatti, a Ca nyomnyi mennyiségben el6fordulhat [9]. A ,tiszta” klorit mel-
lett klorit-vermikulit (BAF-4 faras 406,71-406,85 m) kevert szerkezet is azonositasra keriilt [5]. A
forméaciora altalanosan jellemz6 kézetalkotd klorit fazis mellett a BAF-3A furas 953,45-953,56 méter-
koz€bol vizsgalt mintaban — aleuritos, albitos (,,albitfészkes”) agyagkd — az albitos porus kitdltések
kdzepén, valdszinlleg utolsé kivalasként, is megjelenik egy sajat alaka lemezes klorit fazis. A leme-
zekre z0ld pleokroizmus és barna interferenciaszin jellemz6 (1. abra). Az elektronmikroszonda elem-
zések szerint méretiik tobb tiz mikrométer és kémiai Osszetételiikre kozepes Mg (10% koriili) és Fe
(20% kortili) tartalom jellemzd, ez alapjan a klinoklor és a chamosit kozotti atmeneti Osszetételiiek
[11]. A BAF-3A furasszelvény alsé harmadara jellemz6 a klorit Gjabb tipusdnak a megjelenése. A
tektonikailag igénybe vett kdzetek szétesési feliiletein megjelend méregzold szinti klorit, valamint a
tobb asvany alkotta valtozd vastagsagi erekben azonositott klorit. Az 1230,72-1230,75 és 1251,37-
1251,42 mélységkozokben megjelend erekben makroszkoposan is felismerhetd klorit fazisok kémiai
Osszetételének meghatarozasara elektronmikroszonda vizsgalatok késziiltek. Mindkét esetben a
kloritokat alacsony Mg (6-8%) kis (12-17%) és kozepes (17%) Fe tartalom jellemezte, ami alapjan
sem klinoklorként sem chamositként nem hatarozhatok meg, valosziniileg a két asvany kozotti atme-
netek [11]. Az agyagésvanyok mellett a masik meghatarozo {6 kozetalkotd asvanyfazis a plagioklasz,
mennyisége a mintdk XRD felvételei szerint 6 és 68 tomeg% szélséértékek kozott valtozik. Két gene-
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tikai tipusa kiilonithet6 el: tormelékes és autigén eredetii. Az elszérva megjelené maximum finomho-
mok szemcseméretli tormelékes eredetii plagioklaszok valtozé mértékben bontottak, jellemzoen albit-
oligoklasz Osszetételiiek. Az autigén eredetiick a nagyszamu valtozatos kozettani jellegli mintaban
elvégzett Osszetételi (elektronmikroszonda) vizsgalatok szerint a sztochiometrikus albit dsszetételével
megegyezd kémiai dsszetételt mutatnak. A szoveti, szerkezeti vizsgalatok alapjan (vékonycsiszolatos
vizsgalatok) a kovetkezd megjelenési formai kiilonithetok el:

— Atitatodasként valo jelenlét (1. tipus), ,,cementalja” a képzédményt (kotdanyag). Az eredeti
porustérfogatot  eltlinteti,  kitolti, vagy egészen minimalisra csokkenti. Az
elektronmikroszonda vizsgalatok szerint a kristalyok mérete 10 pm koriili, a TEM mérések
szerint még a 2 mikronnal kisebb frakcioban is jelen van. Mennyisége kézettipusonként szé-
les hatarok kozott valtozik.

— A 2. megjelenési formaja az “albitos fészkek” (ezeket szakmailag szabatosabban albitos po-
rus- vagy iiregkitoltéseknek kellene nevezni), melyekben a vékonycsiszolatos vizsgalatok
szerint tablas, léces, poliszintetikusan ikerlemezes kristalyokként van jelen a porusok falan.
A vékonycsiszolatok mikroszkopi vizsgélata soran a ,,fészkek” jelentés hanyaddnak alakja a
makroszkoposhoz képest egyértelmiibb, hatarozottabb és olyan feltiing jellegzetességekkel
bir, melyek egyértelmiien mutatjak a genetikajukat. Ezek a jellegzetes alakok a kovetkezok:
csillag, torzult csillag; négyzet, torzult négyzet, haromszog és ,,V” alak, melyek egyértel-
miien bizonyitjak, hogy ezek eredetileg displacive kosokristalyok voltak. Ezek egyik jelleg-
zetes alakja az ugynevezett ,,hopper halite”. A képzodott kdsokristalyok visszaoldddtak és a
helyiiket t6lti ki a fészkek jellegzetes asvanyegyiittese.

— A 3. tipusa a valtozatos asvanyi dsszetételii tektonikai zonakat és litoklazisokat kitolto erek-
ben valo jelenlét.

— A 4. tipus az albitbol és karbonatbodl allo gipsz és anhidrit utani pszeudomorfozak, melyek
alakja kisméretli gumoék, gumodcsoportok, enterolikus szerkezetek, megnytlt sokszog alaka
metszetek a makroszkoposan kisszamu vagy ,,albitos fészket” egyaltalan nem tartalmazo
kézettipusokban.

1. &bra: Klorittal és albittal kito1tdtt torzult csillag, haromszog alakt porusok aleuritos agyagkdben, a BAF-3A
jelii faras 953,45-953,56 m kozotti szakaszaban.

A kvarc, mint uralkodo¢ tormelékes frakcid, mennyisége az XRD vizsgalat alapjan széles hatarok
kozott valtozik, <kimutatasi hatarértek-28 tomeg%. Poli- és monokristalyos kvarc egyardnt megfi-
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gyelhetd. Erekben is talalhato monokristalyos kvarcfazis alaktalan foltokban és tomegesen, a BAF-3A
faras tektonikailag igénybevett 1251-1271 m kozotti szakaszaban. A vékonycsiszolatos vizsgalatok
szerint a karbonat a BAF alland6 alkotdja, mindig jelen van valtozd6 mennyiségben, még azokban a
mintakban is, amelyekben az XRD ¢és a DTA nem mutatta ki. Ezt megerdsitik a meghatarozott CO»
koncentraciok is. Az ssz karbonat maximuma 56 tomeg%, a magas kiugro értékek a dolomit esetén
jelentkeznek. A vizsgalt mintak tobbségében kalcit és dolomit egyarant jelen van. A szdveti vizsgala-
tok szerint, a karbonat tobb megjelenési formaban van jelen:

— az alapanyag karbonatja, két tipusra oszthat6: 1. finomszemcsés karbonat, mely atitatja a ko-
zetet, 2. az alapanyagban elszérva megjelend, kozel rombusz alaku kristalyok, illetve ezek-
bol allo6 kristalycsoportok;

— az albitos fészkekben a karbonat harom tipusa figyelhetd meg, 1. aproszemcsés karbonat,
mely a foldpatok (albit és K-foldpat) kozotti teret tolti ki, 2. szabalyos, kdzel rombusz alaku
kristalyok, melyek az albitok kozott jelennek meg, 3. patos karbonat, mely dontéen a karbo-
nat altal uralt ,,albitos fészkekre” jellemz6 (a porusok kozepét toltik ki;

— arepedéseket, litoklazisokat kitolté valtozatos megjelenésti karbonat.

A 40 tomeg% feletti dolomit értékek a kdzbetelepiilé dolomit rétegeket reprezentaljak. Ezen ré-
tegek uralkodo asvanyfazisat adé dolomit kristalyok metszeteinek alakja visszatiikrozi a genetikajukat.
A kristalyok tobbségénél egyértelmiien felismerhetdk a kdso jellegzetes kristalyformajanak, a ,,Hopper
halite”, jellegzetes metszetei, ami egyértelmiien bizonyitja a dolomit rétegek masodlagos eredetét.
Ezek a rétegek koso rétegek, kivalasok voltak eredetileg, majd visszaoldodtak és helyettiik képzodtek
a jelenlegi dolomit rétegek. A dolomit kristalyok kos6 utani pszeudomorfozak. A hematit a reduktiv
réteg kivételével szintén egyike BAF {6 asvanyos alkotoinak, maximalis koncentracidja az XRD vizs-
galatok alapjan 11 tomeg%. A formacio vordsbarna szinének az okozdja. A vékonycsiszolatos vizsga-
latok szerint eloszlasa nem egyenletes, jelentds hanyada az alapanyagban jelenik meg atitatdodasként,
emellett a kdzetet atjard (atszovo) érrendszert is képez. A K-foldpat allando, de nem 6 alkotdja a
BAF-nak. A plagioklaszhoz hasonloan két genetikai tipusa kiilonbdztetheté van: tormelékes és autigén
eredetli. Az autigén sztdchiometrikus Osszetételit K-foldpat az ,,albitos fészkekben™ (altalaban a poru-
sok kozepén, mint utolsd kivalas), illetve a kozet alapanyagaban figyelhet6 meg. A BAF-3A furés
rétegsoranak feltiind dsvanya az anhidrit, a vékonycsiszolatos és elektronmikroszonda vizsgalatok a
begyiijtott mintak felében igazoltak jelenlétét. Valtozatos megjelenés jellemzi: atitatddas, albitos fész-
kekben és erekben vald megjelenés. Legfeltiin6bb a 894,01-894,12 méterkdz mintdjaban, ahol az
albitos agyagkovet egy valtozo vastagsag, megszakadozo (csillagszerti alakzatokat formald) dontden
anhidrit anyagl érrendszer jarja at. A pirit a BAF-3 furas altal feltart reduktiv réteg jellegzetes asvanya
(a DTA 1,6 tdmeg%-ban jelezte). Elszorva csaknem mindharom farasszelvényben észlelhetd a reduk-
tiv rétegen kiviil is. Az anhidrithez hasonl6an részletesebben kell targyalni a baritot is. Mennyiségileg
nem jelentds, azonban a vékonycsiszolatos és mikroszonda vizsgalatok a vizsgalt mintak tobbségében
kimutattak valtozatos megjelenési modban, jelen van az ,albitos fészkekben”, 6nallo ereket képez
vagy tagja az Osszetett asvanyparagenezisi ereknek. A vékonycsiszolatos és a mikroszonda
vizsgalatok a kovetkezd asvanyszemcséket azonositottdk még, mint mellékes tormelékes alkotokat:
rutil, apatit, titanit, ilmenit, cirkon, Klorit, biotit, muszkovit, monacit, xenotim, turmalin.
Koziiliik a leggyakoribbak a csillamok, elsésorban a muszkovit.

2.1.4. Cserdi Formacio

A formacionak a BAF-4 furas altal feltart vékony szelvényét 4 minta reprezentalja, melyek ko-
zll 1 mintabdl csak elektronmikroszonda vizsgalat késziilt (844,44-844,53 m). A vizsgalatok célja az
asvanyos 0sszetétel meghatarozasa és Osszevetése a felette telepiildé BAF-al, valamint a makroszkopos
jellegek alapjan megallapitott fedd fel6li hataranak a pontositasa. A fazisanalitikai vizsgéalatok szerint
uralkodo fazis a kvarc (33-50 tomeg%). Két tipusa kiilonboztetheté meg: (1) Tormelékes eredetii
szemcsék (szemcseméret aleurittol a kozépszemii homokig terjed), abszolat uralkodoé. Egyenes és hul-
lamos kioltasu szemcse egyarant jelen van, inkabb jellemz6 a hullamos kioltas. A szemcsék egy része
toredezett, szildnkosan torott, ami piroklaszt eredetre utal. Monokristalyos és polikristalyos szemcsék
egyarant jellemzdek. (2) A kézetet atjard vékony ereket kitolté kova anyag. A 847,30-850,04 méterkoz
3 mintdjaban az XRD felvételek szerint a kvarc mellett a masik meghatarozo asvanyos alkotd a fold-
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pat, két mintaban (847,30-848,13 méterkdz) a kimutatasi hatarérték felett csak plagioklasz keriilt ki-
mutatasra, mig a 849,92-850,04 m-es mintaban megegyezik a plagioklasz és a K-foldpat mennyisége
(22, illetve 23 tomeg%). A felsé két mintaban is van K-foldpat a vékonycsiszolatos vizsgalat alapjan.
Tormelékes alkotok, 1éces, tablas kristalyok, valtozo mértékben bontottak, atalakultak: agyagosodas,
szericitesedés, karbonatosodas jellemzd. A  844,44-844,53 m-b6l vald mintdban az
elektronmikroszonda vizsgalat soran elemzett plagioklaszok a sztdchiometrikus albit dsszetételt adtak,
mig a K-foldpatok a sztdchiometrikus szanidinét. A Na térkép szerint az albit mennyisége jelentOs
lehet [5]. Mindkét fazisanalitikai vizsgélat szerint az agyagasvany frakciot abszolut uralja a fehéresil-
lam, vagyis az illit, mellette szericit és tormelékes muszkovit van jelen. A klorit a két modszer kimuta-
tasi hatarértéke alatt van jelen. Karbonatot az XRD és a DTA kimutatasi hatarértéke alatti mennyiség-
ben tartalmazzak a vizsgalt mintak, ezt megerdsitik az igen alacsony CO, koncentraciok is. A két felso
minta vékonycsiszolataban minimalis mennyiségi karbonat jelen van a szemcsekdzi térben, vékony
erekben és a foldpatok belsejében. A kézetek vordsbarna szinét a finomszemcsés hematit atitatodas
adja, az XRD szint 4 tomeg%.

2.1.5. Gyurdfiii Lapillitufa Formdacio

A 49,71 m vastagsagban feltdrt formaciot 3 minta reprezentdlja, egy mintabol csak
elektronmikroszonda vizsgalat, mig a masik kettobol a fentebb bemutatott ,,AV alapcsomag” vizsgala-
tai késziiltek. A formacio uralkodo asvanyfazisa a kvarc (43-47 tomeg%), a foldpatok 6sszmennyisége
megkozeliti, illetve meghaladja a kvarcét (43-52 tdmeg%). Uralkodd foldpat fazis a K-foldpat, de
jelentés az albit ardnya is. Az elektronmikroszonda elemzések szerint mindketté kémiai Osszetétele
megkdzeliti a sztochiometrikusat. A vizsgalatok 5-10 tomeg% kozotti illit jelenlétét is igazoltak, mig a
DTA 2 tomeg% kalcitot is kimutatott az egyik mintaban. Az &svanyos Osszetétel utolagos
kalimetaszomatozisra utal, illetve az eredeti foldpatok albitosodtak.

2.1.6. Magmadas kozettelérek

A BAF-4 furas altal harantolt magmas kézettelért (173,67-174,59 m és 426,71-427,71 m) egy-
egy minta reprezentalja, melyeken az ,,AV alapcsomag” vizsgalatai keriiltek kivitelezésre. Asvanyos
Osszetételiikben nagyfoku hasonlosagok és kiilonbségek is szembetiinnek. Uralkod6 asvanyfazisuk a
savanyu plagioklasz, albit, mellette meghataroz6 az agyagasvanyok aranya is (1. tablazat). A fels6
telérben a DTA és az XRD felvétel csak kloritot jelez, mig az alsdban kozel hasonld mennyiségi illitet
¢s kloritot. A kvarc és a karbonat (kalcit) tartalmak szintén megegyezéek. Az alsé telér feltiing asva-
nya az ude titdnamfibol (kaersutit) jelenléte, 8 tomeg%. A két telér esetén az dsvanyos dsszetétel nagy-
foku, de eltéré mértéki atalakulasra utal: karbonatosodas, agyagosodas, albitosodas.

1. tablazat: A farasokban feltart képzédmények XRD és DTA analizis minimum-maximum értéktartomanyai
tomeg%-ban kifejezve. Roviditések: KHF-Kovagoszoldsi Homokkd Formacio, KHT- K6vagotottosi Homokko
Tagozat, BHT-Bakonyai homokkd tagozat, Sm-szmektit, Mi/il-csillam/illit, Chl-klorit, Q-kvarc, P1 (ab)-
plagioklasz (albit), K-fdp-kaliféldpat, Ca-kalcit, Dol-dolomit, Hem-hematit, Py-pirit, Am-amfibol

Furés jelel Formacio| kézettipus |Sm | Mi/il |Chl |Q Pl (ab)|K-fdp |Ca |Dol |Hem|Py |Am
KHF aleuritos
) homokkd, |- 8-35 |3-17 |34-40 |25 19-26 |0-1 |1-3 |- 0-0,6| -
KHT ,,
homokko
BAF-3 agyagos

KHF- homokos
BHT aleurolit,
homokkd

- 4-32 |3-18 |28-41 |15-39 |0-19 |0-2 |5-17|{0-5 |0-0,3

BAF-3, |Bodai agyagké |0-16 | 10-48 [0-20 |0-28 |13-50 |0-14 |0-13 |0-12|4-12|0-0,7

BAF-3A,| Agyagké | reduktiv
BAF-4 Formacio agyagk('S } 22-24 |22 10 36 - 4 6 1 136
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Furas jelel Formacid| kozettipus |Sm | Mi/il |Chl [Q Pl (ab)|K-fdp |[Ca |Dol |Hem|Py |Am
aleurolit |0-7 |6-27 |0-21 [6-27 |37-62 [0-11 [0-10 |0-18 |4-10 | 0-0,7] -
karbondtos| 1, 13 105 500 |4068 |07 |0-22]029 |27 |- |-
aleurolit
albitolit |- |7-25 |0-14|0-9 |51-67 [0-8  |0-10]0-16 |6-11 |- |-
dolomit | - 0 (1 |10 |24 |- o |56 [3 |- |-
homokké |-  |0-12 |0-11 |8-26 |[32-57 |04 |0-14]0-50 |05 |- |-

i szubvulkanj - - 32 6 50 - 12 - - - -
telérkozet |- 13 17 |4 44 |- 14 [- |- [- |8
agyagos

BAF-4 |Cserdi ~ fhomokos ) 18-30 |- [33-50 |22-35 |0-23 |- |- |4 |- |-

Formacid| aleurolit,

homokko
OyUrlfti\ ;o cbrit |- [5-10 |- |43-47 [13-17 [3035 [o2 |- |- |- |-
Formacio

2.2. Geokémiai vizsgalatok

A furasok sziliciklasztikus képzédményeinek geokémiai jellemzéséhez a f6 oxidos alkotok €s
nyomelemek mennyiségeit a McLennan [6] altal a fels6 kéregre, valamint Nance és Taylor [7] altal az
atlagos archaikum utani ausztrdl agyagpala Osszetételre (,,post-Archean Australian average shale”,
PAAS) kozolt, Al,Os-tartalomra normalt disulasi tényezokbdl szerkesztett diagramokat hasznaljuk (1.
abra). Ennek oka az, hogy a tapasztalatok alapjan a hidrodinamikai osztalyozodas kovetkeztében, az
elemek mennyiségei az AlOs-koncentracioval korreldlnak a finomszemcsés iiledékes kodzetekben
(Varga; 2005, [1]). Mivel a farasokban a BAF {6 kézettipusai megegyez6é asvanyos Osszetétellel ren-
delkeznek, a 2. abra az azonos kozettipusainak (pl. agyagkd, albitolit, aleurolit), atlag féelem-
Osszetételeit abrazoltuk, a fekii Cserdi Formaci6 és a fedd Kovagdszolosi Homokkd Formacio (KHF)
tagozatainak atlag foelem-Osszetételei mellett. A diagramon egyértelmii kiilonbség mutatkozik a BAF
¢s a fekii-fed6é kozetek koncentracio aranyai kozott. A BAF kézettipusai a PAAS-hoz és a Felso ké-
reghez viszonyitva is valtozé mérvii, de egyértelmii dusulast mutatnak a TiO2, Fe:Os0ta1, MNO, MgO,
Ca0O, NayO és P,0Os tekintetében. Ezzel szemben a fekii Cserdi Formacio és fedd KHF tagozatai a
K,O-tartalom kivételével, joval alacsonyabb értékekkel rendelkeznek. Ennek oka az asvanytani 0ssze-
tételben keresendd: eltéré mennyiségli hematit-, foldpat-, kalcit-, dolomit- tartalom és agyagasvany
Osszetétel (illit, klorit, szmektit) okozza (1. tdblazat). A K,O-tartalmak kdzel azonosak, mivel minden
kézettipusban talalhaté magas kaliumhordozo illit és kalifoldpat fazis, azonban amig a BAF-ban az
illit az uralkodd, addig a fedo-fekii homokkdvekben inkabb a kalifoldpat. A P,Os— koncentracio nagy-
részt az apatit tartalommal fiigg 6ssze: a hidrodinamikai osztalyozodas kovetkeztében az agyagkovek-
ben, igy a finomszemii BAF-ban feldusul az apatit.

A BAF-3 jelt faras altal harantolt KHF Kovagotottdosi Homokko Tagozatbol vett mintak is el-
kiiloniilnek féelem geokémiai szempontbdl az alatta levd Bakonyai Homokko Tagozat mintaitol, amit
az oxidacids viszonyok valtozasa is okozza az dsvanyos Osszetétel mellett. Az alacsonyabb foelem
fekvo vorods szinli, oxidativabb Bakonyai Homokkd, ezt a vas oxidacios viszonyai (FeO- és Fe,Os-
tartalmak) is igazoltdk. BAF kozettipusai koziil az MnO, MgO, CaO, Na,O tekintetében a dolomitok,
sziirke szinii reduktiv agyagkd, és karbonatos aleurolitok tiinnek ki. A magas MgO-tartalmat, a reduk-
tiv rétegben, a megnévekedett mennyiségii klorit okozza, a tobbi kozettipusban pedig a magas dolo-
mit-tartalom. A magas CaO ¢és MnO tartalmat egyértelmilen a karbonatok okozzék, a Mn helyettesitd

rrrrr

Az eltér6é geokémiai tulajdonsagi nyomelemek (Rb, Sr, Ba, Pb, Th, U, Zr, Nb, Y, V, Cr, Co, Ni,
Zn) jellemzésére is hasonldo metodikat kovettiink. A Rb és a Zr az erdsen csillamos és tormelékes
cirkonban gazdagabb fedo és fekii homokkdvekben nagyobb — referenciaértékeket és BAF kozettipu-
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sokat meghalado — mértékben dasul. A magasabb cirkon-tartalom miatt az U-értékek is kiemelkeddb-
bek, ambar a reduktiv Kévagotottosi Homokko esetében a magasabb koncentraciokért a szervesanyag-
dus rétegek is feleldsek. A redox frontokbdl vett mintakban a kalkofil és a litofil elemek jo része a Cr
kivételével egyarant er6sen dusulnak. Ilyen redox front talalhato a KHF tagozatainak hataranal, a
reduktiv BAF rétegekben, valamint a BAF alsé atmeneti szakaszaban 1év0 tarka agyagkdben, a BAF-4
jelti furas esetében. Az els6 kettében szulfidok (pirit) is disulnak. A Ba értékek is széles tartomanyban
100-3145 ppm kozott mozognak. A legmagasabb értéket a KHF tagozatainak hataraban 1évé minta
valoszintileg hidrotermdlis eredetli barit-gazdag erezései adjak. A BAF kdzetben (kiilondsen a BAF-
3A jelt furds) a megemelkedett koncentracioit pedig az anhidrites atalakulds és anhidrites erezések
okozzak. A Sr a kalcitban gazdag karbonatos aleurolitokban és az anhidrites szakaszokban dusul a
legerésebben.

A magmas kozettipusok geokémiai Osszetétele alapjan vald besorolasara legjobban az utdlagos
atalakulasokra (karbonatosodas, K-metaszomatozis, kloritosodas, albitosodas) kevésbé érzékeny ritka-
foldfém- nyomelem geokémiai adatok felhasznalasa a legcélszeriibb. A Winchester és Floyd (1977)
[12] és Pearce (1996) [10] altal modositott klasszifikacios diagramokon a Gytriifiii Lapillitufa Forma-
ci6 mintai a riolit, illetve riodacit mezdbe, mig a BAF-4 és a korabban mélyitett BAF-1Af furas mag-
mas telérei minden esetben az alkali bazalt mezobe esnek.

Si02 TiO2 Al203 Fe203t MnO MgO Ca0 Na20 K20 P205
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2. abra: Furasokkal harantolt eltérd faciesii képzodmények atlag foelem geokémiai dsszetétele a PAAS-hoz
viszonyitva dusulasi tényez6 alkalmazasaval. A halvanysziirke zona a BAF képzédményeit fedi le.
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Nb/Y — Zr/Ti plot (modified by Pearce 1996)

Nb /Y — Zr/TiO, plot (Winchester and Floyd 1977)
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3. abra: Klasszifikacios diagramok a magmas és vulkani kézetekrél Winchester és Floyd (1976) valamint
Pearce (1996) modositasa utan. Z61d négyzetek: Gytrtftii Lapillitufa Formacio; fekete haromszogek: BAF-4
magmas telérek; Piros kor: BAF-1Af magmas telér

2.3. Korvizsgalatok

A furasok BAF szelvényeib6l 11 db K-Ar korvizsgalat keriilt kivitelezésre, a mintak reprezen-
taljak a jelent6sebb tektonikai zonak erdsen igénybevett és atalakult kézeteit, illetve az lide albitos
agyagkoveket. A mintaeldkészités (a <0,5 mikrométeres szemcseméretii illit dus szeparatumok el6alli-
tasa), valamint az eldallitott szeparatumokbol a K-Ar kormérések az MTA ATOMKI K-Ar laboratori-
umaban késziiltek. A meghatarozott K-Ar korok valtozatosak, 230,9 + 3,2 és 128,5 + 1,82 millid év
kozotti tartomanyt fognak at. Kozos jellemzojiik, hogy nem a BAF képzddési (felhalmozodasi) kora-
val egyeznek meg, valtoz6é mértéki fiatalodast mutatnak. A legfiatalabb kor a BAF-3 furds BAF ¢és a
fed6 Bakonyai Homokké Tagozat tektonikus hatarzonajanak tektonikailag erdsen igénybevett kdzet-
anyagabdl szarmazik, a BAF oldal, amely valosziniileg a tektonikai esemény koraval egyezd. A K-Ar
kormérések mellett radiokarbon és U-soros kormeghatarozasi vizsgalatok is késziiltek a makroszkdpos
szerkezeti és szoveti jellegeik alapjan fiatalnak itélt karbonat kitoltésekbol, lehetéleg ugyanazon min-
takbol. A BAF-3A furas két mintajabol az egymast kiegészitd vizsgalatok eredményei kozott nincs
ellentmondas, vagyis a vizsgalt érkitoltések nem nagyon fiatalok, az egyik ér kora valdszintiien pleisz-
tocén koru (974,75 m; 0,5-1,0 millié év), mig a mésik kora >1,5 milli6 év (871,75-871,95 m). A BAF-
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4 furas felszin kozeli (31,90-32,00 m) karbonat érkitoltésének kora joval fiatalabbnak adodott, 202 000
ezer év. A BAF-3 furas szelvényébol kivalasztott két minta koziil csak az egyik volt korolhatd
(189,90-190,02 m), mely 413 000 +75000/-44000 évet adott

2.4. Diagenezis

A furasok altal feltart képzodmények atalakultsagi fokanak (diagenezisének) megismerésére a
komplex agyagasvany vizsgalatokkal parhuzamosan az eldallitott agyagasvany szeparatumokbodl (<2
um szemecseméretii frakcio) elkésziiltek az illit (Kiibler index) és klorit (Arkai index) kristalyossagi
indexmérések is. A meghatarozasok a furdsszelvények BAF szakaszaibol késziiltek. A Kiibler index
értékek a BAF-3A furdsban 0,295 és 0,459, mig az Arkai index értékek 0,197 és 0,334 A °20 értékek
kozott valtoznak. Hasonlo értékek adodtak a BAF-4 furas mintain is, 0,291-0,439 A °20 (Kiibler in-
dex), mig az Arkai index értékek 0,241 és 0,285 A °20 kozottiek. A BAF-3. sz. f. 5 mintajanal a
Kiibler index minimum értékei kissé alacsonyabbak (0,283 A °20), a maximum értékek viszont kissé
magasabbak (0,494 A °20). Az Arkai index adatok az el6z6 két furas értékei kozé esnek (0,205-0326
A °20). értékek kozott valtoznak. A nemzetkozileg elfogadott Kiibler-féle (IC) illit kristalyossagi ska-
lan a diagenetikus zona/anchizona hatara 0,42 A°2@, az anchizona/epizona hatar 0,25 A°2@ értéknél
van. A BAF-ban mért értékek dontden 0,25 és 0,42 kozé esnek, illetve néhany minta meghaladja a
0,42-es IC értéket. A mért értékek a mélydiagenetikus és az anchizonat jeldlik. A klorit kristalyossagi
értékekbdl ezzel megegyezo kdvetkeztetések vonhatok le.

3. Kovetkeztetések

A BAF-3 furas altal feltart Kovagoszoldsi Homokkd F. két tagozata rendkiviil hasonld asvanyos
Osszetétellel bir, a magas foldpat mennyiségek kovetkeztében a homokkd rétegek arkozanak tekinthe-
téek. A geokémiai jellegbeli (vas-oxidok) és dsvanyos Osszetételbeli kiilonbségek (pirit €s hematit) a
,»szurke homokkd” és a ,.tarka homokkd” kozotti a redox allapotbeli eltérésbol adodnak.

A BAF-4 farasban megismert Gytriafiii Lapilli F. asvanyos Osszetétele, geokémiai €s szdveti
jellegei nagymérvii atalakulasra (alapanyag atkristalyosodas), albitosodasra, kalifoldpatosodasra
(kalimetaszomatozis) €s kovas oldatok altali atitatodasra utalnak.

A BAF-4 furasban harantolt két vulkanit telér valtozo mértékben atalakult, a felsé telér erdtelje-
sebben, az eredeti mafikus alkoto eltlintek, az also telérben az amfibolok (kaersutit) még iidék. Koruk
egyértelml tisztazasara, vagyis az also-kréta kora Mecsekjanosi Bazalt F.-hoz vagy esetleg Nédli et al.
(2009) [8] altal részletesen vizsgalt Villanyi-hegységbeli lamprofir telérekhez sorolhato, kor és részle-
tesebb geokémiai vizsgalatok sziikségesek.

A Cserdi Formacio ¢és a BAF asvanyos Osszetételében (a kvarc nagyobb aranya és a karbonat
hianya a Cserdi F.-ban) legfontosabb kiilonbség a foldpatok jellegében van. A BAF-ban uralkodd, még
a fekvd Cserdi Formacio felé vald atmeneti szakszan is, a sztochiometrikus Osszetételi autigén albit,
mig a furasban feltart vékony Cserdi szelvényben tormelékes eredetliek a plagiokldszok és albit-
oligoklasz Osszetételliek. A vizsgalt négy minta alapjan a két formacio6 hatara az asvanyos Osszetétel és
a geokémiai jellegek alapjan 844,5 és 847,30 m kozott van.

A furasok altal feltart BAF szelvények asvanytani vizsgalata a meghatarozo asvanyok tekinteté-
ben nem hozott a korabbi ismeretekhez képest 0j adatokat. A meghatarozé asvanyok: agyagasvanyok,
kvarc, autigén albit, karbonatok, hematit. Ezek mennyiségi aranyait tarsitva a szoveti szerkezeti bélye-
gekkel a kovetkezo alap kbzettipusok jeldlhetdk ki: albitos (,,albitfészkes) agyagkd, ,,igazi” (karbona-
tos, albitos) aleurolit, albitolit, (albitos) dolomit, (karbonatos, albitos) homokkd. Természetesen az
alaptipusok mellett szamos atmeneti tipus megjelenik. A korabbi ismeretekhez képest 11j eredmény a
BAF-3A furas csaknem teljes BAF szelvényére (894,01 m-es mintaval kezd6déen) jellemzé anhidrit
jelenlét (anhidritesedés). Az anhidrit jelen van atitatddasként, albitos fészkekben, 6nallo, valamint
valtozatos dsvanyos Osszetételll erek formajaban. Korabban a BAT-4 és BAT-5 furasok als6 atmeneti
szakaszarol ismeriink valtozatos vastagsagu anhidritbdl és albitbol allo ereket, illetve a BAF-2 furas
szelvényében megjelend Osszetett asvanyos Osszetételii erek egyik alkotoja [2], [3]. A BAF-3A furas

51



BAF szelvényének masik jellegzetessége a kloritnak az eddig nem észlelt megjelenési formai. A for-
maciodra altalanosan jellemz6 kozetalkoto klorit fazis mellett az albitos porus kitoltések koézepén, valo-
szintileg utolso kivalasként, megjelend kristalyos klorit, a tektonikailag igénybe vett kdzetek szétesési
feliiletein megjelend méregzold szinl klorit bevonat, ér, valamint a tobb asvany alkotta valtozo vas-
tagsagu erekben azonositott klorit. Ezek a fazisok kés6bbi folyamatok eredményei. A BAF legtelje-
sebb, feddvel valo tektonikai érintkezés ellenére is, szelvényét a BAF-3, -3A flraspar tarta fel. Meg-
van reduktiv réteg és a fedd feldli atmeneti zona is, melyet a joval magasabb agyagasvany tartalom
(els6sorban illit), az autigén albit hianya vagy igen alacsony értéke és a dolomit jelenléte jellemez.
Ezen szakasz alsé hataranak a kijeldlése nagyszamu kis mintakozii vizsgalattal huzhaté meg. Viszont a
Cserdi F. fel6li als6 atmeneti szakasz legalso szelvénye hianyzik a furasbol. Az asvany-kdzettani és
geokémiai jellegek alapjan tagozatok nem kiilonithetdk el. A BAF-4 furés als6 szakaszanak jellegze-
tessége a megismert mini redoxfrontokhoz kapcsolodd U-anomalidk.
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Abstract

The investigations in drilling section BAF-3, BAF-3A and BAF-4 revealed that TDS, trace elements and
radiocarbon age increases with depth, the sampled fissure water originates mostly from rainwater. Groundwater
of BAF-4 infiltrated in a slightly colder climate, and the water sample taken from the deepest test section of
BAF-3A may contain diagenetic component.

Osszefoglalé

A vizvizsgalati eredmények alapjan elmondhatd, hogy mind a BAF-3 és BAF-3A, mind a BAF-4 furasi
szelvény a mélységgel novekedd oldott anyag tartalmu, tobbnyire id6sddd, csapadékviz eredetii repedésvizeket
tart fel. A BAF-4 vizei valamivel hidegebb kliman szivarogtak be, tovabba a BAF-3A legmélyebb vizsgalati
szakaszabol vett vizminta diagenetikus vizet is tartalmazhat.

Kulcsszavak: mélységi viz, viztipus, vizkor

Bevezeto

A mélyfurasokbdl torténd vizmintavételek €s vizvizsgalatok alapvetd célja, hogy a jelenlegi 1.
foldtani kutatasi fazis soran megfeleld vizkémiai informacidkat szerezziink a kutatasi teriilet
vizfoldtani viszonyainak pontosabb megismeréséhez.

1. Elvégzett mintavételek és vizsgalatok

A furasok arra alkalmas hidrogeologiai vizsgalati szakaszaibol a tartds viztermelés soran, a
reprezentativ vizmintdk megvételéhez megfeleld — a kiindulasi érték 3-5%-a ala csokkentett —
nyomjelzOanyag-tartalom elérését kdvetden szivattyaval, mélységi mintavevivel, illetve
dugattytizassal torténtek a vizmintavételek (1. tablazat). A viz- és gazmintavételeket a MECSEKERC
Zrt. Vizsgélolaboratorium, a Geo-Log Kft. és az Isotoptech Zrt. munkatarsai végeztek el a Rotaqua
Kft. és a Golder Kft. kdzremiikddésével.

1. tablazat: A furasokbol elvégzett mintavételek alapadatai

Furas jele | Vizsgadlati szakasz Pakkeres Mintakod | Mintavétel Mintavétel modja
[m-m] teszt jele datuma

BAF-3 260,25-276,08 BAF3t05 A-73465 | 2020.11.30 | szivattya

BAF-3 714,29-739,15 BAF3t26 A-74720 | 2021.03.19 | mélységi mintavevd

BAF-3 714,29-739,15 BAF3t26 A-74721 | 2021.03.19 | dugattya
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Furas jele | Vizsgalati szakasz Palkkeres Mintakod | Mintavétel Mintavétel modja
[m-m] teszt jele datuma

BAF-3A 1221,50-1319,02 BAF3At06 | A-76348 | 2021.09.11 | mélységi mintavevo
BAF-3A 1221,50-1319,02 BAF3At06 | A-76349 | 2021.09.11 | dugattyu
BAF-3T 19,30-22,39 - A-72809 | 2020.10.07 | szivattyu
BAF-+4 197,50-215,96 BAF4t02 A-73977 | 2021.04.19 | szivattyu

BAF-4 328,05-352,95 BAF4t03 A-74873 | 2021.05.13 | mélységi mintavevo
BAF-4 545,99-572,80 BAF4t15 A-75573 | 2021.06.23 | szivattyu
BAF-4 702,31-727,19 BAF4t30 A-76309 | 2021.09.01 | szivattyu
BAF-4 864,00-901,14 BAF4t23 A-76287 | 2021.08.22 | szivattya
BAF-4T 7,0-12,0 - A-74517 | 2021.03.10 | szivattya

A kutatasi programban a 2. tablazatban szerepld viz- és gazvizsgalatok kaptak helyet, a
mérések, vizsgalatok elvégzésében az itt felsorolt intézmények vettek részt. A laboratoriumok az adott
mintavételekre, vizsgalatokra akkreditadltak, amennyiben nem, Ugy megfeleld jartassaggal
rendelkeznek a specidlis, egyedi moddszerekkel elvégzett vizsgalatok terén, illetve nemzetkozi
Osszemérésen megfeleltek a sziikséges kovetelményeknek.

2. tablazat: A vizmintakon elvégzett vizsgalatok

Vizsgalatok Elemzé laboratorium
helyszini paraméterek MECSEKERC Zrt.
altalanos vizkémia MECSEKERC Zrt., Tettye Forrdshaz Zrt.
nyomelemek MECSEKERC Zrt.
§"0, 3D ELKH CSFK FGI
radon MECSEKERC Zrt.
tricium Wessling Hungary Kft.
T/’He Isotoptech Zrt.
c, 8" C Isotoptech Zrt.
30504 Isotoptech Zrt.
5'S Isotoptech Zrt.
3"°N Isotoptech Zrt.
nemesgaz koncentracio és izotoparany | Isotoptech Zrt.
AT Isotoptech Zrt.
BV Isotoptech Zrt.
Kr Isotoptech Zrt.
altalanos gazvizsgalatok Vizkutatd Vizkémia Kft.
5C1 Purdue University (USA)

2. Eredmények

2.1. Altalanos vizkémiai és nyomelem vizsgalati eredmények

A mintazott repedésvizek fokomponens eloszlasa a két firasi szelvény esetében a mélységgel
nagyjabol hasonlé mintazatot mutat (1. abra). A BAF-3T és BAF-4T talajvizes kutakbol szarmazo
vizek Ca-Mg-HCOs-o0s Osszetétellel jellemezhetok, majd a mélységgel mindinkdbb a natrium és a
szulfat lesz a domindns kation és anion. Ezzel parhuzamosan az 6sszes oldott anyag tartalom is
monoton novekszik, a BAF-4 esetében a talprol szarmazé (864,00-901,14 m) mintdban mar 1570
mg/l, mig a BAF-3A talpi mintajaban (1221,50-1319,02 m) extrém magas, ~8000 mg/1 koriili értéket
vett fel. Utobbi esetében a natrium ~2000 mg/l, a szulfat ~5000 mg/1 volt a vizsgalatok szerint. A
vizekre jellemzd kationarany a mélységgel ugyancsak csokkend tendenciat mutat. Osszességében az is
elmondhatd, hogy a BAF-3 és BAF-3A furasokbol, azonos vizsgalati szakaszokbol szarmazo mélységi
¢és dugattyis minta eredményei kdzott nincs érdemi kiilonbség.
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1. abra: Altalanos vizkémiai- és nyomelem vizsgalati eredmények
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A kutatasi teriilet mélységi repedésvizeiben jellemz6 nyomelemek koziil a bor, litium,
stroncium, illetve kisebb mértékben a jod koncentracioja is a mélységgel névekvo tendenciat mutat,
mindkét furasban elsésorban a talpkozeli vizsgalati szakaszokban ugranak meg jelentdsen az
elemtartalmak (bor: BAF-3A~35 000 pg/l, BAF-4~5-8000 pg/l, litium: BAF-3A~8000 ng/l, BAF-
4~800-1900 pg/l). Az arzént a BAF-4 teljes szelvényében, mind az 5 db vizsgalati szakasz vizében
~1000-2000 pg/l koncentracioban mérték, mig a BAF-3A esetében a legmélyebb vizsgalati szakasz
vizében ugrott meg jelentdsen a koncentracioja (3300 pg/l). A barium a mélységgel markans trendet
nem mutatott: a BAF-4 esetében leginkdbb stagnalas, mig a BAF-3A esetében minimalis csdkkend
tendencia észlelhetd.

2.2. Izotopvizsgalati eredmények

A 8"0, 8°H vizsgilatok alapjan a vizek tobbnyire csapadékviz eredetiiek (2. 4bra), az
izotoparanyok jelentds modosuldst nem mutatnak, csak egy esetben. A két talajviz izotop-Osszetétele a
legpozitivabb -9,5 és -10 %o kozottiek, ami megfelel a mai leszivargd csapadékviznek, noha még a
talajviz is idésebb, mint 70 év. A BAF-3T talajviz tricium koncentracioja 0,66 TU, ami 1950-es
évekbeli beszivargasra utal. A tobbi vizben nincs kimutathaté mennyiségli tricium, igy azok joval
idésebbek. A BAF-4 oxigén (és hidrogén) izotdp-0sszetétele alapjan kijelenthetjiik, hogy ezek a vizek
egy hidegebb kliman szivarogtak be. A BAF-3 1000 méternél sekélyebb rétegeibdl szarmazo vizek is
hasonlo, bar kissé melegebb kliman szivarogtak be. Ezek a vizek teljesen csapadék eredetiick szemben
a BAF-3A 1221,50-1319,02 m kozotti vizsgalati szakaszabol vett vizmintaval, amely diagenetikus
vizet is tartalmazhat, mivel az izotop-Osszetétele joval a csapadékvonal ala esik. Ezt aldtdmasztja a
magas oldott sotartalom is (~8000 mg/1), melyért tobbnyire a natrium és a szulfat felelds.

A szamitott radiokarbon vizkorok a mélységgel altalaban novekednek. A BAF-3 két felso
szakasza a korok alapjan is jégkorszaki vizet tartalmaz, amely megerésiti a 5'°0 értékbél levont
allitast, miszerint a viz hidegebb kliman szivargott be. Ezt szintén megerdsiti az oldott nemesgazokbdl
szamolt beszivargasi homérséklet, mely 6,1(+0,7) °C-nak adédott. A BAF-3A koradatai latszolag
ellentmondasban vannak. A 'C alapjan (1,92 pMC) a vizkor 25 ezer év, illetve hasonlé mondhat6 el a
BAF-3 ~730 m-bél szarmazé vizmintarél is (1,52 pMC). A BAF-3A ¥Kr tartalma viszont nagyon
alacsony (60,8 pMKr), még szamottevé modern *Kr szennyezés mellett is (3. tablazat). Ha a *'Kr mért
értékét korrigaljuk a szennyezd Kr-tel egyiitt jové modern *'Kr-gyel, akkor a minta *'Kr tartalma
15,1 pMKr-nek adodik. Ez alapjan a vizkor 625(+44) ezer év. A 25 ezer éves radiokarbon kor, azaz a
magas (1,92 pMC) radiokarbon tartalom valdsziniileg a furdvizzel keriilt a vizmintaba, ezért inkabb a
625 ezer éves kor tekinthet elfogadhatobbnak. A BAF-3 legsekélyebb vizsgalati szakaszaval nem
ennyire eliitd a helyzet. A 13,2 pMC és a 90,2 pMKr értékekbol 13,4(%0,8) ezer, illetve 34,2(+10,6)
ezeréves korokat lehet szamolni. Ha szintén feltételeziink egy kis modern radiokarbon szennyezést,
akkor a radiokarbon kor valdsziniileg magasabb, amely kdzelit a kripton korhoz.

Ahogy fentebb is emlitettiik, a BAF-4 vizei hidegebb kliman szivarogtak be. Ezt megerdsiti a
200 méteren vett vizminta nemesgdzokbdl szamolt beszivargdsi homérséklete, mely 6,8(+0,7) °C-nak
adodott, teljesen azonosan a BAF-3 hasonld mélységébol szarmazd vizmintajaval. Tovabba 320-350
méteren 11 °C, 550-570 méteren 6,3 °C, mig 700-730 méteren 8,9 °C beszivargasi homérsékleteket
kaptunk. Ezek a vizek nagyon iddsek. A radiokarbon alapjan feltételezhetjiik (figyelembe véve egy kis
faréviz szennyezést), hogy a vizek iddsebbek, mint 35 ezer év. Célszerii ezért a *'Kr-et segitségiil
hivni, azonban harom esetben magasabb *'Kr-tartalmat kaptunk, mint 100 pMKr. Ezt csak felszin
alatti termelddéssel lehet magyarazni, ami egy ritka jelenség, jelenleg is a nemzetkozi kutatd kdzdsség
érdeklddési korében van. Eddig egy dél-afrikai tertiletrdl publikaltak ilyet, bar mas geologiai kdzegben
is egyre gyakrabban, de még mindig nagyon ritkan tapasztalni felszin alatti termelddést. A mélyebb
vizminték *'Kr-tartalma kisebb, mint 100 pMKr, azonban ezen esetekben sem zarhatjuk ki a felszin
alatti termelddést, igy ezekre a mintakra szamolt korok minimum kornak tekinthetdek.

56



-50

B BAF-3
-60 @ BAF-4
a Talajviz

-100 _~

-110
-14 -13

-12
aiﬂov

-11
SMOW

(%) 10

2. 4bra: 80, 8°H eredmények

3. tablazat: A mért és korrigalt kripton izotdp aktivitaskoncentraciok és a szamolt *'Kr korok

. . . 85Kr mért 81Kr mért 81Kr korrigdlt Kor
Vizsgalati szakasz ’
(dpm/cc) | (pMKr) | (pMKr) (1000 év)
BAF-3260,25-276,08 m 13,74 92,3 90,16 | 34,2 +£10,6
BAF-3A 1221,50-1319,02 m 35,80 60,8 15,09 | 625 +44
BAF-4197,50-215,96 m 7,26 125,4 128,60 | nem értelmezhetd
BAF-4 328,05-352,95 m 37,10 108,2 119,01 | nem értelmezhetd
BAF-4 545,99-572,80 m 9,92 108,5 110,01 | nem értelmezhetd
BAF-4 702,31-727,19 m 8,98 84,3 81,85 | 662+ 10,5
BAF-4 864,00-901,14 m 14,80 95,9 94,72 | 17,9 £ 10,8
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Hagyomanyos és ujszerii kozetmechanikai laboratériumi mérések a BAF-3,
BAF-3A és BAF-4 firasok maganyagabol

Results of traditional and new type rock mechanical laboratory tests from
the core samples of boreholes BAF-3, BAF-3A and BAF-4

GAL VAZUL'!, GELENCSER KINGA!, ZIPFNE MAZIK KINGA!, HORVATH TAMAS!, KOVACS LASZLO!

1Kéméré Kit. (7633 Pécs, Esztergdr Lajos u. 19, komero@komero.hu)

Abstract

The most recent phase in the BAF research program created an opportunity for further characterizing the
rock mechanical attributes of Boda Claystone Formation (BCF), furthermore utilizing newer technologies a wide
array of parameters could be obtained. During the previous research phases the mechanical features were limited
by the number of samples and less advanced measurement protocols. Thanks to the in-situ primary stress
measurements carried out by Sigra Pty. Ltd. as well as following their guidance, experimental tests were
conducted, with the results portrayed on parameter maps. The Kovari-test used to determine the failure envelope
of a single rock specimen has also been extended to obtain more parameters, furthermore due to development
processes the test results are also more reliable. Now the post-failure mechanical behaviour of samples can also
be analysed. For the present research phase, part of the Uniaxial Compressive Strength (UCS) tests were
transformed into loading tests combined with hysteresis loops, this way the rheological changes in elastic moduli
and Poisson’s ratio as a function of stress change can be monitored. Some of the testing methods were used to
analyse the anisotropy factors of the formation. These experiments supported our expectations concerning the
behaviour of the BCF, since the elastic moduli and Poisson-ratios of the samples yielded different results
between the axis of the borehole and the direction perpendicular to it.

Osszefoglalé

A BAF kutatasi program legujabb fazisa lehetéséget biztositott a formacié tovabbi mechanikai
jellemzésére, melyhez 0 technoldgiak alkalmazasa mellett széleskori paraméterekhez is hozzajutottunk. A
korabbi kutatasi fazisok altal kinyert adatok alacsony mintaszam miatt csak limitaltan alltak rendelkezésiinkre,
raadasul a tesztprotokollok is kevésbé voltak kiforrottak. A Sigra Pty. Ltd. primer fesziiltség vizsgalatainak
koszonhetden, és az 6 utmutatasuk mellett, kisérleti méréseket végeztiink el, melyek eredményeit
paramétertérképeken jelenitettiink meg. Az egymintas tonkremeneteli hatargdrbe meghatarozasra kifejlesztett
Kovari mérést is kiterjesztettiik tovabbi paraméterek meghatarozasara, és a modszerfejlesztés hatasara a
teszteredmények is megbizhatobba valtak. Ennek hala, a tonkremenetel utani mechanikai allapot is
részletesebben vizsgalhat6. Az 1j fazisra az egytengelyli nyomoszilardsag (UCS) vizsgalatok egy részét
hiszterézis méréssel egybekotott toréstesztekre cseréltiik, igy a rugalmassagi modulus és a Poisson-tényezd
fesziiltségvaltozas fiiggvényében vald, azaz reologiai alakulasat is figyelemmel tudtuk kisérni. Bizonyos
méréstipusokat a képzédmények anizotropia vizsgalatara is felhasznaltunk. Ezek a kisérletek alatdmasztottak a
Bodai Agyagké Formacio (BAF) viselkedésével kapcsolatos elvarasainkat, mivel a furastengellyel parhuzamos
¢és az arra merdleges iranyban vizsgalt rugalmassagi modulusok és Poisson-tényezok eltéré eredményeket adtak.

Kulcsszavak: BAF, reologia, rugalmassdgi modulus, paramétertérkép, anizotrépia

Bevezeto

A legujabb BAF kutatasi fazis els6 1épései, mint a firomagkorrekcio, a foldtani és geotechnikai
dokumentacio, valamint a firomagszkennelés és fot6zas a magmintavételt megel6zéen keriiltek sorra.
A harom furasbol tobb fajta, non-destruktiv és tonkremenetellel jard vizsgalatokra is vételeztiink intakt
koézetmintakat. A statisztikai értékelést néhol megnehezitették az eltérd kdzetvaltozatok, melyeket a
harantolt formaciok feltartak. Ezt ellensulyozzak a kisérleti méréstechnologiak melyeknek
kdszonhetden egy kézetmintabol, egyetlen méréssel paraméterek széles skalajat tudtuk feltérképezni.
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1. Célkitiizés

A korabbi kutatasi programok soran a Bodai Agyagké Formaci6 (BAF) mechanikailag
alulreprezentalt volt, melynek oka az alacsony mintaszamban és a kevésbé kiforrott laboratoriumi
mérésekben rejlik. A kutatas legujabb fejezete azonban lehet6séget biztositott, hogy a harom uj firas
maganyagabol elegendé mintat vételezziink. A korabban alkalmazott modszerek szintén fejlesztéseken
estek at, melynek hatdsara egy intakt kézetmintabol paraméterek széles skalaja nyerhetd ki. Példanak
okaért, a Young-modulust kordbban a linedrisan rugalmas deformacids tartomanyon vizsgaltuk, ahogy
a homogén agyagok esetében ezt a szakirodalom eldirja. A heterogén kozetek azonban masként
viselkednek. A fesziiltség emelésére kiilonboz6 deformacids szinteket érnek el [3], melybdl ugyan (a
legtobb esetben) kijelolhetd a lineédrisan rugalmas szakasz, a Young-modulus értéke nagy mértékben
fligg a fesziiltségtél. Ha pedig a terhelést ciklikusan bocsajtjuk a kozetre, az ily mdédon szamolt
modulus a rendszerben maradé deformacionak koszonhetden szintén megvaltozik. A legujabb
mintdkon végzett kisérletek segitségével ezt, és tovabbi mérndki paraméterek kdézetmechanikai
megitélését kivanjuk fejleszteni.

2. Mintavétel

A flrasi maganyag mintazasanal f6 szempont volt a BAF tagozatainak reprezentalasa, azonban
a furasok altal feltart fedo Kévagoszolosi Homokkd Formacié (KHF), valamint a fekii Gytrtifiii Riolit
Formaci6 (GyRF) kézetanyagabol is volt lehetdségiink mintdzni. A vizsgdlatokra kiszedett hengeres
maganyagot laboratoriumi elékészités soran véglapoltuk, egyes mérések esetében kifurassal
alakitottuk ki. Az elokészitett mintak geometriai jellemzoit és tOmegadatait nagy pontossaggal
lemértiik, igy a szarmazasi adatok mellé testsiirliség értékeket is tudtunk parositani. A
mintaeldkészitésnél és a nem kisérleti jellegli méréseknél is a Nemzetkozi Kézetmechanikai Tarsasag
(ISRM) ide vonatkozo ajanlasait vettiik figyelembe [4][5]. A mintak vizsgalatok és kozetvaltozatok
kozotti megosztasat az alabbi tdblazatban foglaltuk 6ssze (1. tablazat).

1. tablazat: A BAF-3, BAF-3A és BAF-4 jelli frasok maganyagabol kézetmechanikai laborvizsgélatokra vett
mintak darabszama

Vizsgalat BAF-3 (db) BAF-3A (db) BAF-4 (db)
megnevezése
BAF BAF BAF BAF BAF
KHF | (Dombéi | X | (Domboi| (Fiizi | 2 |(Domboi| (Fiizi | GYRF )
Tag.) Tag.) Tag.) Tag.) Tag.)
UCsS 14 12 26 - 4 4 3 8 1 12
Brazil — Tengely 7 9 16 - 9 9 6 6 2 14
Brazil — Palast - 3 - - - - - - -
Kovari 4 4 1 3 4 3 3 1 7
Nyirdszilardsag 8 16 2 7 9 5 7 2 14
Hiszterézis - 2 2 - - - - 10 - 10
UCS — hiszterézis - - - 3 5 8 5 7 2 14
Triaxialis - 2 - - - 1 - 5
Hidrosztatikus - 2 2 - - - 1 4 - 5

3. Alkalmazott modszerek

A modszerek részletes bemutatasat a kutatdsi programhoz kapcsolodd atfogd jelentések
tartalmazzak, jelen kivonatban csupan a fejlesztett, vagy kisérleti jellegi mérésekrdl kivanunk szot
ejteni, melyek eredményeit kés6bb részletezziik.
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A Brazil-htizoszilardsag vizsgalat indirekt modon allapitjia meg a hengeres koézetminta
huzoellenallasat. A hagyomanyos egytengelyli terheléssel ellentétben nem a véglapokat, hanem a
minta palastjanak két szemkozti pontjat terheljiik torésig, melybdl a huzoszilardsag szamithato.

A hagyomanyos egytengelyll nyomoszilardsag vizsgalatokat (UCS) tapintd érzékelés vagy
mérdbélyeges deformacioméréssel kiegészitve végezziik el, igy a torést megelézé deformaciokbol a
Young-modulust és a Poisson-szdmot ki tudjuk szamolni. Mint ahogy kordbban emlitettiik, a
kézetmintak ezen paraméterei reologiai értelemben valtozékony viselkedést mutatnak. Ezt a valtozast
hiszterézis méréssel jobban meg tudjuk vizsgalni és részletesebb képet kapunk a minta valos
viselkedésér6l. A modszer 1ényege, hogy a hengeres mintatestet nem torésig, hanem egy eldre
meghatarozott fesziiltségszintig terheljiik, mikdzben a fellépd deformaciok folyamatos monitoringjat is
elvégezziik. A szint elérését kovetden teljes leterhelést hajtunk végre, miel6tt egy uj, magasabb
terhelési szintre hozzuk a mintat. A kutatasi fazis soran bizonyos szamt mintanal a hiszterézis mérést
tonkremenetellel végeztiik el, mig egyes esetekben az UCS vizsgalatot kiilon hajtottuk végre. A
mérnoki paraméterek valtozasa mellett igy a kdzet nyomoszilardsagat is meghataroztuk.

Az egymintds tonkremeneteli hatdrgérbe meghatirozds moddszere, vagy Kovari-teszt
paraméterek széles palettajat kinalja. A mérést egy un. Hoek-cellaban végezziik el, ahol a mintara po>0
MPa palastnyomast és novekvo axialis terhelést bocsajtunk a tonkremenetelt megel6z6 pontig, melyet
a folyamatos fesziiltség-elmozdulds monitoringnak koszonhetéen nagy biztonsaggal meg tudunk
josolni. Ezen ponton a paldstnyomast pillanatszeriién megemeljiik, igy a mintat kimentjiik a kritikus
allapotbdl és a mérés tonkremenetel nélkiil folytathato. Elore megszabott szamu ciklust hajtunk végre,
mieldtt a mintat végleg eltorjiik, ezt kdvetden a ,,post-failure” mechanikai allapot [1] és a rezidualis
tonkremeneteli hatargdrbe is meghatarozhato.

A Sigra Pty. Ltd. helyszini primer fesziiltségméréseivel egybekotott mintazast kisérleti
mérésekre hasznaltuk fel. Gray et al. 2018-as publikacidjaban [2] ismertetett mddszertan alapjan
uniaxialis hiszterézis, triaxidlis és hidrosztatikus terhelési méréseket végeztiink el harom iranyu
deformaciomérd rozettakkal ellatott mintakon, a rugalmassagi modulus és a Poisson-tényezo
fesziiltségtér-fiiggd valtozasainak tovabbi megismerése érdekében. A triaxidlis mérést az axialis €s
palastfesziiltség valtakozo, 1épcsdzetes megemelése €s kontrollja mellett végezziik el, egy felterhelési
¢és leterhelési ag kialakitasaval. A hidrosztatikus mérésekhez a mérébélyegekkel ellatott és kellden
leszigetelt mintat szintén egy specialis cellaba zarjuk, melyet kdvetden a fluidumnyomast fokozatosan
megemeljiik. A rugalmassagi paraméterek fesziltségtér-fliggd valtozasa igy hidrosztatikus
kornyezetben is megfigyelhetd. A kisérletek szintén tartalmaztak a korabban részletezett hiszterézis
méréseket a triaxialis tesztekre felhasznalt mintakon.

4. Eredmények

4.1. Anizotropia vizsgalat eredményei

A BAF anizotropia vizsgalatara két tipusu terheléses tesztet végeztiink el: indirekt Brazil-
huzoszilardsag és hiszterézis méréseket. Elobbire a BAF-3 jelti furds hidrorepesztéses szakaszabol
(667,17-668,50 fm) szarmazd kozetmagot valasztottuk, a mintakat a furastengelyre merdlegesen és
parhuzamosan alakitottuk ki (3-3 db). Az axialis mintak atlagosan 7,13 MPa-os, a lateralis mintak
pedig 7,73 MPa-os huzoszilardsag értéket adtak, igy érdemi kiilonbség a mintak huzdellenallasaval
kapcsolataiban nem tapasztalhato. A mérési eredmények statisztikai vizsgalata alacsonyabb
szorasértékkel jart a lateralisan kialakitott mintak esetében, azonban a mintak alacsony szama bdvebb
konkluzi6 kialakitasat nem tette lehetové.

A hiszterézis méréseket tonkremenetel nélkiil végeztiik el ugyanabbol a mintabol. A BAF-4 jelii
furasbol vett eredetileg axialis iranyl mintan kiviteleztiik az elsd hiszterézis tesztet, melyet kdvetden a
mintat paldstirinyban kifartuk és az eldkészités utan egy jabb terheléses vizsgalatot végeztiink el.
Osszesen 3 db ily médon kialakitott mintapar vett részt a kisérletben.
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A rugalmassagi modulusokat és Poisson-tényezéket négyféleképpen hataroztuk meg a
hiszterézis mérések eredményeibdl: a felterhelési szakaszon kijelolhetd linearis szakasz, a felterhelés
¢és leterhelés kezdd és végpontjai kozott hiizott egyenesek és a két szomszédos ciklus csucspontja
kozott huzott (,tangencialis”) egyenes alapjan. Mivel a Young-modulus csak a linedrisan rugalmas
deformacids szakaszon értelmezhetd, igy a tovabbiakban rugalmassagi-modulusként hivatkozunk a
kisérletek soran szamolt tényez6r6l. Az meghatarozott eredmények atlagos értékeit az alabbi abran
szemléltetjiik (1. abra).
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1. abra: A BAF-4 jelti furasb6l mintazott anizotropikus hiszterézis mérések atlagos eredményei

A fenti abrarol is jol lathato, hogy a tengelyiranyl mintak rugalmassagi modulus és Poisson-
tényezo értékei rendre alacsonyabbak, mint a paladstirany mintdk esetében szdmitott paraméterek. A
Poisson-tényezd esetében ez a kiilonbség kevésbé szamottevd, a legtobb esetben csupan néhany
szazad, azonban az agyagkovek anizotropikus viselkedését a mérésekkel sikeresen alatdmasztottuk.

4.2. Kisérleti terheléses mérések eredményei

Jelen alfejezetben a harom kisérleti méréssorozat (triaxialis, uniaxialis hiszterézis ¢és
hidrosztatikus) eredményeinek egyiittes ismertetését végezziik el. A mintazast eldzetes tervet kdvetve
hasonlé folyométerbdl szarmazo maganyagon végeztiik el a helyszini feszliltségmérést kdvetden, igy
minimalizalva a kézetvaltozatok kiilonbségei és a kiilsé igénybevételek okozta zavard tényezoket. A
kézetmechanikai kisérletsorozat Magyarorszagon el6szor a Koméré Kft. laboratéoriumaban lett
kivitelezve. A mérések rugalmassagi modulus értékeit sikerrel szamitottuk ki a kiftirdssal parhuzamos
(E)1), illetve arra merdleges tengelyek mentén (Es), igy a BAF anizotrop viselkedését egy mérés alapjan
is meg tudtuk figyelni (2. abra). Ezeket a terheléses méréseket a mintdk tonkremenetele nélkiil
végeztiik el.

Az abrakon lathatd, hogy az axialis iranyban szamitott rugalmassagi paraméterek
alacsonyabbak, mint a lateralis értékek. Ez alatamasztja a vartakat, miszerint a kézet rugalmasabb,
jobban Osszenyomhat6 az agyagrétegekre merdlegesen. A hiszterézis mérésekbdl nem végeztiik el az
E; megallapitasat, mivel a méréseket csak egytengelyli terhelés mellett végeztik. A legkisebb
kiilonbség a két iranyban megallapitott paraméterek kozott a hidrosztatikus méréseknél lathato,
azonban ezt a minden iranyban egyenld fesziiltségtér okozta.
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2. ébra: A BAF-4/0C-002 jelii mintak rugalmassagi modulus értékeinek paramétertérképei axialis (E;; bal) és
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3. abra: A BAF-4/0C-002 jelti mintak Poisson-tényezdinek paramétertérképei w3 (bal) €s ps1 (jobb) iranyban

A rugalmassagi modulushoz hasonldéan kiszamitottuk a Poisson-tényez6t, mely a kdzetanyag
fesziiltség hatasara fellépo alakvaltozasanak aranyair6él ny0jt képet. A Poisson-tényez6t a raadott
terhelés hatasara annak iranyara merdleges €és azzal parhuzamos iranyban kialakuld deformaciok
hanyadosaként hatarozzuk meg. Ennek vizsgélatira az axialis (1) iranybdl a laterdlis (3) irdnyba
mutato 3, valamint lateralis iranybol az axialis irdnyba mutat6 ps; Poisson-tényezdéket hatdroztuk meg
és paramétertérképeken (3. abra) szemléltetjik a fesziiltségtér modosulasara adott valtozasaikat.
Megemlitenénk, hogy az utobbi paramétert mérési modszertan alapjat addé Sigra Pty. Ltd.
szakembereivel valo egyeztetést kovetden a Betti-torvény (1. egyenlet) segitségével szdrmaztattuk,
melyhez a tobbi kozvetleniil szamithato tényezot hasznaltuk fel.

1. egyenlet: p3; szdmitasa a Betti-tdrvény alapjan

Eq
Hz1 = E_l.fi-la
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4.3. Kovari modszer uj eredményei

A korabbi BAF projektek soran a mintak vizsgalt tonkremeneteli hatargdrbéinek elemzésénél az
intakt allapotot csak a Hoek-Brown (H-B) kritérium szerint értelmeztilk. Ugyan ez a megkozelités
pontosabb eredményeket hoz természetes kozetmintak esetében, a Mohr-Coulomb (M-C)
megkdzelitéssel vald 0Osszehasonlitds tovabbi hasznos eredményeket hozhat, példdul input
paraméterként numerikus modellezéshez. Modszer fejlesztésének kdszonhetéen a mérés pontosabba
valt, valamint lehetdségiink nyilt a tonkremenetel utani mechanikai allapot vizsgalatara is.

Az 1j tipusu Kovari mérésekkel a furdsok altal feltart képzédmények mechanikai jellemzdit
tovabb pontositottuk. Az alabbi abran lathatéak a BAF-2 jelt furasbol vett Kovari mintak paraméterei
az ujonnan mélyitett furasokbol mintazottakkal 6sszehasonlitva (4. abra).

A kozetek, mint heterogén rendszerek tdobbletinformacioval szolgdlnak a két kritérium
Osszehasonlitasaval. A BAF-2 eredményekkel szemben az intakt kohézional lathatd a legnagyobb
valtozas. A paraméter H-B szerinti értelmezése emelkedést mutat, valamint a M-C kohézi6 alacsony
szorassal illeszkedik ezen pontokra. Még alacsonyabb szdras figyelhetd meg a belsd strlodési szog
esetében. A rezidualis paraméterek minden furds esetében alacsonyabbak, mint az intakt parjaik.

30 52
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O ~
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= &
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4. abra: A furasokbol vett Kovari mintak atlagos eredményei

Crowder & Bawden 2004-es publikacidjukban [1] az axidlis elmozdulés deviatorikus fesziiltség
fliggvényében végbemend valtozasat elemezték a minta tonkremenetelét kovetéen. Az elmozdulés
tendenciajabol kideriil, hogy a torést kdvetden a minta rideg, plasztikus vagy egy atmeneti mechanikai
allapotot vesz-e fel. Ezt a mddszert némiképp szintén tovabbfejlesztettiik, igy az is vizsgalhatdva valt,
hogy a mintak a ,,post-failure” szinteken stabil, felkeményed6 vagy lagyuld képet mutatnak-e.

A BAF-3 jelt furasbol vett 8 db Kovari minta koziil 6 db mintan felkeményedden atmeneti, egy
esetben stabil atmeneti viselkedést figyeltiink meg; egy esetben pedig nem volt értelmezhet6 a ,,post-
failure” allapot. A furdsok maganyagabol KHF és BAF mintékat is vettiink, azonban a torést kovetd
viselkedés szempontjabol a két formacio kozott érdemi kiillonbség nem tapasztalhato. A BAF-3A jelu
farasbol osszesen 4 db Kovari mintat vettiink, mely alapjan a ,,post-failure” allapot értékelését nem
végezziik el. A BAF-4 jell faras 6sszesen 7 db Kovari minta allt rendelkezésiinkre, ezek koziil 5 db
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stabilan atmeneti, 1 db felkeményedden atmeneti, 1 db pedig felkeményedden képlékeny viselkedést
mutatott. Ez a minta az egész kutatasi fazisban egyedi jellegii, azonban a jelenség okat nem sikeriilt
egyértelmiien kideriteni (5. abra). Mindazonaltal szintén ehhez a mintahoz tartozott a legalacsonyabb
H-B konstans m; paraméter, 8,94-es értékkel. Ilyen alacsony m; érték hagyomanyosan kevésbé
konszolidalt kézetekhez tartozik, igy a BAF kozetvaltozataira nem jellemzo. Elképzelhetd, hogy a
minta mikroszerkezetében talalhatd valamilyen szétlazulas vagy a nem megfeleld mintaeldkészités
zavarta meg a szovetet. A kozetet karbonaterek szotték at, azonban ez bizonyos BAF mintak esetében
csak noveli a konszolidacio mértékét. A BAF-4 jeli furdsbol szarmazo egyetlen riolit minta sem mutat
egyedi ,,post-failure” képet, a kdzet viselkedése a tonkremenetelt kovetden stabilan atmeneti jellegii.
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5. abra: Felkeményedden képlékeny ,,post-failure” allapotot mutaté BAF minta
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Abstract

In the framework of BCF research, samples from boreholes BAF-3, BAF-4, and BAF-3A were
investigated in order to characterize the target formations with respect to the petrophysical properties too.
Complex pore structure and ink-bottle-shaped pores can be identified in the case of claystone samples. Low
pressure hysteresis refers to restricted diffusion caused by micropores with small diameter. The majority of the
samples can be characterized by tight mesopores excluding the Kévagosz616s Sandstone Fromation (KSF) and
certain sandstone samples. The permeability of the samples determined basically by the rock type and the pore
structure of the formations. Samples from the shallower part of KSF, have 5-6 orders of magnitude greater
permeability than BCF samples, while in the case of Bakonya Sandstone, the difference is only 2-3 orders of
magnitude. The measurements on BCF samples indicate that the low permeability measured on claystone can be
increased by sandy layers, closed or opened veins, weaker surfaces. The continuation of the petrophysical
measurements are necessary to characterize the formations. Increase in sample number as well as CT and water
content measurements are recommended. An appropriately built up database is an essential criterion to measure
the relationship between geophysical and laboratory data.

Osszefoglalé

A BAF kutatas ezen szakaszdban a lemélyitett firasokbol (BAF-3, BAF-4, BAF-3A) szdrmazd mintak
kézetfizikai tulajdonsagai is meghatarozasra keriiltek a célképzodmények megismerése céljabol. Az agyagkd
mintak esetén komplex porusszerkezet és tintasiiveg alakil porusokbol allo porushalozat figyelheté meg, az
alacsony nyomasu hiszterézis kis atmér6jii mikroporusok okozta gatolt diffuzidra utal. A homokké és aleurolit
esetén lemezszerli szemcsék aggregatumaihoz kapcsolhaté podrusok jellemzék. A KHF és egyes homokkd
szakaszokon kiviil szitk mezoporus (d<5 nm) jellemzi a mintakat. A kbzettipus és a porusszerkezet alapvetden
meghatarozza a képz0dmény ateresztoképességét. A Kovagoszolési Homokkd Formacid sekélyebb részébol
szarmazé mintak permeabilitasa 5-6 nagysagrenddel meghaladja a BAF agyagkd permeabilitasat, mig a
Bakonyai Homokké Tagozatot képviseld mintak 2-3 nagysagrenddel. A BAF képzédmények permeabilitas
mérési eredményei azt mutatjak, hogy az alapvetéen kis ateresztOképességli agyagkd képzédményekben az
aramlas sebességét fokozza a homokos betelepiilések, erek, gyengeségi sikok jelenléte. A képzdédmények
megismeréséhez sziikséges az eddig elvégzett kozetfizikai vizsgalatok folytatasa. Javasolt a mintaszam ndvelése
mellett CT felvételek készitése, értelmezése és hasznositasa, valamint viztartalom vizsgalatok tervezése és
kivitelezése. A megfeleld adatbazis kiépitése alapvetd feltétele a laboratériumi és geofizikai adatok
kapcsolatanak vizsgalatahoz..

Kulcsszavak: BAF, porusszerkezet, permeabilitds

Bevezeto

A Bodai Agyagkd Formaci6 3. kutatdsi fazisaban a BAF-3, BAF-4 ¢és BAF-3A furasok
maganyaganak kozetfizikai mindsitését végezte a GEOCHEM Kft. Az un. alapcsomag vizsgalat
magaba foglalja a minta slriségének meghatarozasat (térfogatmérés, He-piknometria), a
porusszerkezet feltarasat Hg-porozimetria ¢és fiziszorpcios mérésekkel, valamint a minta gaz-és
vizpermeabilitasanak meghatarozasat PPD (,,pressure pulse decay”) modszerrel. A bévitett csomag
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vizsgalatok ezen feliil magukba foglaljak az ultrahang terjedési sebesség, fajlagos elektromos
ellenallas, relativ dielektromos allandd és a minta magneses szuszceptibilitdsanak meghatarozasat.
Jelen tanulmany a vizsgalt kozetek porusszerkezeti tulajdonsagaira, valamint azok
ateresztoképességére, az akusztikus és magneses szuszceptibilitas mérésekre tér ki, az elkésziilt
mérések eredményeit foglalja ssze.

1. Mintak és modszerek

1.1. Mintavételezés

A furasokbol vett mintdk szamat a 1. tabldzat foglalja Ossze. A K6vagdszolési Homokkd
Formacio (KHF) a Bodai Agyagkoé Formacio (BAF) feddjeként jelenik meg a mintazott szakaszok
kozott kizarolag a BAF-3 furasban. A felszinhez kozelebbi rétegek a Kovagotottosi Homokkd Tagozat
(KHF Kdévagotottosi Hko T.) részei. A KHF Bakonyai Homokkd Tagozataban (KHF Bakonyai Hko
T.) 5 helyen kertilt sor a mintavételre. A Bodai Agyagko Formaciobdl 6sszesen 29 alkalommal (15 db
— Domboi Tagozat, 14 db — Fiizi Tagozat), mig a Gylrifiii Formaciobol 2 alkalommal tortént
mintazas.

1. tablazat: Kozetfizika vizsgalati csomagok szama a firasokban

Kdévagoszolési Homokkd Formdcio Bodai Agyagkd Formdcio o
Furas az S PPIP ; ;- - Gyiirifiii Osszesen
: Kovagotottosi Bakonyai Domboi Flizi Formdcid
Homokké Tagozat | Homokkd Tagozat Tagozat Tagozat
BAF-3 2 5 7 0 0 14
BAF-4 0 0 5 8 2 15
BAF-3A 0 0 3 6 0 9
Osszesen 2 5 15 14 2 38

A vizsgalatok elvégzéséhez az eredeti mintdkbol almintak keriiltek kialakitasra. Minden esetben
a vizsgalati csomag 3 db 1,5 atmér6jii hengeres mintatestet (k6zetdugo, plug) tartalmaz. Vizsgalati
csomagonként egy minta levagott véglapjain keriil kivitelezésre a Hg-porozimetria és a fiziszorpcios
meéres.

1.2. Pérusszerkezet vizsgalatok

A kialakitott d=1,5" kézetdugok vaztérfogatat egy Quantachrome Pentapyc 5200e (PPY-30T)
késziilékkel hataroztuk meg 25 °C-on. A méréseket a BAF-3 és BAF-4 furasokbol szarmazo6 1égszaraz
mintadkon végeztilk. A koézetdugdk geometriai térfogatat 11-11 fiiggetlen hossz és atméré mérés
eredményébdl szamitottuk. Geometriai térfogat és a vaztérfogat ismeretében a hélium-porozitas (Que)
szamithatd, meghatarozasra keriilt még a vazsiiriiség (pvs-) és a fajlagos sliriség (pjlagos) 18-

Higany porozimetrids mérések Quantachrome Poremaster-60 GT késziilékkel késziiltek. A
maximum (420 MPa) és minimum (1,5 kPa) alkalmazott nyomas hengeres alaka porusokat
feltételezve 3 nm ¢és 800 pm porustorok atmérdnek felel meg a Washburn-egyenlet alapjan [2].
Szamitashoz sziikséges kontaktszog Quantachrome kontakt anglométerrel, harom mérés atlagaként
adodott. Feliileti fesziiltség értéke 485,5 erg/cm? (485,5 mN/m) volt. Vizsgalat sordn meghatarozéasra
keriilt az eldzetesen szaritott (105 °C) tormelékmintak porustorokméret-eloszlasa mezo- és
makropoérus tartomanyban.

A N, (77 K) és CO, (273 K) adszorpcids-deszorpcios izotermak mérése egy Quantachrome

Autosorb AS-1 késziilékkel tortént. Szaritas utan (105 °C) a BAF-3, BAF-3A ¢és BAF-4 tormelék
mintakat tovabbi 1 napig ki kellett gazositani vakuum alatt 105°C-on. Nitrogén gz esetén a BET
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fajlagos feliiletet (Sger), teljes porustérfogatot (Vier), porusméret eloszlast (BJH modszer) hataroztuk
meg. Szén-dioxid gaz esetén Dubinin-Radushkevich modszerrel a mintak mikropoérus feliilete (Smic) és
térfogata (Vmic) szamolhato.

1.3. Permeabilitas mérés

A hengeres mintatestek viz-és gazpermeabilitasat in. nyomaslecsengés elven (,,pressure pulse
decay”, PPD) hataroztuk meg. Nagyon kis ateresztéképességii kozetek (0,01 D-100 pD nagysagrendit)
vizsgalatara fejlesztett RS-PPD miiszer a vizsgalt minta vizes ¢és gazos permeabilitasanak
meghatarozasara alkalmas. A nagynyomast hidrosztatikus cellaban elhelyezett mintatesten rezervoar
kortilmények biztositasa mellett kivitelezhet6k a mérések.

A mintdk permeabilitisa a munkatervnek megfeleléen a minta 1égszaraz, ultratiszta vizzel
szaturalt és 105 °C-on tomegallandosagig kiszaritott allapotaban is meghatarozasra keriilt. A mérések
soran alkalmazott effektiv nyomas a stiriségszelvénybdl kertilt kiszdmitasra [5].

1.4. Akusztikus hullam terjedési sebesség mérése

Az akusztikus hulldm terjedési sebességek meghatarozasa impulzusatviteli modszer segitségével
torténtek a GEOCHEM Kft. altal fejlesztett SRL-A1000 tipusu miiszerrel. A hengeres mintatest két
véglapjan elhelyezett jelado-vevo par segitségével méri a ,,P” és ,,S” hullamok atfutasi idejét. A mérés
soran alkalmazott jeladok kozépponti frekvencidja 1 MHz volt, a P- és S-hullamok esetén egyarant. Az
atfutdsi idok meghatarozdsa minden esetben az elsd letorés (,.first break”) kijelolésével tortént a
GEOCHEM Kft. altal fejlesztett automatikus feldolgozo szoftver segitségével. A kompresszios- és
nyiréhullam terjedési sebességek alapjan szdrmaztatott dinamikus rugalmassagi paraméterek (pl.
Poisson tényez6, Young modulus) minden esetben homogén, izotrop és linearisan rugalmas
anyagmodellt feltételeznek.Az ultrahang terjedési sebesség mérés a mélységnek megfeleld effektiv
nyomas alkalmazasa mellett zajlott [5].

1.5. Magneses szuszceptibilitas mérés

A mintatestek magneses szuszceptibilitasa Bartington MS3 miiszerrel, 40 mm bels6 atmérdvel
rendelkezd szenzorral keriilt meghatarozasra. A modszer alapja, hogy a madagneses térbe keriilo
barmilyen anyag a kis intenzitdsu magneses tér kialakitasara hasznalt oszcillator frekvenciajaban
valtozast idéz el6. A detektalhatd frekvenciat az adott anyag, a minta magneses momentuma fogja
meghatarozni. A referenciadllapotot a szenzor lires alldsdban a levegd permeabilitasa adja. A leveg0 és
a minta permeabilitds értékének ismeretében lehetdség van a minta magneses szuszceptibilitasanak
meghatarozasara. Geoldgiai mintdk esetén nem csak a ferromagneses anyagok jelenlétét képes
kimutatni, de a Fe**, Fe*" és Mn** tartalmu agyag- és karbonat asvanyokét is.

2. Eredmények

2.1. Porusszerkezet

2. tablazat: BAF-3 és BAF-4 furas kiilonb6z6 formaciohoz és tagozathoz tartozo 1égszaraz mintak He-
piknometrids eredményei

Pvaz Pfajlagos ®PHe
[9/cm?] [g/cm?] [%]

Formdcio, Tagozat

KHF Kdvagotottdsi Hkd T, mallott homokkd
(N=3)

KHF Kévagotottosi Hko T, agyagos homokkd
(N=3)

2,6455+0,0011 2,264+0,057 | 14,4442,18

2,6566+0,0040 2,508+0,007 5,59+0,26
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Piz Prajlagos PHe
Formacié, Tagozat
[9/cm?] [g/cm?] [%]
&Hj gakonyal HkS T 2,671840,0139 | 2,619+0,013 | 1,98+0,17
BAF Domb6i T 2,7299+0,0163 | 2,703£0,021 | 0,97+0,41
(N=36)
BAF Pzt T 2,7085£0,0216 | 2,681£0,030 | 1,00£0,56
(N=18)
]3\?:2)}: dz1 T, aleurolit (homokos) 2,7035£0,0125 | 2,58140,035 | 4,53%1,72
](:“15\1]\:1;)Fuz1 T, homokké (aleuritos, finomhomok) 2.711520,0016 2.447+0,079 9.7442 83
g\]yfg)l i ¥ 2,6506£0,0090 | 2,600£0,011 | 1,91+0,24

A He-piknometrids eredmények alapjan a legnagyobb vazsiiriség a BAF Dombo6i Tagozat
mintaihoz tartozik (2. tablazat). A K&vagotottosi Tagozat eredményeit kétfelé kellett bontani, ugyanis
a mallott homokké He-porozitasa joval nagyobb, mint az agyagos homokkéé. Ugyanezen okbdl a Fiizi
Tagozat mintaitol is elkiilonitettiik az aleurolit és homokkd mintékat.

A fiziszorpciés mérésbol szarmazd adszorpcids-deszorpcios izoterma alakja alapvetd
informaciokat hordoz a poérusszerkezettel kapcsolatban, erre vonatkozéan a IUPAC (International
Union of Pure and Applied Chemistry) osztalyozast lehet hasznalni. A vizsgalt mintak alakja a IV.
tipushoz mutat hasonlosagot, ez a tipus altaldban mezoporusos, mikroporusos anyagokra jellemzo.
Minden minta esetén megfigyelhetd, hogy az izotermakon az adszorpcios és deszorpcios ag nem esik
egybe (1. abra). Ez a hiszterézis jelensége, amely a kapillaris kondenzacioval kapcsolatos és a hozza
tartozo a hiszterézis hurok osztalyozasa szintén a [IUPAC ajanlas alapjan torténik. A vizsgalatok soran
kétfajta H2(a) és H3 hiszterézis hurkot azonositottunk a mintdk izotermain (3. tablazat). A H3 tipust
lemezszeri szemcsék nem merev aggregatumai esetén figyelték meg, illetve olyan makroporusok
esetén, amelyek nincsenek teljesen kitdltve a kondenzatummal [7].

3. tablazat: BAF-3, BAF-3A és BAF-4 furas kiilonb6z6 formacidhoz és tagozathoz tartozé mintak fiziszorpcios

eredményei
L SBET Smic Porusszerkezet a hiszterézis hurok
Formacio, Tagozat iy
alapjan
[m?/g] [m?/g]
KHF Kévagotottosi Hké T
(N=2) 6-9 4-7 H3
KHF Bakonyai Hké T 2-4 2-3 H3, *aleurolitos kézetnél magasabb
(N=5) 8* 10* SBET és Smic
BAF Domboi T (N=15) 5-21 5-17 H2(a)
agyagko esetén H2(a), aleurolit
. _ 1-7 2-9 esetén H3
BAF Fiizi T (N=14) 13* 19%* *746 m (BAF-4) agyagkdnél kiugrod
értékek
Gytrafiii F (N=2) <1 1 H2(a) és H3

megjegyzés: H2(a): komplex poérusszerkezet, porusblokkolés, sziik pérustorkok, H3: lemezszeri szemcsék nem
merev aggregatumai-hoz kdtheté porusok
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1. abra: N, gazzal felvett adszorpcios-deszorpciods izoterma BAF-4 G-54818 agyagkd mintan H2(a) (bal) és
BAF-3 G-54486 aleurolitos minta H3 hiszterézis hurokkal

A H2(a) osztalyhoz komplex poérusszerkezet, tintasiiveg alaka porusokbol allé poérushalozat
(pore network) kothetd. Ebben az esetben a porustorkok egy kritikus atmérénél kisebbek, ami N, gaz
esetén (77 K) ~ 6 nm [1]. A H3 tipust homokkd és aleurolit, mig a H2(a) tipust agyagkd mintak esetén
figyeltiik meg. Agyagos és aleuritos kdzetek nagy része esetén a N, adszorpcids €s deszorpcios 4g nem
zarodott P/Po~0,42 értéknél. Ez a jelenség az alacsony nyomasu hiszterézis, melynek oka lehet
egyrészt a kis atmérdjii mikroporusok okozta gatolt diffuzid, illetve a nem megfeleld kigazositasi
paraméterek alkalmazésa [6]. A porusméret eloszlas eredményekbdl tigy tiinik a mintak altalaban sziik
mezoporusokat (<5 nm) tartalmaznak. Ezt alatamasztjak a Hg-porozimetrias porustorokméret-closzlas
eredmények, ahol a mintdk nagy részénél 5-6 nm alatt lathato6 Hg bearamlds. Ennél nagyobb
porustorok értékeket a KHF-ben és a BAF Fiizi Tagozat homokkd és egyes aleurolit (homokos)
szakaszain figyeltiink meg.

2.2. Permeabilitas

A minta kiszaritasat kovetéen a gazpermeabilitas jellemzden 1-2 nagysagrenddel meghaladja a
légszaraz allapotban mért értékeket. A legnagyobb permeabilitassal rendelkezd mintdk a
Kovagoszolosi Homokkd Formacié mintait képviselik. Ezek kozott is kiemelkedd permeabilitassal
rendelkeznek azon mintatestek, melyek sekélyebb mélységbdl, a mallott zonabol szarmaznak (KHF
Kovagotottosi Hko T.) (2. bra).

A BAF mintak gaz-és vizpermeabilitasa a mintak felénél a jelenlegi koriilmények k6zott nem
mérheté tartomanyba esett, ami azt jelenti, hogy a mérés sordn a miszer nem rogzitett
nyomasvaltozast, vagy a nyomasvaltozast a homérséklet ingadozasa okozta.

A BAF mintdk kozott a legnagyobb gazpermeabilitdsa a dolomitosodott, erekkel szabdalt
mintatesteknek van. Foként ezek az erek, felnyilasok hatarozzak meg az aramlast. Ezen mintak
vizpermeabilitasa a gazpermeabilitasnal nagysagrendekkel kisebb, gyakran esik az altalunk nem
detektalhato tartoméanyba. A mintdk egy masodik csoportjat alkotjak azok, melyek gazpermeabilitasa
nem volt meghatarozhato, azonban a vizpermeabilitds mérés soran a kiilonbdzeti nyomas csokkenését
rogzitette az adatgyiijtd szoftver. A nyomas lecsengése valdszinlileg a repedéseken keresztiil
valosulhatott meg. A mintak eltéré viselkedése, permeabilitasa kdzettani okokra vezethetd vissza.
Anomalisan nagy ateresztoképességet okozhatnak az tliledékes kozetekben a rétegzodéshez kothetd
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gyengeségi sikok, valamint a mintaban 1év6 repedések, melyek kifejezetten jol azonosithatok a nedves
mintak szaradasakor.

PPD gazpermeabilitas PPD vizpermeabilitas
12 12
1 1
4 | | ‘ 4
> o o A b ] O S AL Sy AL LN, s A Nl ] S > AL S
NN LN NN LN AT A AT DA DA DA ANV A A LA R R R &
NN AR N NN NI NAEN IR RN AN RN A N
Permeabilitas [m2] Permeabilitds [m?]
KHF Kévagotottosi Hké T m KHF Bakonyai HkE T KHF Kévagotdttosi Hké T ® KHF Bakonyai HkG T
m EAF mEAF

2. abra: Egyes litosztratigrafiai egységek PPD permeabilitasanak megoszlasa (bal: gazpermeabilitas, jobb:
vizpermeabilitas)

2.3. Akusztikus hullam terjedési sebesség

A legkisebb ultrahang terjedési sebesség értéket veszi fel a Kovagosz6ldsi Homokké Formacio
Kovagotottosi Tagozat mintdi, mig a legnagyobb ultrahang terjedési sebességeket a BAF Domboi
Tagozatanak mintéi adtdk. A Bakonyai Homokkd Tagozat ¢s BAF Fizi Tagozatdnak mintdin mért P
¢és S hullam terjedési sebesség értékek kozotti kiillonbség csekély (4. tablazat)

4. tablazat: Akusztikus hullimok terjedési sebessége vizzel telitett mintan

Vp — vizzel telitett | Vs — vizzel telitett
Formacio, Tagozat — —
m/s m/s

KHF Kévagotottosi Hko T.
(N=3) 3812+146 1962+164
KHF Bakonyai HkS T 4964+105 2975472
(N=6)
BAF Domboi T
(N=9) 52354202 3027+£163
BAF Fuzi T
(N=3) 4945+105 2887+72

2.4. Magneses szuszceptibilitas

A projekt soran vizsgalt mintak kozott a legkisebb magneses szuszceptibilitasa a KOvagotottosi
Tagozatba sorolt mintaknak van. Lényegesen nagyobb A Bakonyai Homokk6é Tagozat és a BAF
mintak magneses szuszceptibilitdsa, mig a mintahalmazban a legnagyobb értékeket a Gyurifii
Forméaci6 mintai képviselik.
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5. tablazat: A magneses szuszceptibilitds mérési eredmények

Magneses
szuszceptibilitas
Formacio, Tagozat (10g10)
[s1]

KI{F Kovagotottosi Hko T. _4,067+0,049
(N=3)
KHF Bakonyai Hké T
(N=6) -3,502+0,117
BAF Dombo6i T

- +
(N=18) 3,366+0,072
BAF Fizi T
(N=12) -3,275+0,079
Gytrifti F
(N=3) -3,051+0,046

3. A VP, VS geofizikai szelvények, valamint a szaraz és vizzel telitett mintan
mért P és S hullam terjedési Sebességének kapcsolata a BAF-3 farasban

A kozetfizikai laboratoriumi adatok és geofizikai szelvények egyiittes vizsgalatakor tobb
tényezot is érdemes figyelembe venni. A vizsgélat akkor elvégezhetd, ha az adatpontok ugyanazt a
mogottes populaciot képviselik. A formacio heterogenitasa ebben az esetben kulcskérdés, hiszen a két
modszer altal vizsgalt térfogat kozott nagysagrendi kiilonbségek vannak [8]. A mintavételezés
kézetfizikai vizsgalatokhoz kizarolag ép szakaszokbol torténhet, ezaltal ezek a szakaszok
feliilreprezentaltak a mintahalmazban. A geofizikai és laboratoriumi akusztikus mérések eltérd
frekvenciatartomanyon keriilnek kivitelezésre, ezaltal a mérési eredmények kiilonbozo tipust
alakvaltozasrol hordoznak informaciét [2].

Az alap és bovitett csomagok kdzetfizikai eredményei csak korlatozott mértékben hasonlithatok
Ossze egymassal. A legfébb korlatozo tényez6 a mintavétel szama és helye, mely a laboratoriumi
vizsgalatok esetén joval a szelvények adatpontjai alatt marad. A mintavétel és a geofizikai szelvény
adatpontjainak helye nem minden esetben egyezett meg, ezért a szelvények alapjan 1j értékeket
szamitottunk ki az adott x mintavételi helyeken.

Kvantitativ valtozok kozotti linearis kapcsolat irdnyanak és szorossaganak felderitésére
alkalmas moddszer a korrelacio [3]. A kapcsolatok nem-paraméteres vizsgalatat rangkorrelacioval lehet
elvégezni (Spearman-féle rangkorrelacio). A vizsgalat nem igényli az dsszehasonlitandd paraméterek
normal eloszlasat, ezaltal kevésbé érzékeny a kiugro értékekre.

Az akusztikus hullam terjedési sebesség a bovitett csomag vizsgalatai kozé tartozik, ezaltal a
BAF-3 furasban 18 db hengeres minta nedves allapotaban torténtek mérések. Emellett az akusztikus
hullam terjedési sebesség az alapcsomag mintain is meghatarozasra keriilt a minta szaraz allapotaban,
igy a korrelacioban ezek a paraméterek is szerepelhetnek, ndvelve ezzel az adatpontok szamat.

A 6. tablazatban szerepelnek a korrelacios egyiitthatok. A vizsgalatban részt vevo paraméterek:
- VP: geofizikai szelvény
- VS: geofizikai szelvény
- Vp V labor: A minta nedves allapotaban, laboratéoriumban mért P hullam terjedési sebesség.
- Vsl V labor: A minta nedves allapotaban, laboratériumban mért S hulldm terjedési sebesség.
- Vp SZ labor: A minta szaraz allapotaban, laboratoriumban mért P hullam terjedési sebesség.
- Vsl SZ labor: A minta szaraz allapotdban, laboratériumban mért S hulldm terjedési sebesség.
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Az 0Osszes parositas esetén az egyiitthato értéke statisztikailag szignifikans, a valtozok kozott
linearis, pozitiv iranyl kapcsolat van, melynek szorossagat jellemzi a korrelacios egyiitthato.

6. tablazat: A akusztikus hullam terjedési sebesség mérések korrelacios egyiitthatoinak tablazata

Vsl V labor Vp V labor | VP karotizs | VS karotazs | Vp SZ labor | Vsl SZ labor
Vsl V labor 0,8617 0,6677 0,5170 0,7420 0,8762
Vp V labor 0,8617 0,8844 0,5624 0,9587 0,9174
VP karotazs 0,6677 0,8844 0,6429 0,9546 0,7895
VS karotazs 0,5170 0,5624 0,6429 0,6223 0,5418
Vp SZ labor 0,7420 0,9587 0,9546 0,6223 0,8638
Vsl SZ labor 0,8762 0,9174 0,7895 0,5418 0,8638

4. Osszefoglalé, javaslatok

A kozetfizikai laboratoriumi mérések végeztével a kialakuld adatbdzis segiti a
célképzodmények megismerését, megfeleld alapot képez a tovabbi mérések és kisérletek, valamint a
késobbi projektszakaszok mintazasi programjanak megtervezéséhez. A kozetfizikai és geofizikai
mérési eredmények Osszevetésének, a felskalazdsnak, amennyiben arra lehet6ség van, matematikai
alapokon kell megtorténnie. A kozetfizikai kozetosztalyozashoz (tipizalas) elengedhetetlen a
megfeleld méretli adatbazis kiépitése, a kapcsolatok vizsgalata és kiértékelése. Az ezen alapuld
értelmezés eldsegiti, hogy a mar ismert képzédmények a geofizikai szelvényeken beazonosithatéak
legyenek és igy a kutatd az anomaliak vizsgalatara tud dsszpontositani a kutatas késébbi fazisaban.
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Abstract

The publication summarize the geological documentation results of the three recently drilled (BAF-3; -3A;
BAF-4) exploratory drillings which aimed to specify the thickness-, stratigraphic characteristics and deposition
and structural position of the middle permian age Bodai Agyagkd Formacié (BAF), and situated in the known
BAF area, on the northern wing of the Kévagoszolés anticline — between the Hetvehely-Magyarszék and Boda-
Biidoskat structural belts. The new learnings fit into the previously established geological- and structural picture
about the W-Mecsek, the Kévagosz616s anticline, and verified the BAF thickness development that is more than
800 meters and the stratigraphical build up known so far. On the other hand in the lowest section of the BAF-4,
the small, interfracture apparent thickness of the Cserdi Formation, the appearance of the Gyiiriifiii Lapillitufa
Formation in high stratigraphical position in its base, as well as the prevailing NNW direction dip of the layers of
the BAF in the whole crossection under 20 m indicate a more complex structural position and the varying thickness
development and basement morpholgy of the BAF overlaying formations near the Hetvehely-Magyarszék
structural belt zone, that bordering the K6vagdsz6lds anticline from the NW. The BAF-4 drilling crossed two,
around 1 meter thick, lower Cretaceous alkaline basalt vein in the Dombo6i Division of the BAF.

Osszefoglalé

A kozlemény a kozépsé perm kort Bodai Agyagké Formacido (BAF) elterjedési teriiletén beliil a
kévagoszolosi antiklinalis északi szarnyan — a Hetvehely-Magyarszék és Boda-Biidoskuti szerkezeti 6vek kdzotti
teriilet — mélyiilt harom 0j (BAF-3, -3A, BAF-4), a BAF vastagsagi, rétegtani jellemzoit és telepiilési, szerkezeti
helyzetét pontositd kutatdfuras foldtani dokumentalasi eredményeit 0sszegzi. Az 0j ismeretek beleillenek a Ny-
Mecsekrol, a kdvagoszolosi antiklinalisrol korabban kialakitott szerkezeti és altalanos foldtani képbe, igazoltak a
BAF 800 métert meghalad6 vastagsagi kifejlédését, eddig megismert rétegtani felépitését. Ugyanakkor a BAF-4
furas legalso szakaszan a Cserdi Formacio igen vékony, torések kozotti harantolasi vastagsaga és a fekiijében
magas rétegtani helyzetben feltart Gyuriifiii Lapillitufa Formacié megjelenése, valamint a BAF rétegeinek 20 m
alatt, a teljes szelvényben uralkodé EENy-i iranyu rétegdSlései Osszetettebb szerkezeti helyzetre és a BAF
antiklinalist ENy-rol hatarolo Hetvehely-Magyarszék szerkezeti 6vhoz kozeli zonaban. A BAF-4 firas a Bodai
Agyagko Formacio Domboi Tagozataban két 1 m koriili vastagsagu also-kréta alkali bazalt telért is harantolt.

Kulcsszavak: BAF-3, BAF-3A, BAF-4 fiirdsok, kévdagoszdlosi antiklindlis, BAF Nagyvolgyi
T., Dombdi T., Fiizi T., Orhazi T., Kovagotottosi Homokkd T., Bakonyai Homokkd T., Cserdi
Formacio, Gyiriifiii Lapillitufa Formdcio, Mecsekjanosi Bazalt Formacio, litofdcies

Bevezetés

A BAF projekt kutatasi teriiletén az elmult 4 évben 3 11, foldtani célja szerint alapfuras mélyiilt,
elsdsorban a Bodai Agyagko Formacio (tovabbiakban BAF) telepiilésének, belso felépitésének és a ha-
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rantolt képzédmények hidraulikai tulajdonsagainak a megismerésére [7]. A BAF-4 faras a kévagoszo-
16si antiklinalis EENy-i redészarnyan, a Hetvehely-Magyarszék szerkezeti 6vt6l DDK-i iranyban koze-
litdleg 400 m-re, a BAF-3, -3A furasok (azonos furasi alaprol mélyitett furaspar) pedig az antiklinalis
tengelyzonajaban, a Boda-Biidoskuti szerkezeti 6vt6] EENy-ra ~1200 m-re mélyiilt (1. abra).
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[ Gyuiakeszi Riolittufa (gyM1) B Hetvehelyi F., Magyararogi T. (hh_mT2) I Bodai Agyagks F., Fozi Tagozat (bo_fP2)
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Il 2kabhegyi Homokks Formaci6 Fokonglomeratum Tagozat _fT1) [Jllj Cserdi Homokks Formaci6 (cP2)

1. abra: A BAF-3, BAF-3A, BAF-4 furasok foldtani kdrnyezete [3], [5]

Mindkét farasi helyszinen ~92-95%-0s magkihozatali %-kal fart maganyag (a BAF-3, -3 A furas-
parnal 40 m-t meghalado atfedéssel) tette lehetdvé a teljes harantolt rétegsor fotddokumentacidjanak
(helyszini kiépités és magladafotok, nagyfelbontasu magladafotok) elkészitését, geotechnikai dokumen-
talasanak, magszkenneres felvételezésének és foldtani-tektonikai dokumentaciojanak kivitelezését a fel-
sorolt sorrendben és az ezt kovetd mintazasokat a tervezett laboratoriumi vizsgalatokhoz [1], [2], [3]. A
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helyszini fotokat a Batkontroll Kft., a nagyfelbontast magladafotokat a MECSEKERC Zrt., a
magszkennelést a Magyar Banyaszati és Foldtani Szolgélat (2022 januar 1-t6l Szabalyozott Tevékeny-
ségek Feliigyeleti Hatosaga), a geotechnikai dokumentaciot a Koméré Kft., a foldtani-tektonikai doku-
mentaciot pedig a MECSEKERC Zrt. szakemberei készitették, ill. végezték.

1. A BAF-4 furas foldtani jellemzoi

A BAF-4 fiirds a k6vagoszolési antiklinalis északi szarnyanak E-i zonajaban mélyiilt
901,14 m-es talpmélységgel, 884,4 m valodi fliggdleges mélységgel, az uralkodo rétegddlési
irannyal szembeni (~150° iranyu) 134,0 m-es talpeltéréssel (1. tablazat). Vékony fiatal, negyed-
1d6szaki fedo rétegszakasz — 8,08 m vastag agyagos kozetliszt, 10sz anyagu lejtéiiledék, az also
fél méterében BAF tormelékkel — alatt [9] hardntolta az alaphegységi k6zéps6 perm kortt BAF
tagozatait (Domboi, Fiizi és Orhazi Tagozatok) tobb mint 840 méter hosszban, annak Domboi
Tagozatabol indulva. A BAF Orhézi Tagozat tektonikus hatarral telepiil a fekii k6zéps6 perm
Cserdi Formaci6 igen vékony, 849,16-851,41 m kozotti breccsas jellegii, kozettormelékes, rio-
litkavicsos homokkd rétegszakaszara (3. abra). A Cserdi Formaci6 rétegei alatt pedig a ko-
z€psé-perm Gytrifiii Lapillitufa Formécio (kordbban Gytriifiii Riolit F.) sziirkés-lilasbarna,
barnaslila, egyveretl, kristalygazdag, porfiros kdzeteit érintette a 901,14 m-es furasi talpmély-
ségig (4. abra). A BAF lepusztult legfelsé rétegszakasza kb. 150-200 m vastagsagura becsiil-
hetd, benne a foldtani térképezések alapjan elkiilonitett legfelsé Nagyvolgyi Tagozat rétegeivel

[51, [6].

1. tablazat: A BAF-4 furas rovid rétegsora

Mélységkoz (m) Kézet Litosztratigrafiai egység Kor
agyagos aleurolit, agyagos kozetliszt 1
did6szak
0,00  8,08|(athalmozott 16s2), 7,57 m-t61 BAF neey e( é)osza
lejt6tormelékkel
tektonizalt agyagkd vagy regolit (a Bodai kézéps6-perm (?)
8,08 15,05|Agyagké valtozo mértékben mallott BAF, Domboi Tagozat (?)

bo
kozetanyaga vagy tormeléke) ("'aP2)

aleuritos agyagkd dolomitos agyagkd,

kozEéps6-perm

15,05| 173,67|dolomitos aleurolit, ritkabban dolomit anyaghi  |BAF, Dombdi Tagozat bo p
rétegek ciklusos betelepiilésével ("aP)
janosi also-kréta
173,67| 174,59|sotét zoldessziirke alkali bazalt Mecsekjanosi Bazalt .
Formacio K,

aleuritos agyagkd dolomitos agyagkd,

kozEéps6-perm
174,59| 426,71|dolomitos aleurolit, ritkdbban dolomit anyagi  (BAF, Domboi Tagozat

(bo P )
rétegek ciklusos betelepiilésével dr2
i . . , o 71z 1 iz . a]sé—kréta
0671 42771 sotét zoldesszirke, fehér kalcitérhalos alkali Mecsc,ek'Janos1 Bazalt o
bazalt Formaci6 K,

aleuritos agyagkd, dolomitos agyagkd,
427,71| 471,35|dolomitos aleurolit, ritkdbban dolomit anyagii  [BAF, Domboi Tagozat
rétegek ciklusos betelepiilésével

aleuritos agyagkd és parhuzamosan savozott,
vékonyréteges ﬁr}omszemu homokko”, BAF, Fiizi Tagozat kOZEbPOSO'PeUn
homokos aleurolit, homokos agyagkd, agyagos iPy)
aleurolit rétegek

rosszul rétegzett aleurolit, agyagkd, finomszemii
780,10 849,15|homokkd, gyakran sziirkés, zoldes redukaltabb |BAF, Orhaz Tagozat

koézEpso-perm
(dP>)

471,35 780,10

kozéps6-perm

bo
savokkal, foltokkal ("P)
Szettd 5 i 5 kozépsé-perm
849.15| 851.41 kozettorl})elekes, kavicsos, osztalyozatlan Cserdi Formacio I; p
homokkd Py)
85141 901.14 kristalygazdag foldpat- és kvarcporfiros, Gyirtifiii Lapillitufa kozépsé-perm
’ >" " |lilasbarna, voroses barna riolit, 9sszesiilt tufa  |Formaci6 ®P,)
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A furas a BAF Domboi Tagozataban harantolt két, rétegszertien benyomult, erdsen kar-
bonatosodott alsé kréta alkali bazalt telért (Mecsekjanosi Bazalt Forméacio) 173,67-174,59 m és
426,71-427,71 m kozott (2. abra).

2. abra: A BAF Domboi Tagozata albitfészkes, dolomitos és aleuritos agyagkd rétegei kozé ,,rétegszertien”
benyomult alsé kréta koru, sotétsziirke alkali bazalt telérek dsszeillesztett helyszini kiépitési fotoi

3. abra: A Cserdi Formacio6 uralkododan lapillitufa tormelékbdl, kavicsokbdl allo, szemcesevaza tektonikus
breccsa szakasza a BAF-4 furasban 850,75-851,02 m kozott

4. abra: Foldpat- és kvarcporfirokban dus sziirkés-lilas-vordsesbarna lapillitufa nagyfelbontasu ,,vizes”
magladafoto részlete a BAF-4 furas 860,9-861,1 m kozotti szakaszabol

A farast szamos torés, torészona harantolja, ugyanakkor megallapithatjuk, hogy a korab-
ban megismert rétegrend zavartalansadga, a foldtani dokumentacios adatok és az akusztikus
lyuktelevizios mérésekbdl meghatarozott valos rétegddlések egyveretiisége nem utalnak inten-
ziv gylrt, meredek, kibillent, atforgatott rétegtani helyzetli kdzettestekre. A furds dontd részét
kitevo alaphegységi BAF rétegek uralkodo, atlagos rétegddlési iranya és dolése a mélység felé
haladva a tagozatok sorrendjében rendre kozelitéleg 344°/30°, 339°/34°, 341°/41°, lefelé foko-
zatosan novekvo rétegddlés tendencia jellemzi. Ez a rétegd6lési irany mar egyértelmiien a Het-
vehely-magyarszéki szerkezeti zona hatdsat tiikkrozi a k6vagoszolosi antiklinalis kozponti ten-
gelyzonajaban uralkodé EK-K-DK-i rétegddlési iranyokkal szemben. A korabbi tapasztalatok-
nak megfeleléen a furas az uralkodé EENy-i rétegdélési irannyal szemben ferdiilt el — szinte
egyenes vonal mentén — DDK-i iranyba. A BAF-4 furas harantolt rétegsora alapjan valoszinii-
sithetd az is, hogy a Hetvehely-Magyarszék szerkezeti 6v délkeleti irany d6lése, meredeksége
legalabb 55-70°, mivel kozvetleniil nem érintette a firas szelvényét.

A furas ferdeség adatait és az akusztikus lyukteleviziés mérések alapjan meghatarozott,
korrigalt rétegd6lés adatokat figyelembe véve, a BAF teljes harantolt valodi vastagsaga a
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BAF-4 szelvényeben ~750 m-re becsiilhetd. Ez alapjan feltételezhetd, hogy a teljes BAF réteg-
Osszlet a furastol KEK iranyban, a Hetvehely-Magyarszék szerkezeti 6vtol délre es6é zonaban
eléri a 900-950 m vastagsagot [2].

A foldtani dokumentéci6 alapjan a furdsban harantolt BAF tagozatok rétegsorara altala-
ban jellemzo6 a szemcseméret folfelé vald fokozatosan finomodd tendencidja a finomszemi ho-
mok (ritkdn aprészemil) — aleurit — agyag szemcseméret tartomanyban. Mivel a BAF-on beliil
elkiilonitett tagozatok hatara nem ¢€les, nem hatarozhatdo meg pontosan, ezért a litosztratigrafi-
aban alkalmazott mddszer szerint a kiilonb6z6 litofaciesek (kdzetnév) elsd megjelenését vagy
kimaradasat, illetve azok el6fordulasanak gyakorisagat, fobb rétegtani jellemzoik valtozasat
vettiik figyelembe a rétegsorok tagoldsakor a BAF-4 és a BAF-3, -3A furasokban is [5], [6]. Ez
tikkr6zodik pl. a BAF litofacieseinek, betelepiiléseinek tagozatonkénti ardnyaiban is [2] (1. tab-
lazat).

2. tablazat: A dokumentalt kézettipusok (,,K6zetnév”) tagozatonkénti %-os aranya a BAF-4 furas BAF

rétegdsszletében
BAF Koézetnév szerinti sszvastagsagok Kézetnév szerinti rétegszimok Képzédménynév
%-0s aranya %-0s aranya szerint %-os arany
Tagozat
név
agyagkd | aleurolit [ homokkd | dolomit | breccsa] agy agkd | aleurolit | homokkd | dolomit | breccsa betelepiilés
Dombii 93,7 0,5 - 0,0x 2,8 93,3 1,6 - 0,1 2,9 8,0
Fiizi 59,5 34,0 42 0,1 0,8, 40,9 50,3 6,2 0,2 1,6 6,0
Orhizi 35,1 49,4 87 - 4,0 36,6 51,5 7,1 - 3,7 0,2

A Dombdi Tagozatot uralkoddan a horizontalis rétegzettségli meszes, albitfészkes, aleu-
ritos agyagko rétegek jellemzik, gyakori vékony dolomitos aleurolit, dolomitos agyagkd, rit-
kabban dolomit betelepiilések ciklusos megjelenésével.

A rétegsorban lefelé haladva a Domboi és Fiizi Tagozatok hatarat az els6, 1 cm-es vas-
tagsagot elérd finomszemii homokkd megjelenésénél (780,1 m) definidltuk a BAF-3A flrashoz
hasonldéan. A Flizi Tagozatra jellemzdek elsdsorban a bioglifas, helyenként bioturbalt, flazeres,
finomhomokos rétegek, a ferderétegzetts€g nagyobb aranya ¢€s az idiomorf pirit kristalyok,
szemesék (0,1-2 mm méretli), szemcsehalmazok rétegzéshez kapcsolodd megjelenése.

A Dombai és Fiizi Tagozatban is gyakori, jellemz6 ciklikusan megjelend vékonyréteges,
savos betelepiilések vastagsagi eloszlasa kozel azonos a két tagozatban (5. 4bra).

60
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darabszam

20
10
0
1 3 5 7 911131517192123252729313335373941434547149
vastagsag [cm]
Dombdi T. Fiizi T.

5. ébra: A BAF Domboi és Flizi Tagozata betelepiiléseinek vastagsag gyakorisagi eloszlasa a tagozatok
harantolasi hosszaval sulyozva
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Az Orhazi Tagozatra nagyobb rétegvastagsagok, rosszabb rétegzettség, szélesebb tarto-
manyban sz6r6do rétegddlési irdnyok (kozelitéleg 300°-25° kozotti) és meredekebb rétegddlé-
sek jellemzok. Az Orhazi Tagozatban gyakorlatilag hidnyoznak a Domboéi és Fiizi Tagozatok-
ban rendszeresen megjelend vékony betelepiilések, vékony kozberétegzések, minddsszesen két
db betelepiilést dokumentaltak és egyértelmiien novekszik az aleurolit, finomszemi homokkd
aranya (1. tdblazat). Jellemz6 a valtozatosabb redox viszonyokra utald kdzetszinek, szinarnya-
latok megjelenése (sziirke, barna, z6ld). Ezek a rétegtani, szedimentacios kiilonbségek megmu-
tatkoznak az Osszlet egyes mért lyukgeofizikai paramétereinek valtozasaiban is (pl. valtozéko-
nyabb, magasabb természetes gamma, magneses szuszceptibilitds, tektonikusan nem érintett
szakaszokon a neutronporozitas csokkenése). Az Orhazi Tagozat als6 hatéra tektonikus, szem-
cseméretben, tiledékfoldtani jellegében is hatarozottan elkiiloniil a fekii Cserdi Formacié kavi-
csos durva-, nagyszemi homokkd, breccsas kdzettormelék dsszetételi rétegeitdl. A BAF-4 fa-
rasban harantolt legals6 BAF tagozat szemcseméretében, rétegtani jellegében, tektonizalt ré-
tegszakaszaval és tektonikus kivékonyodasaval (69 m-es harantoldsi hossz) eltér az antiklinalis
tengelyzonajaban urankutatasi céllal mélyiilt XV. szerkezetkutat6 furasban 150 métert megha-
lado hosszban harantolt, fekiijére folyamatos rétegtani atmenettel telepiilé Orhazi Tagozattol
[4]. Mas furasi hardntolésa a tagozatnak a térségben nem ismert.

A furdsban dokumentalt tektonikai elemek szdmara, gyakorisagara, mindsitésére,
iranyara/dolésére, jellegére, mélység és képzddmények szerinti valtozasaira részletes elemzé-
sek torténtek (pl. 2. tdblazat, 3. tablazat). Ezek tobb 1épcsdben, kiilonb6zo korban bekdvetkezo,
eltéro jellegli (feltolodas, vetd, oldaleltolodas és ezek atmeneti valtozatai), egymasra szuperpo-
nalédo tektonikai fazisokra utalnak. Elkiilonitve is sziirésre, értékelésre kertiltek a 35° és 45°-
nal meredekebb tektonikai elemek, mert az dsszesitett polussiirliségi- és rozsadiagramokon a
rétegdolésekkel megegyezd, vagy ahhoz kozeli irdnyok és délésszogek dominalnak.

A BAF-4 furasban tektonikai elemek dontd tobbsége litoklazis (3. tablazat), de jelentds
szamu vetdt is harantolt a furas. A tektonikai képet jelentésen befolydsold torészonabol (és
kapcsolodo elemekbdl Gigy, mint magzona, kdrzona, stb.) is szamosat feltartak. A vetdk tipus
szerinti megoszlasaban (4. tdblazat) a normal €s feltolodas jellegli elmozdulédsok hasonl6 arany-
ban fordulnak eld, mig az eltolodasos jelleg kevésbé jellemzd. Szamos olyan vetét dokumen-
taltak, ahol nem, vagy csak nagymértékli bizonytalansaggal lehet meghatarozni a jellegét. A
torések nyiltsag (tektonikai dokumentalds soran nyiltnak tekintett torések: limonitot, fenndtt
kristalyokat, esetleg ilireget tartalmaz) szerinti osztalyozasa alapjan lathato, hogy a dokumentalt
tektonikai elemek csak kis része bizonyult nyiltnak (365 db), donté tobbsége (6058 db) zart
torésnek tekinthetd.

3. tablazat: A BAF-4 firasban dokumentalt tektonikai elemek megoszlasa

Litoklazis Veto Torészona | Mestertorés | Magzona Karzona Osszes
5489 900 35 41 55 68 6588
83% 14% 1% 1% 1% 1% 100%

4. tablazat: A BAF-4 furasban dokumentalt vetdk megoszlasa

Normal veté Feltolodas (inverz) |  Eltolodas Nem meghatarozhato Osszes
276 293 120 211 900
31% 33% 13% 23% 100%
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2. A BAF-3, -3A furasi szelvény foldtani képe

Az egymastol ~18 m tavolsdgban 1 cm-es m Bf szintkiilonbséggel (318,71 és 318,72
m Bf), 845,18 és 1319,02 m furasi talpmélységgel, ~45 m-es magfurasi atfedéssel mélyitett
BAF-3, -3A furasok kozel azonos iranyu és parhuzamos ferdiilését, valamint a harantolt kép-
z0dmények kozel azonos rétegtani telepiilési helyzetét szemlélteti a 6. abra. JoI lathato, hogy a
két furasban a furasi mélységek, a valodi fliggdleges €s abszolut mélységszintek, a fobb réteg-
tani hatarok kozelitdleg azonos szintekben hiizédnak és a BAF-3 furés talpmélységénél (845
m) is csak max. 0,6 m szinteltérést mutatnak.

A BAF-3, BAF-3A furasokban feltart rétegoszlop €s a harantolt képzédmények vastag-
sagi, szedimentologiai jellemzo6i igazoltdk az eldzetes ismereteket, a két furds rétegsora sem
mutatott érdemi eltérést, a harantolt jelentdsebb torészondk ellenére nem voltak a foldtani-szer-
kezeti képet felboritd jelentdsebb, gylirddésekre, kdzetblokk kibillenésekre, rétegddlési el- és
atfordulasokra utald, dokumentalhat¢ jelenségek, bélyegek. A fébb képzddményhatarok (Bodai
Agyagko Forméacio/Bakonyai Homokkd Tagozat/Kdvagotottdosi Homokkd Tagozat), a Domboi
Tagozatban harantolt, a korabbi firdsokbol mar ismert un. reduktiv rétegszakasz és a legjelen-
tosebb tektonikai elemek mélysége a két furds kozott és a tdgabb foldtani kornyezettel is jol
korrelalhato volt és illeszkedett a korabbi foldtani képbe. Ez is arra utal, hogy a furdsban doku-
mentalt szdmos elmozdulas jelentds része elsOsorban a rétegzettséggel vagy elhelyezkedésiik
iranyaval kozel parhuzamos vagy kisebb szogii feliiletek mentén tortént és tobbnyire kisebb
mértéki, [épték volt a két furds kozotti szelvényben.

A BAF-3, -3 A furaspar alapvetden harom 6 képzédményt harantolt: a felsd, igen vékony,
laza, negyediddszaki 16sz6s fedoképzédményt 2,76, ill. 2,02 m-ig, alatta a Kévagoszolési Ho-
mokkdé Formacié Kovagotottdsi (,,sziirke homokkd™) és Bakonyai Homokkd (,.tarka ho-
mokkd”) Tagozatait 343,08, ill. 345,1 m-ig, majd a talpig a BAF Nagyvdlgyi, Dombéi és Fuizi
Tagozatait. A furasi szelvényben a BAF legfelsd, legvastagabb, legfinomabb szemii és rétegta-
nilag legegységesebb rétegszakaszat (Nagyvolgyi és Domboi Tagozatok) mintegy 640 m hossz-
ban harantolta 986,46 m-ig, a korabban mélyitett BAT-4 furashoz hasonldan (~540-1138 m
kozott). A BAF-3A furas 1319,02 m talpmélységgel fejez6dott be. A furas erdsen tektonizalt
als6 szakaszan felmeriild furastechnoldgiai problémak okozta tobbletkdltségek miatt a BAF ré-
tegosszletének tervezett atfurasa nem valdsulhatott meg. A furdsokon keresztiil szerkesztett,
kozel Ny — K-i iranyu foldtani szelvény alapjan a fekii Cserdi Formacio eléréséhez feltételez-
hetéen még 200-250 m magfirasi szakasz hidnyzott (1. dbra, 7. dbra), amelyre az engedélyes
tervben megadott max. 1600 m mélység valosziniileg elégséges lett volna.

A BAF-3A furas felsd, Koévagoszolosi Homokkd Formaciot harantold szakaszan atlago-
san EEK-i iranyt és 10-30° rétegddlés értékek, majd a mélységgel lefelé haladva a BAF felsd,
kb. 800 m-ig tartd szakaszara K-ies (atlagosan ~75°/11°), als6 szakaszara KDK-1 d6lésirany
(4tlagosan ~104°/18°) jellemzd. A mélység felé egy fokozatos, K-DK-i irdnyba mutato réteg-
dolés elfordulasi tendencia figyelheté meg, amely a furasok ferdiilési iranyaban is megmutat-
kozik (6. dbra). A rétegddlési adatok szorddasi tartomanyai, véaltozasai jol kovetik a harantolt
képzddmények szedimentoldgiai, szemcseméretbeli, faciesbeli jellegeit, valtozasait, valamint a
jelentdsebb torések szakaszait is (6. dbra).
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6. abra: A BAF-3, -3A furasok ferdeségeinek feliilnézeti képe és az akusztikus lyuktelevizios mérések alapjan
korrigalt valodi rétegddlései a rétegsorokkal €s az un. ,,reduktiv”’ sotétsziirke rétegekkel (vilagos kék csik)

Emlitésre érdemes, hogy a BAF Domboi Tagozatnak a furasi szelvénybeli ~400 — 620 m
kozotti harantoléasa telepiilési, tiledékfoldtani szempontbol a legnyugodtabb, leghomogénebb,
tektonikailag legkevésbé érintett, legépebb és a BAF rétegsoranak legfinomabb szemcseméretti,
kis porozitast kdzetekbdl all6 része (8. abra). Ezen a szakaszon a BAF-3 furasban 1071 — 10713
m?/s transzmisszivitds értékeket mértek, hataroztak meg [1], [3].
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8. abra: Tipusos albitfészkes agyagkd szakasz vékony aleuritos agyagkd, dolomitos aleurolit betelepiilésekkel a
BAF-3 fras Domboi Tagozat 609,07—-613,88 m kozotti szakaszabol

Kis vastagsaga ellenére kiemelten foglalkoztunk a BAF-3,-3A furasban maggal, ill. teljes
szelvényl furassal (kétméterenkénti furadékmintavétellel is igazolt) harantolt és a természetes
gamma szelvényen is jol beazonosithat6 Un. ,,reduktiv”’ sotétsziirke rétegszakasszal, melyet a
kévagoszolosi antiklinalis legvastagabb kifejlodésti tengelyzondjaban a BAF-2, BAT-4,
Delta-9 (Alfa-1 vagatban) korabbi furasok is hasonld, BAF fedo alatti kb. 310-350 m mélység-
ben tartak fel 2-4 m hosszban [8]. A BAF-3 és BAF-3A furas 691,17-695,76 m, ill. 690,0-693,0
m furdsi mélységkozben harantolta. A tovabbi BAF kutatds esetén ennek a BAF egyvereti,
nehezen tagolhato, uralkoddan vordsesbarna, barna, erésen oxidalt sszletén beliil fontos sze-
repe lehet a rétegtani szintek kovetésében és szerkezeti mozgasok megitélésében.

Meg kell jegyezni, hogy a furasi szelvényben dokumentalt valamennyi fobb rétegtani ha-
tarzona tektonikusan, torészonakkal érintett volt. A dokumentélt tektonikai elemek tobbsége
litoklazis, de jelentds szamu vet6t is harantolt a furas. A tektonikai képet jelentdsen befolyasolo
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torészonabol (és kapcsolodo elemekbdl ugy, mint magzona, karzona stb.) is szamosat feltartak.
Példaként emlitve a maganyagon dokumentalt vetdk karcainak statisztikai vizsgalata az alabbi
vetOtipus aranyokat mutatta a firasokban (8. abra). A tapasztalatok alapjan a jelentdsebb toré-
sek menti elmozdulasok mértékére, 1éptékére elsdsorban a rétegdsszletek vastagsagi adatai, ré-
tegtani jellemz0i €és a nagyobb 1éptékii foldtani szelvények alapjan kovetkeztethetiink.

264

18% 464
399

32%

m Normdl vet§ B Normdl vetd

244

m Feltolodds (inverz)
16%

W Feltolodas (inverz)

Eltolédds Eltolodas

Nem meghatdrozhatd B Nem meghatdrozhatd

8. abra: Vetok tipusainak megoszlasa a BAF-3 és a BAF-3A furasban
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A BAF-3, BAF-3A és BAF-4 kutatofurasok geotechnikai képe

Geotechnical image of the BAF-3, BAF-3A and BAF-4 boreholes
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Abstract

In this research, the RMR method was found to be most suitable in terms of area evaluation and
comparison from a rock mechanical classification standpoint. We carried out evaluations according to RQD and
Kiruna standard fracture analysis systems which are important sub-parameters of RMR. A crack surface
classification according to the Q system was also performed in order to determine the GSI value from several
aspects. In the section affected by the "core fragmentation" phenomenon observed in the core material of the
BAF-3 borehole, the positions of the real cracks were determined based on the geophysical BHTV profiles and
the grinding of the separation surfaces. This way the classification of this section was completed by
supplementary statistical analysis of previous experiences related to the formation. Based on the results obtained,
comparision was made between the previous BAF-2 and the BAF-3, BAF-3A and BAF-4 boreholes deepened in
the current phase. According to the RQD, RMR and Q system classifications, the BCF formations intersected by
the BAF-3 borehole have the best geotechnical condition among the compared boreholes.

Osszefoglalé

Jelen kutatdsban a teriiletértékelés és Osszehasonlitds szempontjabol a legalkalmasabbnak az RMR
moddszer mutatkozott a kdzetmechanikai mindsités terén. Ennek fontos rész-paraméterét jelentd RQD-, illetve
Kiruna-rendszer(i standard repedezettség-elemzést és a GSI érték tobb szemponti meghatarozasa érdekében Q-
rendszer szerinti repedésfeliilet mindsitést végeztink. A BAF-3 furasban tapasztalt ,magdarabolédasos”
szakaszon a geofizikai BHTV szelvények és az elvalasi feliiletek lecsiszolodasanak vizsgalataval meghataroztuk
a valdodi repedések helyzetét, igy a képzodményre vonatkozd korabbi tapasztalatok statisztikai elemzésével
kiegészitve el tudtuk végezni ezen szakasz mindsitését is. Az eredmények alapjan dsszehasonlitottuk a korabbi
BAF-2, és a jelen fazisban mélyitett BAF-3, BAF-3A és BAF-4 furasokat. Mind az RQD, RMR és Q rendszer(i
mindsités szerint a legjobb geotechnikai allapota a BAF-3 furas altal harantolt BAF képzédményeknek van az
egymassal Osszevetett firasok kozott.

Kulcsszavak: Geotechnika, RQD, Kiruna, RMR, Q, GSI

Bevezeto

A maggal mélyiilt furasok standard moddszerekkel elvégzendd repedezettség-elemzését a
leginkabb elterjedt kézetmechanikai mindsité vizsgalatok kozé soroljuk. Az elvégzett repedezettség-
elemzések altaladban egy nagyobb, tobb paramétert is figyelembe vevd osztalyozasi rendszer részét
képezik. Az empirikus mindsité modszerek koziil azon az alapon célszer(i valasztani, hogy melyek a
vizsgalando kézettipusok koézetmechanikai adottsagait leginkabb meghatarozd paraméterek, és ezek
hogyan illeszkednek az egyes mindsitd modszerek belsé logikajahoz. A mindsito eljarasok koziil a
Bieniawski [4] altal kidolgozott RMR-modszer a vizsgalt kézetek tulajdonsagaihoz leginkabb
illeszkedd. A teriiletértékelés és 0sszehasonlitas szempontjabol is ez a modszer volt a legalkalmasabb,
mivel ez szolgaltatja a legkiterjedtebb adatrendszert. A koézetmechanikai dokumentalas az RMR-
rendszeri kozettest-mindsitést és ennek fontos rész-paraméterét jelenté RQD-, illetve Kiruna-
rendszerii standard repedezettség-elemzést foglalta magaban. Ezen tGlmenden a GSI érték tobb
szempontu meghatarozasa érdekében Q-rendszer szerinti repedésfeliilet mindsitést is elvégeztiik.
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1. Alkalmazott standard kézetmechanikai mindsitési modszerek

1.1. Repedezettségelemzés RQD-tényezo meghatarozasaval

A Deere [7] altal bevezetett RQD-érték (Rock Quality Designation) ma az egyik alapveto
mérdszam a kozettest tagoltsdgara vonatkozdan, a legtobb kozettest-osztalyozasi eljaras alapadatként
hasznalja fel. Meghatarozdsanal a minimalisan 54,7 mm atmérdji furomagbol és a kihozott
magmintadarabok hosszanak mérésébdl indultak ki. Maga a mérészam szazalékban adja meg azon
daraboknak az §sszesitett hosszat, melyek hosszabbak, mint 100 mm. Tehat az RQD-érték:

>h
ROD = —12-100
0 h,—h

b %)
1. képlet: RQD érték szamitasa Deere (1964) nyoman [7]

ahol: hjp a 10 cm-nél hosszabb darabok &sszhossza, hy és h, pedig a vizsgalt mélységkoz also és felsd
hatara.

Az RQD-érték megallapitasakor az egyértelmiien a furasi és magkezelési miveletek soran
keletkezett friss torések figyelmen kiviil hagyandok. Ajanlott a furomagban el6fordulé magtengellyel
parhuzamos toréseket figyelmen kiviil hagyni a téredezettség szamitasakor, és ép magként kezelni az
adott furasszakaszt, amennyiben a magot nem harantolja mas torés. Az RQD-értékek meghatarozasa
kozvetett modon 6nallod kdzettest-osztalyozasi modszerként is felfoghato. A 1. tablazat a megallapitott
RQD-értekek és a kozettest-kategoridk kozotti kapesolatot adja meg, gyakorlati megfigyelések
alapjan.

1. tablazat: Kdzettestek osztalyozasa az Eurocode 7—1 szerint a kdzetmechanikai megnevezésekkel

RQD (%) Kdzettest mindsitése Eurocode 7-1 alapjdn Kozettest kozetmechaljzkal Mnostto
megnevezése
<25 Nagyon gyenge gyakorlatilag talajként kezelhetd
25-50 Gyenge nagyon toredezett
50-75 Megfeleld toredezett
75-90 Jo kissé toredezett
90-100 Kivalo ép

1.2. Repedezettségelemzés Kiruna (C)-tényezé meghatarozasaval

Elsésorban Svédorszadgban és Magyarorszadgon elterjedt Kiruna-mddszer alapjéan is jellemeztiik
a kozettest repedezettségét. Az RQD-érték meghatarozasanak atméro fiiggése okozta korlatozasok
feloldasara Hansagi [8], [9] ajanlasara vezették be az un. C-tényez0 szamitasanak modszerét, mely
minden furdsi atmérd esetén hasznalhaté. A C-tényezé a C, Un. probatest-tényezének ¢és a Cp
maghosszisag-tényezének szamtani kozepébdl adddik. A C, probatest-tényezd kiszadmitasakor
meghatarozzak azt, hogy a magatmérénél hosszabb hengeres furomag darabokbol hany p darab
magatmérd-hosszusagli probatestet lehetne kialakitani. Ezek a kifiirészelhetdé probatestdarabok
Osszegezve (p*D) egy furomag-hosszasagot adnak, amit aranyba allitunk a vizsgalat targyat képezo
fardlyuk vagy farélyukszakasz (h, — ha) hosszusagaval. A C,, maghosszusag-tényezé kiszamitasa
hasonldan torténik, mint az RQD-érték meghatarozasa, de szoros kapcsolatba hozva a mindenkori
magatmérdvel. Ebben az esetben nem a magdarabok Osszegzett M hosszat, hanem a magdarabok

atlagos M hosszat viszonyitjuk a teljes (hp — ha) furdlyuk szakaszhoz. A C-tényezd az emlitett
Osszefiiggések felhasznalasaval az alabbi mddon is kifejezheto:
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C =;(pD+MJ
2(h, —h,) n

2. képlet: C-tényez6 szamitasa Hansagi nyoman [8], [9]

n
2m
ahol: M azon faromagdarabok Osszegzett hossza, azaz i=! , amelyeknek hengeres hossza legalabb
akkora, mint a magatmérd; n azon magdarabok szdma, melyek hossza meghaladja a farémag atmérdjét.

A C tényez0 nagysaga 0 és 1 kozott valtozhat. Ha egyaltalan nem lehetséges szabvanyos henger
alakl probatestet kialakitani a firomagbol, akkor a C-tényezd értéke az adott repedezettségi
intervallumban 0. Ha viszont az adott repedezettségi intervallumban csak egyetlen és olyan (hp — ha)
hosszisagl firomagot nyernénk ki, mint a vizsgalat targyat képezd furdlyukszakasz hossza, akkor a
C-tényez6 értéke 1 lenne. Ez utobbi eset csak rendkivil ritkan, igen kompakt, egynemi, szilard
kozetek esetében fordulhat eld.

1.3. Az RMR-rendszeri kézetmechanikai mindsités

A maggal mélyitett kutatéfiirdsok mindsitésére, dokumentalasara és értékelésére a Bieniawski
[5] publikacion alapuld RMR-rendszert célszerii alkalmazni. Az RMR-modszer, viszonylagos
egyszeriisége ellenére, objektiv és megfeleld mindségii geotechnikai prognodzisok készitését teszi
lehetévé. Az RMR-moédszer az alabbi hat alapvetden fontos, de viszonylag konnyen meghatarozhato
paraméter alapjan jellemzi a kdzettest varhato viselkedését: az ép kdzet nyomoszilardsaga; RQD-
tényez0 vagy Kiruna-érték; vizaramlasi és vizbelépési viszonyok; repedések (litoklazisok, valdlapok)
egymastol valod atlagos tavolsaga; allapota és kitoltésének jellege; valamint iranyuk, orientaciojuk.

Az RMR értékelésnél a mddszer kidolgozdja azt tartotta szem eldtt, hogy mind az egyes vizsgalt
paraméterek lehetséges tartomanyain belill, mind pedig az eredményként kapott kbzetosztalyok
tekintetében viszonylag alacsony szamu (4-7) csoportot alkalmazzon. Ezzel biztositotta a modszer
objektivitasat, egyértelmiiségét és viszonylagos egyszeriiségét is. Az egyes paraméterek sulyat az
egyes paraméterek maximalis értékelési szamanak eltérd meghatarozasaval érte el. Az elsé ot tényezd
Osszege az in. RMR-alapérték, mig a hatodik, redukciés paraméter projekt-specifikus, mivel fiigg a
tervezett felszin alatti térség kihajtasanak irdnyatol. Az RMR érték a paraméterek értékeinek egyszerii
eléjeles Osszege. Az osztalyba sorolas rendszerét a 2. tablazat ismerteti. Az egyes elére meghatarozott
repedezettségi intervallumokra vonatkoztatott RMR-értékek alapjan az adott szakaszt az 6t kdzettest
osztaly valamelyikébe sorolhatjuk. Minden tovabbi kdzetmechanikai kovetkeztetés az osztalyba
sorolason alapul.

2. tablazat: A kozettestek osztalyba sorolasa RMR-értékiik alapjan

Kozettestek jellemzése és dsszegzett értékelési szama kdzetosztdlyonként
Paraméter
l. Il. 11 \A V.
z . . . nagyon
Jellemzés nagyon jo jo megfeleld gyenge ayenge
Osszegzett értékelési szam 100-81 8061 60-41 40-21 <21

1.4. A Q szerinti kozettettest mindsités
Az RMR-értékek ismeretében lehet6ség van az adott intervallumra értelmezheté egy masik,

nem linearis jellegli mindsitd érték, a Q meghatarozasara is. Ehhez a teriiletre jellemz6 helyspecifikus
képlet hianyadban Bieniawski [5] cikkében javasolt képlet alkalmazhato:
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Q= o(RMR-44)/9
3. képlet: A Q mindsitd érték meghatarozdsa RMR -adatokbol Bieniawski nyoman [5]

A kapott Q-értékek alapjan az adott szakasz osztalyba soroldsa is elvégezhet. Ehhez Barton et
al. [2] eredeti, 9 kategodrias osztalyozasi rendszerét alkalmazzuk (lasd a 3. tablazatban).

3. tablazat: Kozettestek osztalyozasa az Eurocode 71 szerint a kdzetmechanikai megnevezésekkel

Kdzetosztaly Q-érték Leirds
I 400-1000 Kiilonlegesen jo
1I. 100-400 Rendkiviil jo
I11. 40-100 Nagyon jo
IV. 10-40 Jo
V. 4-10 Kozepes
VL 0,4-4 Gyenge
VIL 0,04-0,4 Nagyon gyenge
VIII. 0,01-0,04 Rendkiviil gyenge
IX. 0,001-0,01 Kiilonlegesen gyenge

1.5. A GSl-rendszeri kézetmechanikai mingsités

A kozettestek leirasanal, modellezésénél elterjed a Geologiai Szilardsagi Index (GSI)
hasznalata. Hoek et al. [12] azt kutattdk, hogyan lehet a kdzettestet mérnokgeologiai szempontbol ugy
parametrizalni, hogy annak segitségével a Hoek és Brown [10] altal bevezetett torési hatargorbe is
minél pontosabban meghatarozhato legyen. Hoek et al. [12] definicidja szerint a kdzettest mindsége
annak szerkezetétol és a tagoltsagok feliileti mindségétdl fiigg. A GSI kidolgozoi elkészitettek az
osztalyozasi rendszer matrix-tablazat alapu értelmezését is [11], amelynek azdta tobb, alapjaiban
azonos, de mas megkdzelitési valtozata sziiletett [6], [11]. Ezek tobbsége mindig valamilyen 1étezo
kézettestosztalyozasi modszerhez koti a GSI meghatarozasat. Ezek koziil mi a Barton féle Q
modszeren alapuld verziot tartjuk a leginkabb alkalmasnak a GSI furémagokon torténd
meghatarozasara. A dokumentalas soran ezért az adatlapokon felvettiik a Q koézettest-osztalyozashoz
tartozo, Barton-Choubey [1] munkajan alapuld repedésfeliilet nyirdszilardsagat jellemzo
paramétereket is, Barton [3] munkajaban kozolt modon. Az RQD érték, a tagoltsagok szdma (Jy),
érdessége (J;) valamint allapota (J,) ismeretében meghatarozhatova valik a GSI értéke. A furomagokon
torténd GSI érték pontos szamitasara a Hoek et al. [11] altal javasolt formulat hasznaltuk:

GSI =0,5RQD+(52(J/J)/(1+3/],)

4. képlet: GSI érték szamitasa Hoek et al. alapjan [11]

2. Eredmények

A koOzetmechanikai értékelés elsOsorban a furomagok helyszini kdézetmechanikai
dokumentalasat jelenti. Ezt egészitik ki a laboratériumi kézetmechanikai vizsgalatok, a lyukgeofizikai
vizsgalatok, valamint a hidrodinamikai vizsgalatok eredményei és a firds mélyitése soran tett
megfigyelések. A mindsités végeredményeképpen megkapjuk a furas szelvénymenti RQD, Kiruna,
RMR és Q mindsitésének adatait. Mivel standard modszerekrél van szd, az egyes képzddmények
repedezettségi és kozettest-osztalyozasi eredményei 0sszehasonlithatova valnak. Ezzel lehet6ség nyilik

crcr

A geotechnikai dokumentalas egyik alapvetd lépése, hogy a mechanikai toréseket elkiilonitsiik a
tényleges torésekt6l. A Bodai Agyagkd Formacié f6 tomegét add vordsesbarna, barna, barnasvoros
agyagko ¢és aleurolit friss torési fellilete nem mindig nytjt tdmpontot ahhoz, hogy biztosan eldontsiik
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fras soran tortént mechanikai sériilésrol, vagy jelent6sebb kitoltdanyag nélkiili torésrél beszélhetiink.
Amennyiben a magcsben az egyes magdarabok egymashoz képest is elfordulnak, a torésfeliilet
elkopik és nincs tampont a fenti kérdés eldontéséhez. Ilyenkor nagy segitséget jelentenek a BHTV
felvételek, melyek felhasznalhatésaga szintén korlatokba iitkozik, mivel felbontdsa miatt a zart, csak
vékony feliiletbevonattal jellemezhetd repedések nem jelennek meg a felvételeken.

crcr

altalaban 1 és 3 m kozotti hosszusagban felveendd magszakaszok, melyeket az hataroz meg, hogy az
intervallumon beliil a maganyag repedezettségi allapota legyen viszonylagosan allandénak tekinthetd.
Egy erre a célra készitett formanyomtatvanyon rogzitjik a magldda szdmat, a magatmérét, a
repedezettségi szakasz sorszamat, kezdeti- és végpontjanak helyét, valamint az egyes szakaszokon
beliil a fragmentumok helyét és hosszat. Ezen kiviil jel6lni kell a javasolt RMR intervallumokat is. Az
imént felsorolt adatok az RQD és a Kiruna értékek szamitdsdhoz sziikségesek. A kdézetmechanikai
dokumentalas soran rogzitendé tovabba az adott furomag szakasz kozettipusa (kOzetnév €s szin),
becsiilt egytengelyli nyomoszilardsaga, az intervallumban jellemzé repedésiranyok (magtengelyre
merdleges sikhoz viszonyitva), atlagos repedéstdvolsdg, a szakaszban megjelend repedéskitoltd
anyagok, a repedések megnyiltsdga, valamint a repedésfeliiletek érdessége és mallottsaga. A Q
modszerhez tartozod alapparaméterek koziil a dokumentalas soran a repedésfeliilet nyirdszilardsagat
jellemz6 paraméterek (a J; és a Ja) kdzvetleniil keriiltek meghatdrozasra.

2.1. ,Magdarabolédas” kezelése

A ,,magdarabolodédsos” jelenséget a BAF-3 furas 537,70-604,92 m-e kozott vizsgaltuk és mivel
a szokasostol eltérd, egyenkdzli darabokbol allo magkihozatalt lattunk, igy egy specialis eljarassal
egészitettik ki a geotechnikai dokumentalast. Ehhez elézetesen a korabbi évek tapasztalataibol
statisztikat készitettiink a BAF-2 148,55-913,60 fm kozotti szakasz, illetve a BAF-3 furas altal BAF
képzodményt ért ,,magdarabolodasos” részt megel6z és kovetd szakaszairdl késziilt standard
kézetmechanikai mindsités értékeibol. A geofizikai szelvények alapjan megvizsgaltuk, hol talalhato
ténylegesen toredezett zona, illetve egyértelmil repedés. A Mecsekérc Zrt. munkatarsai altal készitett
»Magdarabolodasos tablazat” alapjan megvizsgaltuk a kiépitésekben talalhaté magdarabok geometriai
tulajdonsagait és az elvalasi feliiletek lecsiszolodasanak mértékét, hogy meghatarozzuk a valodi
repedések helyzetét. A geofizikai BHTV szelvényén lathat6 toredezett zondkban a magladaban
talalhat6 magdarabokat kiilon-kiilon fragmentumokként vettiik fel (toredezett zonak: 573,0-573,4 m;
575,6-575,8 m; 578,0-578,6 m). A geofizika alapjan latszolag zavartalan szakaszok esetében a
lecsiszolodassal nem érintett elvalasi feliiletekig, valamint a BHTV szelvényen lathatoé egyértelmil
torési feliiletekig altalaban egységes szakaszokként kezeltiik a firds anyagat. A BAF-3 furasra kapott
eredményeket az 1. abra szemlélteti, melyen kiilon kiemeltiikk a magdarabolddasos szakaszra kapott
eredményeket. Ezen eredmények alapjan mind az RQD, C, RMR és Q mindsités szerint a
»magdarabolodasos” szakasz szépen belesimul a BAF képzédményre kapott tobbi eredménybe,
azonban a kiemelt szakaszt kdvetd jobb geotechnikai allapota BAF képzodményekre jobban hasonlit.

2.2. BAF geotechnikai allapota

A kapott eredmények alapjan 6sszehasonlitottuk a korabbi BAF-2, és a jelen fazisban mélyitett
BAF-3, BAF-3A és BAF-4 furasokat (2. dbra). Mind az RQD repedezettség elemzés, mind az RMR
modszer szerint a BAF képzédményben kijeldlt intervallumok leggyakrabban ,,megfelel¢” mindsitést
kaptak. RMR szerinti ,,nagyon j&” kategoria csak a BAF-3A és BAF-4 esetében fordult eld, azonban
nem szamottevé mértékben. Legnagyobb aranyban a BAF-3 furas BAF képzédményei értek el 50%
feletti RQD mindsitést, Osszesen a furds 69,19%-an. Q szerinti kozettettest mindsités alapjan
»kilonlegesen jo”, ,rendkiviil j6” kategoridk nem fordultak elé egyik firdsban sem. A BAF
képzédmény sehol nem érte el a , kiilonlegesen gyenge” kategoriat sem, azonban a BAF-2, BAF-3A és
BAF-4 esetében ,,rendkiviil gyenge” eleny€szd szamban eléfordult. Ezen mindsités szerint legnagyobb
aranyban a ,gyenge” kategoéridba sorolhatok a BAF képzOdményben kijelolt intervallumok.
Mindharom mindsités szerint a legjobb geotechnikai allapota a BAF-3 flras altal harantolt BAF

87



képzédményeknek van a vizsgalt négy furas koziil.
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1. abra: BAF-3 furasmenti geotechnikai mindsitése (balra fent: RQD; jobbra fent: Kiruna; balra lent: RMR;
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jobbra lent:Q mindsités szerint)
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2. abra: Mindsitési kategoriak aranya az egyes furasokban BAF képz6dményt harantolt firashosszhoz

viszonyitva (balrol jobbra: RQD, RMR, és Q mindsités szerint)
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GSI értékelés eredményei jol korrelalnak az el6z6ekben bemutatott Repedezettség és
Geotechnikai min6sités modszereinek értékeivel. A BAF-3, BAF-3A és BAF-4 furasban a két
leggyakoribb kategoria alapjan a maganyag toredezettsége és feliiletmindsége valtozatos. A BAF-3
esetében az €p, alig mallott, kevésbé toredezett kozetekre jellemzd kategoria is igen gyakori. BAF-3A
¢s BAF-4 furas egyik leggyakoribb kategoéridja a blokkos, részlegesen toredezett kdzettestekre
jellemzoek. Ebben a két furasban a tobb rendszerli, szétesO, toredezett kdzettest sok helyen puha,
kloritos-agyagos kitoltéssel rendelkezik.

3. Osszefoglalas

A farémagok helyszini kézetmechanikai dokumentéaldsa, a laboratoriumi kdézetmechanikai
vizsgalatok, a lyukgeofizikai vizsgalatok, valamint a hidrodinamikai vizsgélatok eredményei és a flras
mélyitése soran tett megfigyelések alapjan a mindsités végeredményeképpen megkaptuk a flras
szelvénymenti RQD, Kiruna, RMR és Q mindsitésének adatait. Mivel standard médszerekrdl van szo,
az egyes képzddmények repedezettségi és kozettest-osztalyozasi eredményei flardsok kozott
Osszehasonlithatok, korrelalhatok. A GSI érték tobb szemponti meghatarozasa érdekében Q-rendszer
szerinti repedésfeliilet mindsitést is végeztink. A BAF-3 furasban tapasztalt ,,magdarabolddasos”
jelenséggel érintett szakaszon a geofizikai BHTV szelvények és az elvalasi feliiletek lecsiszol6dasanak
vizsgalataval meghataroztuk a valodi repedések helyzetét, igy a képzédményre vonatkozo korabbi
tapasztalatok statisztikai elemzésével kiegészitve el tudtuk végezni e szakasz mindsitését is. A BAF-2,
BAF-3, BAF-3A és BAF-4 furasokra kapott eredményeket 0sszehasonlitottuk. A négy furas koziil
mind az RQD, RMR és Q rendszerli min6sités szerint a legjobb geotechnikai allapota a BAF-3 furas
altal harantolt BAF képzédményeknek van.
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Abstract

In this study the Boda Claystone Formation (BCF) was investigated in the territory of the Western-
Mecsek anticline and Gorica block. The cores of the Ibafa, Ib—4, the Boda, BAF-3, BAF-3A, BAF—4 boreholes
were corescanned, evaluated and oriented in its original position based on BHTV measurements. The orientation
distributions of different evaluated geological and tectonical phenomena were analised on stereoplots and tad-
pole diagrams. Cyclicity investigation was made in BCF parts of the boreholes and the determined cycle lengths
were localized in depth. A 3D model was constructed for the Western-Mecsek with a cross-section to analyse
and demonstrate the geotectonic situatuion of the boreholes. Based on the structural geologic and absolute age
(K/Ar) results a sort of tectonic events could be distinguished.

Osszefoglalé

A Nyugat-mecseki antiklinalis és a Goricai blokk teriiletén felszinen és mélyfurasokban eléfordulé Bodai
Agyagké Formacioé furomagjait vizsgaltuk. Munkankban az Ibafa, Ib—4, a Boda, BAF-3 és a folytatasaként
mélyiilt BAF-3A valamint a Boda, BAF—4 firas maganyagat magszkenneltiik, értékeltiik, majd eredeti térbeli
helyzetébe forgattuk akusztikus lyukfaltelevizios mérések alapjan. Elemeztiik a kiilonb6z6 foldtani, szerkezeti
jelenségeket sztereografikus és mélységi eloszlasuk alapjan. Ciklicitasvizsgalatot végeztiink a furasok Bodai
Agyagkd Formacié szakaszaira, periddushosszakat allapitottunk meg és a periddusokat lokalizaltuk a
farasokban. 3D modellt és szelvényt szerkesztettiink a Nyugati-Mecsek teriiletére, amelyben értelmeztiik a
farasok helyzetét. Szerkezeti eseményeket kiilonitettiink el, amelyek koziil egyet K/Ar mérésekkel dataltunk.

Kulcsszavak: Mecsek-hegység, Bodai Agyagkd, ciklussztratigrdfia, redd, fold
accommodation fault

Bevezetés

A Nyugat-mecseki antiklinalis és a Goricai blokk teriiletén, felszinen és mélyfurasokban
el6forduld Bodai Agyagko Formacié [1], [2] furomagjait vizsgaltuk. Munkankban az Ibafa, Ib—4 [3], a
Boda, BAF-3 ¢s folytatasaként mélyiilt BAF-3A, valamint a Boda, BAF—-4 flras maganyagat
magszkenneltik ImaGeo magszkennerrel, értékeltik ImaGeo CoreDump szoftverrel, majd eredeti
térbeli helyzetébe forgattuk a Geo-Log Kft. altal mért akusztikus lyukfaltelevizidos mérések alapjan. A
térben orientalt f6ldtani objektumok szama a furasokban 37 163 db.
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1. Elvégzett elemzések, vizsgalatok

A szkennelés, az eredeti térbe forgatas ¢s kiértékelés modszertanat [4] tartalmazza. Az
értelmezett objektum-sereget sztereogramokon €s polussiirtiségi diagramokon abrazoltuk alsé félgomb
vetiiletben. Ezek az eloszlasokat mutatd abrazolasok az értékelt adatbazis egyes jelenségeire (pl.
rétegzés, zart torések) vagy azok részhalmazaira vonatkoznak. Az értelmezett jelenségek térbeli
eloszlasanak mélységfiiggését tad-pole diagramokon elemeztiik. Az elmozdulasokat orientalt
vetOkarcok és a szkennelt képeken értelmezett kinematikai indikatorok alapjan rogzitettiik. A
torészonak kozott voltak szkennelhetdé és nem szkennelhetd magallapotii szakaszok. Ez utdbbiak
dolését a BHTV adatok segitségével a hatarolé mester torések alapjan, részben a zdnakban talalhato
torési sikok statisztikai elemzésével becsiiltiikk meg. A dolomitos aleurolit rétegeknek a talpat és tetejét
is rogzitettilk, amelyeket a szoftver szamara rétegzonaként értelmeztiink. Ez alapjan geomatematikai
modszerekkel vizsgaltuk a dolomitos aleurolit rétegek mélységének, réteglapjaik dolésirany és
dolésszog értékének ciklusossagat. A magas konfidencia-szinti (0,99) periodushosszakat
periodogramokon, a szignifikdns periodushosszak furasokon beliili mélység-lokalizaciojat wavelet-
diagramokon vizsgaltuk. Mintaztuk a tektonikai dokumentacié soran észlelt torészonak magzonait és
agyagosabb kitoltésli karzonait, a mintakon K/Ar abszolut korvizsgalatokat végeztink a SZTFH
GeoCore laboratdorium és az ATOMKI kivitelezésében.
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1. abra. A) A BAF-3 és —3A furasok rétegddlés doménjei, B) A BAF—4 furas alkali bazalt teléreinek
sztereogramja €s polussiiriiségi diagramja
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2. Kovetkeztetések az eloszlasokbol

A sztereografikus és tad-pole eloszlasok vizsgalata alapjan a kdvetkezé eredmények sziirhetok
le.

A rétegdolés eloszlasok nagy vonalakban megfelelnek a térképi rajzolatnak. A BAF—4 furas az
Antiklinalis szarnyanak, a BAF-3 és —3A flras az Antiklinalis magzonajanak varhato eloszlasat
mutatja. Az Ib—4 furas ddléseloszlasa szintén jo kozelitéssel EK felé dol.

A torések eloszlasa az Antiklindlisban mindkét furasban hasonlé. Ha az eloszlasbol eltavolitjuk
a rétegmenti toréseket, akkor széles tartomanyokat lefedd, de maximumbhelyeit tekintve egyszerii kép
marad, két konjugalt, diagonalis toréspar KEK-NyDNy és EENy-DDK csapassal. A nyilt és a zart
torések eloszlasa eltérd hangsulyokkal, de hasonld ehhez. A torések eloszlasa a Goricai blokkban ettdl
kissé eltér6. A nyilt torések a rétegzéssel parhuzamos csapasban, de meredekebb délésszoggel és a
rétegekre merdlegesen, a zart torések pedig széles savban, E-D csapasmaximummal jelentkeznek.

A rétegddlések mélységi eloszlasa valtozékonysaga az Ib—4 ¢s BAF—4 furasokban kicsi, a BAF—
3 és BAF-3A farasokban nagy (1. abra-A).

A kréta telérek 3 csoportban jelennek meg, a rétegekkel parhuzamosan és konjugalt parként. A
geometria feltolodas-par kinematikara utal. (1. 4bra-B)

A torések mélységeloszlasaban a zartak altalaban aldrendeltek a nyiltakhoz képest. A
gyakorisag mélységben a torészonak kivételével atlagban allandd, a BAF—4-es furas kivételével,
amelyben lefelé n6. Az Antiklinalisban a torésgyakorisag kissé nagyobb, mint az Ib—4 frasban.

3. Ciklicitas vizsgalat

A BAF ciklusos felépitését mar korabbi munkakban is vizsgaltak [5, 6]. Jelen tanulmanyunk
eredménye szerint a BAF Fiizi Tagozata nagy megbizhatdsaggal igazoltan ciklusos felépitésii mind a
dolomitos aleurolit rétegek mélysége, mind azok ddlésiranya és dolésszoge alapjan. A vizsgalt firdsok
dodlésiranya, dolésszoge és dolomitos aleurolit rétegei mélységi eloszlasanak ciklikus megjelenéséhez
elemzéséhez mas-mas spektrum analizisre alkalmas moddszer volt sziikséges. A dolésirany és
dolésszog adatsorok modositatlanul, nem-egyenkoziien keriiltek vizsgalatra, mig a dolomitos aleurolit
rétegek esetében egyenkdziive tétel érdekében ujra mintavételezés tortént.

A dolésiranyokat és dolésszogeket modositott Lomb— Scargle—Fourier [7, 8] periodogrammal
vizsgaltuk, mely képes konfidencia intervallumot is rendelni a szamitott periodogramhoz és csucsait
egy elsérendl autoregressziv folyamathoz (AR[1]) viszonyitja, ezaltal meghatarozhatova valnak az
adott folyamatban lényeges szerepet jatszo adott periodus idejli folyamatok (REDFIT [9]). A
dolomitos aleurolit rétegek periodikus viselkedésének meghatarozasa wavelet spektrum analizissel
(WSA) tortént [10, 11].

A statisztikai elemzéseket az R statisztikai kornyezetben, a savsziirést az astrochron csomag
bandpass() fiiggvényével [12],.a wavelet spektrumelemzést a WaveletComp csomag analyze.wavelet
fliggvényével végeztik [13], a redfit-et a dpIR csomag [14] redfit() fliggvényével szamitottuk, egyéb
iiledékes képzédmények esetében pl. cseppkovek periodicitas-vizsgalatanal alkalmazott beallitasokkal
(pl. [15, 16]. Az eredmények minden esetben a = 0.01 szinten voltak szignifikansnak tekinthetok.
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4. Szerkezeti és sztratigrafiai eredmények

A Mecsekérc Zrt-t6l kapott prekainozoos foldtani térkép, a teriileten mélyiilt firdsok ¢€s
szakirodalmi tanulmanyok (pl. [17, 18, 19], Horvath et al. 2018, Cserkész-Nagy et al. 2020) alapjan
3D modellt szerkesztettink a Nyugati-Mecsek teriiletére. Modelliinkben elhelyeztiik a vizsgalt
furasokat, valamint azok értelmezett adatait és mindezek alapjan egy vazlatos szelvényt
szerkesztettiink E-D-i iranyban a BAF-3 és —3A furason keresztiil (2. dbra-B). Szerkezeti modelliink
¢s a furdsok komplex vizsgalata alapjan tobb szerkezeti esemény kiilonitheto el:

—  késb-triasz riftesedés (2. dbra-A) abszolut kor adatok alapjan 207 és 210 Mév korokkal,

— kora-kréta feltolodasokhoz €s rétegmenti elmozdulasokhoz kapcsolodo alkali bazalt telér

- benyomulasok mai helyzetben, feltételezett ENy—DK-i csapasu 6sszenyoméssal

— késoé-kréta red6zodéshez kapcsolodo feltolodasok, parazita redok és/vagy fold
accommodation

- fault-ok képzodése (2. abra-B)

— feltehetden kainozoos feltolodasok, ferde normal veték majd eltolédasok.

Eltéré deformdiciok jellemzik az Antiklindlis redészarnyan, annak magjaban és a Goricai
blokkban mélyiilt furdsok maganyagat (2. abra-C).

Igazoltuk a szerkezeti zonak tobbszords felujulasat.

A BAF Fiizi Tagozata nagy megbizhatosaggal igazoltan ciklusos felépitésii mind a dolomitos
aleurolit rétegek mélysége, mind azok d6lésiranya és dolésszoge alapjan. A dolomitos aleurolit rétegek
mélység szerinti ciklusainak periddushossza 0,5 m és 4,1 m. EIobbi az Antiklinalis firasaira jellemzo,
utobbi mindharom vizsgalt furasra. A 4 m koriili periodushossz megegyezik a Jakabhegyi Homokko
Formaciora hasonlé modszerrel kimutatott ciklushosszal [4]. A délésiranyokra és dolésszogekre
jellemz6 peridodushossz 6 m és 20-25 m koriili. Ezek csak az Antiklinalisban mélyiilt furasokban
talalhatok meg. Foldtani hatteriik tisztdzasa tovabbi vizsgalatokat kivan, munkahipotézisiink szerint
ezek feltehetden a gylir6déshez kapcsoldodnak. [6] munkajaban meghatdrozott tobb ciklushossz kozott
szintén emlitésre keriil ~0,6 m és ~6 m koriili ciklushossz kozetszin és természetes gamma mérések
alapjan.

A ciklusok korrelacios célu lokalizacidja a furdsokon beliil kisebb megbizhatosagu, de a Fiizi
Tagozatra korlatozodik. A dolomitos aleurolit rétegek mélység-eloszlasanak korrelacidja tovabbi
vizsgalatok targya és célja. Eldzetesen azonban megallapithatd, hogy a dokumentalt dolomitos
aleurolit rétegek eloszlasanak valtozékonysaga nagy. Ezt indolkolhatja a képzodési koriilmények
véltozatossdga, a playa facies egységek lokalis elterjedése is. Ugyanakkor felmeriilhet, hogy az
iiledékképzodés hasonld koriilmények kozott, térben tobb toban és/vagy idoben tobb toban ment
végbe, amelyek mai helyzetben szerkezeti hatarok mentén kertiltek egymas kdzelébe.

Az Ib—4 furas deformacios tulajdonsdgai és ciklusztratigrafiai jellemzo6i alapjan eltér az
Antiklinalisban mélyiilt furasoktol. Orientalhatd torészonai lapos EK—DNy-i irdnyli 6sszenyomassal
jellemezhetd fesziiltségmezore engednek kovetkeztetni, ami majdnem merdleges az Antiklinalisban
hat6, torészonakbol kimutatott 6sszenyomas iranyokra. Feltehetéen a Goricai blokkot jelentés kréta
feltolodas vagy kisebb takards elmozdulas valasztja el az Antiklinalistol és a blokk késobbi blokk-
rotacio torténete is eltéro.
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Abstract

The increase of oil and gas prices in the worldmarket and the issues of radioactive waste disposal have
brought ultra-low-permeability storage rocks into the focus of industrial and economic interest. This process has
also necessarily led to the development of measuring methods suitable for determining petrophysical parameters
of ultra-low-permeability rocks. The development of measuring equipments and methods have made it possible
to measure gas flow rates on a scale previously was impossible, paving the way for the development of new
methods such as the Nano-K permeameter presented in this study. In our investigation, the results of
measurements of samples belonging to the Boda Claystone Formation were compared with results of extremely
low permeability rocks from other unconventional hydrocarbon reservoir rocks.

Osszefoglalé

A koolaj és a foldgaz vilagpiaci aranak ndvekedése, valamint a radioaktiv hulladék elhelyezés témakorét
érintd és megoldasra vard kérdések, illetve a kapcsolodo intézkedések miatt az extrém kis ateresztoképességgel
rendelkezd tarolokdzetek az ipari- gazdasagi érdeklédés fokuszaba keriiltek. Ez a folyamat az extrém alacsony
permeabilitast kdzetek koézetfizikai paramétereinek meghatarozasara alkalmas mérési modszerek fejlesztését is
sziikségképpen maga utan vonta. A méréstechnikai berendezések fejlesztésében tortént eldrehaladas segitségével
lehetdség nyilt a korabban nem mérhetd mértékli gaz térfogatairamok mérésére is, utat nyitva olyan j modszerek
kifejlesztésére, mint amelyet a tanulmanyban bemutatasra keriild Nano-K permeameter is alkalmaz.
Vizsgalataink soran a Bodai Agyagké Formacioba tartozo mintak mérési eredményeit vetettilk dssze egyéb, nem
konvencionalis szénhidrogén tarozo kozetb6l szarmazo, extrém alacsony permeabilitasu kézetek mérési
eredményeivel.

Kulcsszavak: nanopermeabilitds, dteresztéképesség, Nano-K permeameter, Bodai Agyagkd,
Bodai Aleurolit, BAF, radioaktiv hulladék, nem konvencionalis,

Bevezeto

A Bodai Agyagko — 2011 el6tt még Bodai Aleurolit — Formacio mar tobb, mint harom évtizede
fokozott érdeklddésre tart szamot a magas radioaktivitdsu hulladékok elhelyezésének megoldasat célzo
kutatasok korében. A geoldgiai formacioban torténd elhelyezés alapfeltétele a befogadd kozeg
izolacios képessége, ami a kdzetek esetében olyan alacsony ateresztoképességet jelent, mely kizarja az
advektiv felszin alatti vizaramlas lehetoségét [2].

A radioaktiv hulladékok elhelyezésére alkalmas, kis ateresztoképességii kézetek mellett a nem

konvencionalis tarolokdzetek esetében is kritikus fontossagu a porozitas- és permeabilitds viszonyok,
szemcsekozi teret leird tulajdonsagok és az abban lejatszodd folyamatok megismerése. A palagazt
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tarold finomszemcsés iiledékes kdzetek porusméret tartomanya a nanométeres nagysagrendet kozeliti.
Porézus kozegek permeabilitisanak meghatarozasara szamos empirikus- analitikai és a Darcy
torvényen alapuld labor- és experimentalis modszert dolgoztak ki, melyek koziil tobb mind a mai
napig hasznalatban van. A mérési modszerek részletes ismertetésétol terjedelmi okokbol eltekintiink,
de hivatkozunk Christiansen & Howarth [1] valamint Sharma & Siginner [2] miiveire, melyek atfogo
historikus képet nyujtanak a permeabilitdis mérés metodusait illetden. A nano mérettartomanyban
megjelend permeabilitds mérésére alkalmas modszerek és eszkdzok kifejlesztésére azonban csak a
novekvd ipari-gazdasagi igények talajan kifejlodd tudomanyos kutatdsok eme tartomany felé
fordulasat kovetden kertilhetett sor.

A kézetmintak laboratériumi permeabilitas meghatarozasa soran hasznalhatd eljarasokat két nagy
csoportba sorolhatjuk. Ezek a térfogat, illetve tomegaram mérésén, valamint a nyomdasvaltozas
vizsgalatan alapulé modszerek. Azon mintdk esetében, ahol a permeabilitas értékek kellden magasak
(>10° mD), alacsonyabb differencialis nyoméasok mellett van lehetésége a fluidumok (beleértve a
gazok is) ataramoltatasara. EbboOl kovetkeztetden magasabb térfogataramok kialakitasara van
lehetdség a laminaris aramlasi viszonyok megtartdsa mellett, mely alapvetd feltétele a mérési
moddszereknek. Ilyen modszerek esetében a fluidum adott differencidl nyomas mellett a kdzeten
keresztiil kialakult és stabilizalodott térfogat/tomegaramat mérve meghatarozhatd a minta
permeabilitasa.

Azon mintak esetében, ahol a fluidumok aramlésa sordn fellépd nyomasveszteségek ezen
tartomanyon kiviil esnek, a laminaris aramlasi viszonyok megtartasa mellett kialakulo térfogat, illetve
tomegaramok a mérheténél alacsonyabbak. Ilyen esetekben keriilnek alkalmazdsra a nyomas
lecsengési (PPD= Pressure Pulse Decay) valamint nyomas felépiilési (PB= Pressure Buildup)
technikakon alapuld mérési modszerek. A két technika ugyanazon elven mikddik, egy allando
nyomason 1évo rendszerben eldidézett ismert mértékli nyomasvaltozas kiegyenlitddéséhez sziikséges
id6 intervallum keriil meghatarozasra. A lecsengési, illetve felépiilési gorbék felvételét kovetden a
minta permeabilitasa meghatarozhat6 valik.

A PPD elven miikddo berendezések esetében a mérési kor harom részre tagolhato: a minta el6tti ismert
térfogat, a minta utani ismert térfogat, illetve a minta poérus térfogata. A mérés kezdetén a nyomas
alland6 a harom szakaszban majd ezt kdvetéen a minta elotti szakasz levalasztasra keriil egy szelep
segitségével. A levalasztott szakaszban ezutan a nyomas fokozasara keriil sor, melyet Gsszenyitva az
alacsonyabb oldali nyomassal nyomas kiegyenlitddés veszi kezdetét. A nyomas lecsengés sebessége a
kozet ateresztoképességének a fiiggvénye. A PB modszer elve hasonld abban az esetben nyomas
csokkentés torténik és a kiegyenlitddés iranya megfordul.

1. Altalanos jellemzok

A Bodai Agyagkd -korabbi nevén Bodai Aleurolit- Formacié kdzetanyagdban uralkoddan
agyagkd, aleurolit, finomszemii homokko és dolomit kdzettipusok jelennek meg, melyben késo utani
pszeudomorfozak formajaban patos karbonat kitoltések is eldfordulnak [2]. Ezt, mint 6skornyezeti
markert sos iszaplapalyokra jellemzd intenziv beparlddassal és korai diagenetikus kdsoképzddéssel
hoztak kapcsolatba. A rendelkezésre all6 BAF magmintakat a formaciobol mar jol ismert vordsesbarna
agyagkd alkotja, mely valtozoé mértékben albitfészkes megjelenésii (2. abra).

2. A Nano-K permeaméter bemutatisa és a mérés menete

Az eszkOz tranziens aramlasi viszonyok kozott képes meghatarozni a kdzetmagok
pérusrendszerében jelentkez6 ellendllast. A mérdeszkdz segitségével meghatarozhatova valt a
rendkiviil kis (103-10°) mD atereszté képesség tartomanyba esé kézetmintak permeabilitdsa, amelyre
mindezidaig nem volt lehetdség. A méréberendezés beszerzésével, a jelenleg rendelkezésre allo
eszkOzpark miiszereivel egyiittesen értelmezhetd mérési tartomany, jelentdsen kiterjeszthetové valt. A
Nano-K permeabilitds mérd elsésorban a nem hagyomanyos szénhidrogén tarol6 rétegekbdl szdrmazo
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kézetmintak, valamint olyan geologiai formaciokbdl szarmazo kézetek zard képességének elemzése
végezhetd el, amelyek alkalmasak lehetnek kis és kozepes aktivitasi radioaktiv hulladékok
elhelyezésére. A GEOCORE Magminta, Gyijteményi és Laboratoriumi foldtani tudaskdzpont
fejlesztése cimil projekt keretin beliil beszerzett eszkozok lizembeallitasa lehetévé teszi a projektben
résztvevd masik két intézménnyel (MBFSZ- Gjabb nevén SZTFH és ATOMKI) torténd szinergikus
egylittmiikodést az adott kutatasi terlileten, megalapozva a kozos kutatomunkat.

A méréeszkoz eliilsé oldalan talalhaté két horizontalis iranyban elhelyezett mintabefogo,
melyekhez egy-egy aramlasmérd, regulatorok €s a mintatartok feltoltését, leeresztését, illetve a benniik
torténd aramlést szabalyozo szelepek, valamint a nitrogén gaz dramlasat szabalyoz6 szelepek tartoznak
kiegészitve egy digitalis kijelzovel. A nitrogén utanpotlasért felelés port, a Swagelok kompresszios
szerelékek, a mintatartok jarulékos fluidumait elvezetd drain portok és halozati dugaljak, adatatviteli
modulok és USB portok a bal oldali panelen kaptak helyet, mig maga az aramlasmérd bemenete a jobb
oldali panelen helyezkedik el. A berendezés 17 és 1,5” atmérdji hengeres testek mérésére alkalmas,
amelyek hossza 2-8 cm-ig terjedhet. A mintat gumikdpenybe helyezziik és beszereljiik a magbefogo
cellaba. A rendszer kopeny oldalat desztillalt viz segitségével légtelenitjiik, majd a mintara 100 bar
kdpenynyomast adunk, hogy megakadalyozzuk mérés sordn a gdz minta melletti elszivargasat. A
mérést nitrogén gaz segitségével végezziik. A belépd oldalra maximum 32 PSI nyomast allitunk be a
reduktor segitségével a kidramlasi oldalt pedig a légkdrre nyitva hagyjuk és megvarjuk amig a
gazaramlas allandosul. Nagy tomorségli minta esetében ez akar tobb napba is telhet. Arrdl, hogy az
aramlas allandosult, a piknométer segitségével gy6zodiink meg. Felszereljiikk a nagy pontossagi Nano-
Q aramlasmér6t a kiaramlasi pontra és elinditjuk a mérést. Bemend adatként sziikséges a minta hossza,
atmérdje, valamint a 1€gkori nyomas, igy kimend adatként megkapjuk a permeabilitast.

3. Mérési eredmények

3.1. Abszolut permeabilitas és porozitas mérések eredményei

A mérésre alkalmas mintdk kivalasztasat, majd a mintdk 3D scannelését és archivaldsat
kdvetden a permeabilitdas mérést megel6zéen héliumos porozitdsmérést hajtottunk végre. A mérési
eredményeken feltard statisztikai vizsgalatokat végeztiink, a kis mintaszdm miatt azonban a kiugro
vagy extrém mérési értékeket felvevo mintakat sem tavolitottuk el az adatsorbol. Ennek megfelelen a
magok eredményeinek leird statisztikai paramétereit az 1. tablazat mutatja be. Héliumos porozitas
szempontjabdl a mért agyagko mintak 0,00423 és 1,19 % kozé esnek, kdzépértékiik 0,603%.

A BAF mintak permeabilitasa 0,00312 és 4,366 uD kozé esik. A minimum érték megfelel az
agyagkovekre jellemz6 atlagos alacsony ateresztoképességnek, maximuma viszont némiképp eltér az
elvarttol. Ezzel az értékkel a BAF 3/4/1 jelii minta extrém magas értékként jelentkezik a box ploton,
melyet a 3. abra szemléltet. Az alacsony mintaszdm miatt nem keriilt eltavolitasra az adatok koziil ez a
mérés, igy a kozépérték az atlagos eltérés és a szoras értéke is csak tdjékoztato jellegii.

Egy kibdvitett mintadllomanyt vizsgalva, melybe kis ateresztOképességgel rendelkezd, eltérd

crcr

sres

kapcsolatat vizsgalva az 5. abra lathatd diagramot kapjuk. A vizsgalt BAF mintak mellett a marga,
mészmarga, illetve ezek valtozo arany(l Osszetételével jellemezhetd mintakon tal aleurolitként,
breccsaként, homokkoéként meghatarozott mintak is szerepeltek az adatsorban. Egyértelmiien pozitiv,
erds korrelacid6 — nem meglepé modon- csak a homokkdvek porozitasa €s permeabilitasa kdzott
jelolheto ki, melyek esetében a porozitas mértékének novekedésével a permeabilitas értéke is nd. Ezzel
szemben a margak, margaszert kézetmintak kozott ilyen jellegli kapcsolat nem irhato le, a porozitas
kis mértékii emelkedését nem koveti az ateresztoképesség novekedése, vagy a viszonylag magasnak
mondhaté ateresztéképesség is alacsony porozitassal parosul.
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2. abra: Bodai agyagkdbdl kialakitott plugok NanoK méréshez

1. dbra: Nano-K permeabilitasmérd

1. tablazat: Leir6 statisztikai paraméterek a BAF minték jellemzdivel

Fejléc Minimum | Maximum | Kozépérték Atlagos Szérds
eltérés
Abszolut 0,00312 4,366 0,835 1,116 1,654
permeabilitas
Héliumos 0,00423 1,190 0,603 0,4827 0,341
porozitas
Mintaszam 7 7 7 7 7
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4. abra: Alacsony ateresztoképességl, eltérd litologiaji mintak permeabilitds és porozitas mérésének
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4. Osszefoglalas

A mintak elokészitése és a mérés kivitelezése soran néhany alapvetd feltételnek kell eleget
tenniink a pontos mérési eredmények érdekében. Ezek koziil a legfontosabb, hogy a mintakat
tomegallanddsag eléréséig sziikséges szaritani a mérés megkezdése elott. A minta kialakitasa soran
figyelemmel kell lenni az esetleg megjelend mikrorepedésekre is, melyek fdleg az agyagkd mintak
esetében nagyobb ardnyban alakulhatnak ki. A mintael6készités soran, vagy akdr a mérés kozben
létrejott repedések a mérési eredményeket torzithatjdk, téves értékelésre adhatnak alapot, igy
szlikségszeriivé valhat Gjramérésiik, illetve j minta kialakitasa. A bemeneti nyomas megvalasztasa
soran torekedni kell a turbulens dramlds lehetdségének elkeriilésére. A mért BAF mintdk mind
porozitas, mind permeabilitds alapjan az elvarasoknak megfelelden beilleszthetok az ultra alacsony
ateresztOképességii kdzetek kozé.
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Abstract

The Boda Claystone Formation was divided into four member based on the results of several decades of
research. The conglobreccia of the BAF-1Afborehole record was separated as a new formation in the West Mecsek
Permian sequence.

Osszefoglalé

A Bodai Agyagkd Formaciot a tobb évtizedes kutatasi eredmények alapjan négy tagozatra osztottuk. A
BAF-1Af furasban harantolt konglobreccsat 1j formacioként kiilonitettiik el a Ny-mecseki perm rétegsorban.

Kulcsszavak: perm, rétegtan, Mecsek

Bevezeto

A Bodai Agyagké Formaci6é (BAF) nagy aktivitdsu radioaktiv hulladékokat befogadd
képességének kutatasa soran meriilt fel a gyakorlati igény a mintegy ~800-1000 m vastagsagti formacio
sztratigrafiai tagolasara. A képz6dmény elonyos tulajdonsaga az egyveretliség, homogenitas, ezek a
jellemzok ugyanakkor megnehezitik a rétegtani egységek elkiilonitését, amelyek nélkiilozhetetlenek a
szerkezeti elmozdulasok felismeréséhez €s mindsitéséhez.

A BAF-1Af furasban harantolt konglomeratumot Begykuti Konglobreccsa néven 0j formacioba
soroltuk. A targyalt litosztratigrafiai egységek képzodési kdrnyezete alapjan liledékképzddési modellt
szerkesztettiink.

1. A Bodai Agyagké tagolasa

A BAF els6é részletes leirasat Jambor [1] adta. Az azota mélyiilt magfarasok és foldtani
térképezési munkak ([2], [3], [4], [5]) eredményei alapjan nagyrészt alatamasztjuk és részleteiben
kibovitjiikk Jambor megfigyeléseit.

Az elkiilonitett Orhazi, Fiizi, Domboi és Nagyvolgyi Tagozat egymassal dsszefogazodok, ezért a
hatarok kijel6lésében a litosztratigrafiaban hasonld esetekben alkalmazott modszerekkel éltiink: egy
jellemzo litofacies els6 megjelenését vagy kimaradasat, illetve a formaciot felépitd litofaciesek
el6fordulasanak gyakorisagat vettilk figyelembe. A BAF-kutatds soran a kialakitott litosztratigrafiai
felosztas alkalmazhatonak bizonyult.
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2. A Begykuti Konglobreccsa jellemzdi

A Ny-mecseki antiklinalis déli szarnyan mélyitett BAF-1A és BAF-1Af farasban nagy
célszeriinek latszott — Begykuti Konglobreccsa néven — 0j formacioként elkiiloniteni [6]. A formaciod
legfontosabb megkiilonboztetd iiledékszerkezeti és -szoveti tulajdonsagai a rétegzetlenség,
osztalyozatlansag és rossz koptatottsag. Ezen tulajdonsagok alapjan ebbe a formacioba soroljuk azokat
a konglobreccsa betelepiiléseket is, amelyeket a mecseki permi folyovizi, tavi és vulkanoszediment
rétegsorban korabban megfigyeltek.

3. A mecseki permi iiledékgyiijté modellje

A perm—also-triasz, jellemzden folyovizi eredett [7] rétegsor (Korpadi, Cserdi, Kévagodszolosi
Formaciok) lerakodéasat két esemény szakitotta meg: a riolitvulkanizmus (Gytrtafiii Lapillitufa) [8], [9]
¢s a szarazabba valo klima hatasara kialakul6 playa tavi iiledékképzodés (Bodai Agyagkd) [10]. A
medenceperemeken mindekdzben a Begykuti Konglobreccsa iddszakos vizfolyasok, gravitacios
tormelékmozgasok altal szallitott kolluvialis-proluvidlis hordalékkup-iiledéke rakodott le, heteropikus

crcr
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Abstract

Four tectonic vein generations with various appearances can be distinguished in the core samples from
boreholes (BAF-2, -3, —-3A, -4, BAT—4, Delta—-3) of the Boda Claystone Formation. Each of the four observed
vein generations consists of several mineral phases and has a complex development history of diagenetic and
tectonic processes. The unique microstructure of veins rich in wall rock inclusions indicates that their formation
took place in a low-cohesion sediment, so this vein generation can be considered the oldest. The original fibrous
cement minerals of these veins were replaced by calcite, albite (xK-feldspar), sulphates and sulphides, etc.
Another vein generation consists of straight veins. Based on the elongated blocky crystal morphology, the vein-
forming calcite and sulphate phases of the straight veins were precipitated from advectively migrating fluids. On
the other hand, the fibrous calcite and sulphate crystals of the en-echelon vein generation suggest diffusional
material transport during the vein development. In addition, the microstructure of the youngest, breccia-like
calcite veins indicates hydraulic fracturing and mineralisation.

Osszefoglalé

Kis porozitast és permeabilitdsu kdzetekben szamottevd fluidumaramlas torések, asvanyos erek mentén
torténhet. Ezen szerkezeti elemek menti permeabilitds nagysagrendekkel meghaladhatja a kézetre jellemz6
értéket [1], amely jelentésen befolyasolja a képzddmény izolacids tulajdonsagait. Kutatasunk célja a Bodai
Agyagkd Formaciot ért tektonikai hatdsok és fluidummigracios események megismerése, jellemzése. Ebben a
tanulmanyban a BAF-2, -3, -3A, —4, BAT-4 és Delta-3 furasokbdl szarmazo asvanyos erek petrografiai
jellemzo6it mutatjuk be, amelyeket polarizaciés mikroszkopia, Raman mikrospektroszkopia, valamint
katodlumineszcens és elektronmikroszkopia alkalmazasaval ismertiink meg. Az igy nyert szerkezeti, szoveti és
asvanytani adatok — valamint, a tovabbi munkainkban bemutatott fluidumzarvany mikrotermometriai és
stabilizotop-geokémiai adatok egyiittes értelmezése — diagenetikus ¢és tektonikus eseményekrdl, a
képzédményben egykor jelenlévo, eltérd genetikaji fluidumokrdl nytjtanak informaciot.

A legtobb furasban megjelend kézetzarvanyos érgeneracio tagjainak f6 cementdsvanya kalcit, kisebb
mennyiségben foldpat (AbxKfs), barit-colesztin, anhidrit, pirit-kalkopirit, galenit és klorit van jelen, mig
alkalmanként (BAF-3A, —4 furasok) dolomit, illetve kvarc figyelheté meg. Kivételt képez a BAT—4 furas,
amelyben a f0 éralkotd asvany rostos morfologiaju anhidrit. A kalcit altaldban mozaikos (puzzle-szerli) vagy
szubhedralis, ritkdbban rostos megjelenésii. A legtobb kalcit cement s6tét narancssarga katodlumineszcens (CL)
szinli, azonban a szubhedralis kristalyok egy korai, érfalakhoz kdzeli valtozata vilagos narancssarga CL szint
mutat. A szubhedralis foldpat szemcsék érfalakat és kdzetzarvanyokat koriilvevod szegély formajaban jelennek
meg klorit lemezek tarsasagaban. A tiis barit-colesztin, és szubhedralis vagy térkit6ltd anhidrit kristalyok az erek
pérusaiban gyakoriak; mig a szulfidok egyarant megfigyelhetok a porusokban, illetve a foldpat alkotta
peremekben. Ezen érgenerdcio esetében kiemelt jelentdségli a mikroszerkezet. Az erekben megjelend
kézetzarvanyok alakja altaldban megnyult és hajlott, gyakran sorokba, valamint savokba rendezddnek.
Esetenként megfigyelhetok az erek kozepe felé mutatd un. kup-a-kiapban szerkezetek [2][3] (1. abra, A).

Az egyenes erek altaldban tobb (3—5) zondbdl allnak, amelyek hatdrat az erek falardl leszakadt
kézetzarvanyok jelolik ki (1. abra, B). A f6 cementasvany kalcit, alardendelten barit-cdlesztin, anhidrit és kvarc
jelenik meg. A szemcsék alakja tobbségében megnyult vagy megnyult tombos, az érfalak mentén olykor
azonban finomszemcsés kvarc és kalcit figyelhetd meg. A kiilonbz6 zoénakban megjelend kalcit eltérd, sotét és
vilagos narancssarga arnyalata CL szint mutat.
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A kulisszés elrendez0désti erek keskeny nyirasi zonadkban talalhatok meg. Az erek alakja gyakran hajlott,
szigmoidalis. A cementald asvany rostos megjelenésti kalcit, barit-colesztin, anhidrit és ritkin — az erek
kozépzonajaban — tombos kvarc. Az anhidrit szemcsék hatdrvonala a tobbi asvanyhoz képest kevésbé
hatarozott, és gyakran tartalmaznak rostos kalcit maradvanyokat. Az éralkotd asvanyrostok alakja gyakran
hajlott, az erek felnyilasi palyajat jelezve (1. abra, C).

A breccsa erek nagy mennyiségii szogletes, egymashoz jol illesztheté kézetzarvanyt tartalmaznak
(1. abra, D). A 6 cementasvany kalcit, amely altaldban megnyult tdmbds, tdmbds vagy térkitdltd szemcsékbol
all. A kalcit szemcsék egy kdzetzarvanyokat cementalod halvany rézsaszin és egy porusok mentén elhelyezkedd
fehér alcsoportra bonthatok. A kalcit mellett kis mennyiségben esetenként kvarc, dolomit és barit jelenik meg.

200 um

1. abra: Asvanyos érgeneraciok a Bodai Agyagké Formacidban [4][5]. A — Kip-a-kiipban mikroszerkezet (CIC)
a kozetzarvanyokat (WRI) tartalmazé érgeneracioban. B — Tobb zonabol allo egyenes érgeneraciod, amelyet
megnyult tombos kalcit (Calgg) szemecsék alkotnak. C — Rostos kalcit kristalyok (Calrs) a kulisszas
érgeneracioban. D — Szogletes, egymashoz jol illeszthetd kdzetzarvanyok, amelyeket tombos kalcit (Calgr)
cemental a breccsa érgeneracidoban. PPL — sikban polarizalt fény; XPL — keresztezett polarizalt fény; CL —
katoédlumineszcencia.

Osszegezve, a Bodai Agyagkd Formacio BAF-2, -3, —3A, -4, BAT—4 és Delta—3 furasaibdl szarmazé
mintakban négy eltéré megjelenésii asvanyos érgeneracio kiiloniil el. A megfigyelt négy érgeneracié mindegyike
tobb asvanygeneraciobol all és komplex, diagenetikus, valamint tektonikus folyamatok alkotta fejlddéstorténettel
rendelkezik. A metszddési viszonyok alapjan legidésebb, kézetzarvanyos érgeneracié mikroszerkezete arra utal,
hogy kialakulasa kis kohézioju iiledékben ment végbe. Az eredeti rostos cementasvanyokat tobbek kozott kalcit,
albit (tkalifoldpat), valamint szulfatok és szulfidok helyettesitették. Az egyenes ereket kalcit és szulfatok
alkotjak, amelyek — a szemcsék megnyult tombds morfologidja alapjan — advektiven aramlo fluidumbol valtak
ki. A kulisszas elrendezddésii erek rostos kalcit és szulfat dsvanyai az érfejlodés soran uralkodo, diffiizids
anyagtranszport folyamatot jeleznek. Mindemellett, a legfiatalabbnak vélt breccsa jellegti, foként kalcit alkotta
erek mikroszerkezete hidraulikus breccsasodasra utal.

Kulcsszavak: Asvanyos erek, repedéscementacio, éralkotd asvanyok, mikroszerkezet
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Abstract

Following the petrographic observation of mineral veins from different boreholes (BAF-2, -3, —3A, 4,
BAT-4, Delta-3) of the Boda Claystone Formation, the analysis of C and O stable isotope ratios (n=44) of vein
forming calcite generations appearing in the BAF-2 borehole was carried out, as well as the microthermometric
measurements (N=248) — i.e. homogenisation temperature (Ty) and final ice melting temperature (Tmlce) — of
fluid inclusions [1]. In addition, microthermometric measurements of another 149 fluid inclusions were
performed on the vein-forming mineral generations of the BAF-3 (calcite), BAF—3A (calcite, dolomite) and
BAF—4 (calcite, dolomite, quartz) boreholes. Based on the combined interpretation of T, values and stable
isotope ratios of vein-forming calcite cements from the BAF-2 borehole, the composition of most parent fluids
match the composition of basinal brines (8'%0quia V-SMOW between —2.80 and +4.67%o). An exception is the
calcite generation, which is believed to be the youngest, of the breccia veins, and which — mainly due to its low
Tn values — is presumably of meteoric origin. Regarding the Ty, values, a great similarity can be discovered
between the vein-forming calcite cements of the BAF-2, —3, —3A, —4 boreholes and the vein-forming dolomite
of the BAF-3A borehole. On the other hand, the vein-forming calcite generations in boreholes BAF-3A and —4
also contain fluid inclusion assemblages with low (45-95 °C) Ty values, while the vein-forming quartz in the
BAF—4 borehole contains fluid inclusion assemblages with high (160-265 °C) Ty values. Compared to borehole
BAF-2, there is another significant difference in the Tmlce values of the calcite generation of BAF-3 and
dolomite generation of BAF—3A borehole. In conclusion, based on fluid inclusion microthermometry, as well as
textural, structural and mineralogical similarities of veins presented in our further work, there is a possibility that
the cement minerals of the fracture systems in the BAF-3, —3A, -4, BAT—4 and Delta—3 boreholes originate
from the parent fluids identified in the BAF-2 borehole, however, further petrographic and geochemical studies
are required to verify this assumption.

Osszefoglalé

A Bodai Agyagkd Formacio BAF-2, -3, —3A, —4, BAT-4 és Delta—3 furasaibol szarmazé asvanyos erek,
petrografiai jellemzdik alapjan, négy generacidba sorolhatok [1][2][3]. A négy érgeneracidban 26 cementfazis —
tobbek kozott karbonatok, foldpatok, szulfatok és szulfidok — azonosithatd, amely koziil 11 eltérd szovetl
kalcit. Az azonos asvanygeneraciokbol szairmazé homogenizacios hoémérséklet (Ty) és stabilizotop-arany adatok
alapjan, elfogadva a Ty értékeket, mint bezarédasi homérsékleteket, az egyensulyi izotdp frakcionacios faktort
[4] alkalmazva kiszdmithatd az egyes cementfizisokkal egyensulyban 1évé paleofluidumok §'%0 értéke, amely
az asvanygeneraciok sziiléfluidumainak eredetére utal. Ebbdl adéddan meghataroztuk a BAF-2 furas 7 eltérd
kalcit cementjében 1évé fluidumzarvanyok homogenizacios (nNTh=166) és végsé jégolvadasi homérsékleteit
(NTmlce=82), amelyeket C (N=22) és O (n=22) stabilizotop-arany adatokkal egyiittesen értékeltiink. Mindezt a
BAF-3, -3A és —4 furasok éralkoto kalcit, dolomit és kvarc kristalyain végzett 88 db Th és 61 db Tmlce méréssel
egészitettiik ki.

A fent emlitett furasok minden olyan éralkoto kalcit fazisaban tortént mikrotermometriai vizsgalat, amely
mérhetd, elsddleges vagy almasodlagos genetikdju fluidumzarvany-egyiitteseket tartalmaz. A BAF-2 furasra
jellemzo Ty értékek 99 és 148 °C kozott valtoznak (min. Ty=80 °C), mig a Tmlce értékekbdl szamitott sdtartalom
altalaban 3,6 és 13,9% (wWNaCle) kozott mozog. Emellett jol elkiilonil egy Ty=43-50 °C értékekkel
jellemezhetd, kis sotartalmu (0,0-0,4%) zarvanyokat tartalmazoé kalcit fazis a breccsas kifejlodésti erekben.
A BAF-3, -3A, —4 furasok éralkotd kalcit, és a BAF-3A furas dolomit szemcséiben megjelend elsédleges
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fluidumzarvany-egylittesek Tpn értékei 100-160 °C kozé esnek, jO egyezést mutatva a BAF-2 furdsban
megfigyeltekkel. A BAF-3A és BAF—4 furasok éralkoto kalcit cementjében 1év6 zarvanyok jellemzo Ty értékei
mellett 45-95 °C kozotti adatok is megjelennek. Kiilon figyelmet érdemel a BAF—4 furds dsvanyos ereiben
megjelend kvarc, amely fluidumzarvany-egyiitteseinek jellemzdé Ty értéke 160-265 °C kdzdtt mozog (max.
Th=305 °C). Sotartalom tekintetében gyakoriak a BAF-2 furasra jellemz6 értékek, kivételként a BAF-3 furas
éralkoto kalcit (altalaban <0,7%), valamint a BAF-3A flras dolomit (16,5-26,8%) cementje emlithetd.

A BAF-2 furdsban megjelend éralkoté kalcit fazisok Ty értékeinek, illetve az dsvanyokra jellemzd §'%0
(V-SMOW) adatoknak az egyiittes értelmezése alapjan a BAF-2 furas legtobb éralkotd kalcit fazisanak
sziil6fluiduma medence eredetii sosviz (basinal brine) 6sszetétellel mutat egyezést (1. abra; —2,80 és +4,67%o
kozotti 88 0muiqum V-SMOW). Ezzel ellentétben, breccsa érgeneracio legfiatalabbnak vélt kalcit cementjének
szlil6fluiduma feltehetéen alacsony homérsékletii (<50°C) és sotartalmu (<0,5%), meteorikus eredetli fluidum
volt.

Medence eredetii sosviz
Meteorikus Magmas
Tv Metamorf

Jv
150 148

100 99

50

Calgg1B

Relativ id6

CalgglC

HCdl2A

Homogenizaciés hémérséklet (°C)

Calgg2s

20 EET ~10 Z5 0 5 10
3”0, e (%0, V-SMOW)

1. 4bra. A BAF-2 furas éralkoté kalcit generacidinak homogenizaciés hémérséklet-3'%0water (%o,
V-SMOW) diagramja [1][3]. A diagram folotti sziirke, vizszintes §'%0 tartomanyok eltérd eredetli fluidumok

Osszetételét abrazoljak. Jv — juvenilis viz; Tv — tengerviz.

Osszegezve, szoveti, mikroszerkezeti, 4svanytani, tovabba fluidumzarvany mikrotermometriai jellemzék
alapjan feltételezhetd, hogy a BAF-2 furdsban azonositott sziiléfluidumokbol valtak ki a BAF-3,
—3A, -4, BAT—4 és Delta—3 furasokban megjelend torésrendszerek cementasvanyai. Emellett azonban a BAF-3
és —3A flrasok éralkot6 kalcit és dolomit szemcséiben megjelend fluidumzarvanyok kis, vagy éppen kiugréan
nagy sotartalma, valamint a BAF—4 furasban megjelend kvarc fluidumzarvanyainak magas Ty értékei olyan
kérdéseket vetnek fel, amelyek tisztazasahoz tovabbi petrografiai és geokémiai vizsgalatok sziikségesek.

Kulcsszavak: Asvanyos erek, fluidumzarvany mikrotermometria, stabilizorop-arany, paleofluidum migracié
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Abstract

Fractures can play an important role in fluid flow in impermeable rocks such as the Boda Claystone
Formation. Therefore, the study of the fracture network geometry and the hydrogeological evaluation of the
fractures in the Boda Claystone as a potential host rock for nuclear waste repositories in Hungary is important.
The geometry of the fracture network was modelled using the discrete fracture network (DFN) modelling
approach with Infress software in wells BAF-2, BAF-3, BAF-3A and BAF-4 [1, 2]. BAF-3A is the
continuation of well BAF-3 and was modelled as a single unit. The DFN modelling approach allowed the
geometry of the communicating fracture clusters to be modelled based on the geometric properties of the
individual fractures, such as orientation, fracture length, aperture, and fracture density. The basis of the
hydrogeological evaluation of the fracture network is the determination of the fracture aperture with aperture
calibration based on hydraulic well tests. Reservoir rocks are often described by the flow zone index (FZI),
which depends on the covariation of porosity and permeability and determines hydraulic units. In these hydraulic
units, the fluid flow controlling properties are internally uniform.

The primary basis for a spatial correlation between wells is fracture density. The fracture density pattern
along BAF-3 and BAF—4 is very similar. The fracture density increases continuously with depth without a
significant jump in both cases. On the other hand, the fracture density of the BAF-2 well differs significantly
from the other two studied wells. Based on the fracture density log of the BAF-2 well, the rock body can be
divided into two blocks with a boundary at 400 m. The upper part of the borehole is highly fractured, and after a
sharp boundary, the fracture density decreases significantly in the lower part of the borehole. This boundary is
not evident in the fracture density logs of boreholes BAF—3 and BAF—4.

Despite the differences in fracture density between wells, the geometry of the fracture networks in all
three wells shows a similar pattern regarding their connectivity. The main horizons where the connectivity of the
fracture system changes are 100, 400, and 700 m in borehole BAF-2. In this well, weathering could alter the
uppermost 100 m of the formation. At 400 m, a large-scale structural boundary is located based on the change in
fracture density pattern and other geophysical properties. At 700 m, the main parameter affecting fracture
formation is the coarsening of the average grain size, but the influence of a large-scale structural boundary
cannot be ruled out either. These boundaries at 100, 400 and 700 m also occur at about the same depth in well
BAF—4. In borehole BAF-3, the upper part of the rock body can be divided into communicating fracture clusters
at 100 and 300 m. In contrast, the lower part (below 400 m) is interconnected in all model runs.

The hydrogeological characteristics of the fracture networks were described using the FZI. The main part
of the rock body shows an average trend in all wells with elevated FZI in a few narrow zones. These zones
coincide with the boundaries of the communicating fracture networks. In boreholes BAF—2 and BAF—4, the
elevated FZI values are around 100, 400, and 700 m, respectively. In borehole BAF-3, only the 400 m horizon
can be detected based on the FZI log.

Despite the different fracture densities in the wells, a strong correlation could be established between the
fracture networks of the studied wells based on the fracture network geometry, hydrogeologic properties, and
hydraulic units of the wells. The characteristics of the fracture network could be extended, and large-scale
structural elements of the formation can be traced in each well studied.
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Osszefoglalo

A torések fontos szerepet jatszanak a fluidumaramlasban az egyébként impermeabilis kézetek esetében.
Ezért kiemelten fontos a repedéshalozat geometridjanak tanulmanyozasa €és a repedések hidrogeologiai
értékelése a Bodai Agyagkd Formacioban, a magyarorszagi nagy aktivitasu nuklearis hulladéktarold lehetséges
befogadd kozetében. A toréshalozat geometridjat diszkrét torésekbol felépiild (DFN) modellezési
megkdzelitéssel az Infress szoftver segitségével modelleztiik a BAF-2, BAF-3, BAF-3A és BAF—4 furasokban
[1, 2]. A BAF-3A a BAF-3 furasparja, igy ezt a két furast egy egységként modelleztik. A DFN modellezés
alapjat az egyes torések geometriai tulajdonsadgai képezik, amelyek tobbek kozott a torések orientacidja,
hoszisaga, térbeli stirisége ¢és nyitottsdga (apertirdja). Ezek alapjan modellezhetd a toréshalozatban
elhelyezkedd geometriailag kommunikald toréscsoportok helyzete, valamint a rendszer porozitdsa ¢és
permeabilitdsa. A rezervoarokat gyakran az aramlési zona indexszel (FZI) jellemzik, amely a porozitds és
permeabilitds egylitt valtozasat mutatja, és hidraulikus egységeket hataroz meg. Ezekben a hidraulikus
egységekben a fluidumaramlast befolyasold tulajdonsagok egységesnek tekinthetdk.

Az egyes furasokban megtalalhato toréshalozatok toréssiirliségének vizsgalataval a furasok toréshalozata
Osszehasonlithatd. A BAF-3 és a BAF—4 toréssiiriisége nagyon hasonld, mindkét esetben a mélységgel
folyamatosan ndvekszik, nagy ugras nélkiil. A BAF-2 flras toréssiirlisége jelentdsen eltér a masik két vizsgalt
furastol. A BAF-2 furas toréssiirlisége alapjan a kozettest két tombre oszthatd, amelyek hatdra 400 m—es
mélységben talalhato. A furds felsé része er6sen repedezett, majd éles hatarvonal utan a flras alsdé részén
jelentdsen lecsokken a torésstirliség. Ez az éles valtas a BAF-3 és BAF—4 furdsok toréssiirliségében nem lathato.

A furdsok kozotti toredezettségi kép kiilonbségei ellenére a toréshalézatok geometridja — a torések
konnektivitasat illetden — mindharom firasban hasonld mintat mutat. A f6bb horizontok, ahol a repedésrendszer
konnektivitasa megvaltozik, 100, 400 és 700 m-en vannak a BAF-2 furasban. Ebben a furdsban a 100 m-en
elhelyezked6 hatarfeliilet kialakulasaban els6sorban a mallés jatszhatott fontos szerepet. A torésslirliség-mintazat
és egyeb geofizikai tulajdonsdgok valtozéasa alapjan egy nagyléptékli szerkezeti hatar feltételezhetd 400 m-es
mélységben. A furds als6 szakaszdban, 700 m-en a torésképzO6dést elsésorban a megvaltozott litologia
befolyasolta, az atlagos szemcseméret a mélységgel egyre durvul, azonban nem zarhaté ki egy nagyléptékii
szerkezeti hatar hatasa sem. Ezek a 100, 400 és 700 m-es hatarok a BAF—4 furasban is megtalalhatok, koriilbetil
azonos mélységekben. A BAF-3 furasban a kozettest felsé része 100 és 300 m-es mélységben egymassal nem
kommunikalé téréscsoportokra oszthatod, mig az als6 rész (400 m alatt) minden modell futasban egységes.

A repedéshalozatok hidrogeoldgia tulajdonsagait az FZI segitségével irtuk le. A kbzettest f6 része minden
farasban egy atlagosnak tekinthet6 trendet kdvet, amelytdl néhany keskeny zoéna tér el, megemelkedett FZI
értékekkel. Ezek a zonak egybeesnek a kommunikalo toréscsoportok hataraival. A BAF-2 és BAF—4 furasokban
a megemelt FZI értékekkel rendelkez6é zonak 100, 400 és 700 m koriil helyezkednek el. A BAF-3 flrasban az
FZI értékek alapjan csak a 400 m-es horizont volt kimutathatd, a firas tobbi szakasza a BAF-ra jellemz6
hidrogeolégiai tulajdonsagokkal rendelkezik.

A furasok eltéré repedésstriisége ellenére a repedéshaldzatok kozott a repedéshalozat geometridja,
hidrogeoldgiai tulajdonsagai és a kutak hidraulikai egységei alapjan szoros Osszefliggés allapithatdé meg. A
toréshalozat jellemzoi Kkiterjeszhetok a firasok kozott, minden vizsgalt kitban nyomon kovethetdk a
képzodmény nagyléptékii szerkezeti elemei.

Kulcsszavak: toréssiiriiség, torésrendszer, toréshdalozat geometria, DFN modellezés, flow
zone indicator
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Abstract

The host rock of potential high-level nuclear waste repository in Hungary, the Boda Claystone Formation
contains fractures and veins in high number. One of the most crucial step of the characterization of a fractured
rock body is the accurate detection of fractures. Acoustic borehole televiewer measurements provide precise
method to detect the fractures in a borehole, but older wells usually lack these data. However, conventional
geophysical log data are often available even in older wells. In this study, regression analysis was used to find
the relationship between the fracture density and the geophysical log data in two boreholes, which penetrated the
Boda Claystone Formation. In the upper part of the BAF—4 well, which was the learning section of the analysis,
a strong linear correlation can be established, with a fit of R? = 0.803. The main factors which influence the
fracture density is the resistivity (e10, €40, 113), the neutron porosity, the density, and the natural gamma ray
values. Regression function computed in the upper part of the BAF—4 well could predict the fracture density with
high accuracy in the lower part of the BAF—4 (R? = 0.624) and in the BAF-2 (R? = 0.689) boreholes as well.
However, in some sections, where the lithology differs from the typical lithology of the formation, goodness of
the prediction decreases, due to the anomalous change of the well log data. For example, in sandy intervals, the
algorithm underestimates the number of fractures, while the presence of reductive layers causes an
overestimation. The established linear regression function of the Boda Claystone Formation may be utilized to
estimate the fracture density in older wells that intersected the formation without BHTV. By involving more
boreholes, this approach could give greater details about the spatial extendibility of the interconnected fracture
clusters and significant structural components, like fault zones.

Osszefoglalé

A magyarorszagi nagy aktivitasu radioaktiv hulladéktarold befogadd képzodménye a Bodai Agyagkd
Formacio, amelyben nagy szamban talalhatok torések és asvanyos erek. A toredezett kdzettestek jellemzésének
egyik legfontosabb 1épése a torések pontos észlelése. Fardlyukakban az egyik legpontosabb modszer a torések
helyzetének meghatarozasara az akusztikus lyukfaltelevizio (BHTV). BHTV adatok gyakran nem allnak
rendelkezésre régi firasok esetében, azonban hagyomanyos lyukgeofizikai mérések igen. Munkankban két fras
adatai alapjan regresszios analizis segitségével hataroztuk meg a toréssiirliség és a lyukgeofizikai adatok kozotti
kapcsolatot a Bodai Agyagkében. A BAF—4 furas felsé szakaszaban, amely az analizis tanit6 szakaszaként
szolgalt, erds linearis dsszefliggés allithato fel, igen joilleszkedéssel, R?>=0,803. A toréssiirliséget elsésorban a
képzédmény ellenallas (el0, e40, 113), neutron porozitas, slirliség és természetes gamma értékei befolyasoltak. A
regresszids egyenletet felhasznalva a torésslirliség nagy pontossaggal megbecsiilheté a BAF—4 furas also
szakaszaban (R?=0,624) valamint a BAF-2 furasban (R?>=0,689) is. Egyes szakaszokban ahol a képzédmény
litologiaja eltér a tipikustol, a becslés pontossaga csokkenhet. A képzddmény also szakaszaban, ahol a homokkd
betelepiilések szama megnd, a regressziods egyenlet alulbecsiili a toréssiirliséget a mért adatokhoz képest, mig a
reduktiv rétegek esetében tilbecsiil. A Bodai Agyagkd regresszios egyenletével a jovoben megbecsiilhetd olyan
farasok torésstirisége, amelyekben nem késziiltek BHTV mérések Tobb furds bevondsdval vizsgalhatd a
torésrendszer tulajdonsagainak kiterjeszthetésége, a kommunikald toréscsoportok helyzete, valamint a
nagylépték szerkezetek elhelyezkedése és kiterjedése.

Kulcsszavak: toréssiiriiség, regresszio analizis, lyukgeofizika, BHTV
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