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A Bodai Agyagko Formacio foldtani kutatasa

Geological investigation of the Boda Claystone Formation

TUNGLI GYULA!, MOLNAR PETER?

'Radioaktiv Hulladékokat Kezeld Kift.
tungli.gyula@rhk.hu, molnar.peter@rhk.hu

Abstract

Public Limited Company for Radioactive Waste Disposal (PURAM) is responsible for site selection and
evaluation of a deep geological repository intended for the final disposal of high level radioactive waste and
spent nuclear fuel. The recent stage of the geological investigation programme has started in 2013. The main
objective is to clarify whether the Boda Claystone Formation is a suitable host rock for the implementation of a
safe geological disposal facility at a depth of 500—1000 metres.

In this presentation main goals, tasks and methods of the recent investigation stage are outlined together
with a short summary of the already performed jobs. Scientific results of the geological research programme will
be expounded in the next presentations.

Osszefoglalé

A Radioaktiv Hulladékokat Kezelé Kft. (RHK) egyik feladata a hazai nagy aktivitasu radioaktiv
hulladékok és a kiégett nuklearis flitbanyag végleges elhelyezését biztositdé mélységi geologiai tarold
telephelyének kijel6lése és vizsgalata. A Nyugat-Mecsekben az 1990-as évek ota folyo foldtani kutatas Gjabb
szakasza 2013-ban indult. A vizsgalatok célja annak tisztdzasa, hogy a Bodai Agyagké Formacio
képzédményeiben 500—-1000 m mélységben biztonsagosan megvalosithato-e egy mélységi geologiai tarolo.

Az elbadas bemutatja a jelen kutatdsi szakasz konkrét céljait, a kutatds feladatait, modszereit, és az
elvégzett munkakat. A kutatas eddigi eredményeirdl az iilés tovabbi szakmai eléadasai adnak szamot.

Kulcsszavak: Nyugat-Mecsek, Bodai Agyagkd Formacid, foldtani kutatas, radioaktivhulladék-tarold

Bevezetés

A Radioaktiv Hulladékokat Kezel6 Kft. (RHK) egyik feladata a hazai nagy aktivitasa radioaktiv
hulladékok és a kiégett nuklearis fiitbanyag végleges elhelyezését biztositd mélységi geologiai tarolo
telephelyének kijelolése ¢és vizsgalata. Mar 1983-ban felmeriilt, hogy a nyugat-mecseki
uranércbanyaszat kapcsan alaposabban megismert Bodai Agyagké Formacié (BAF) alkalmas lehet
egy radioaktivhulladék-tarolé befogaddsara. Azdta hosszabb megszakitasokkal, valtozo intenzitassal
folyik a potencidlis befogadd képzodmény, illetve elterjedési teriiletének foldtani kutatisa. A
vizsgalatok célja annak tisztdzasa, hogy a BAF képzédményeiben 500-1000 m mélységben
biztonsdgosan megvaldsithato-e egy mélységi geologiai tarolo.

A jelenleg folyo, 2013-ban indult kutatdsi fazis keretében szamos 0j eredmény sziiletett,

amelyek korabban még nem keriiltek a szakmai nyilvanossag elé. Elsé alkalommal a mostani
eléadoiilés ad atfogd képet a kutatas eddigi eredményeirdl.

1. Kutatasi elozmények

Az 1990-es években tobb kutatasi program zajlott a tarolo telephelyének kivalasztasa, illetve a
tarolot befogado képzodmény jellemzése céljabol. Ezek a vizsgalatok nem minden esetben kovették a
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fokozatos megismerés elvét, hanem az aktualis helyzethez (pl. az uranbanya liregrendszere altal
nyujtott megismerési lehetéséghez) igazodtak.

Az elsé kutatas, amely kifejezetten a BAF vizsgalatira iranyult, a Mecseki Ercbanyaszati
Vallalat finanszirozasaban zajlott, 1989-1995. kozott (Alfa-projekt). Az uranbanyabol mintegy ezer
méteres mélységben kihajtott vagatrendszerrel kozelitették meg, illetve tartdk fel a BAF-ot. A
felszinrél mélyitett 2 db 1200 m-es furasban és szdmos révidebb felszini és felszin alatti farasban
vizsgaltak a képz6dmény tulajdonsagait.

A foldtani kutatas 1996-98. kozott a Paksi Atomerdmil finanszirozasaban, a kanadai AECL
kozremiikodésével, az in. Rovid tavi program keretében folytatddott. Az urdnbanyabol kihajtott
véagattal 430 m hosszan haladtak a BAF képzddményeiben. Osszesen 5260 fm felszini és 2 300 fm
banyabeli firas 1étesiilt, komplex helyszini és laboratériumi vizsgalatokat végeztek, mintegy 25 km?
teriileten folyt kiilszini foldtani térképezés és vizfoldtani felvételezés. A kutatas nem tart fel olyan
koriilményt, amely kizarnd egy mélységi geologiai tarolo 1étesitését, és megerdsitette a képzédmény
potencialis alkalmassagat. Megallapitottak, hogy a BAF geometriai méretei, izolacios tulajdonsagai €s
geotechnikai jellemz6i nemzetkdzi Osszehasonlitasban is megfeleléek, mindenképpen érdemesek a
tovabbkutatasra. Igazolodott a formacid rétegtani egyveretlisége, a nyugat-mecseki kifejlodések
rétegtani-kézettani hasonlosaga, a szintek kovethetdsége. Megéallapitottak, hogy a Nyugat-Mecsekben,
Boda térségében mintegy 30-35 km? teriiletii ¢és legalabb 500-600 m vastagsagu térrész all
rendelkezésre a tarold optimalis helyszinének a kijeldléséhez.

Az uranbanya bezarasaval 1998-ban megsziint a nagy mélységben torténd kozvetlen hozzaférés
és kutatds lehet6sége. Az ekkor alakult RHK ujragondolta a tarold kialakitasara iranyuld
elképzeléseket, és 1999-2000-ben az orszag teljes teriiletére kiterjedd formacio-mindsitd kutatast
végeztetett, a mélységi geologiai tarold befogadasara potencialisan alkalmas foldtani képzodmények
szambavételére és rangsorolasara. Az orszagos szlrés eredményei alapjan a BAF bizonyult a
legigéretesebb befogado kézetnek.

A nyugat-mecseki kornyezeti monitoring rendszer kialakitdsa mar a Rovid tdva program
keretében megkezdddott, de elsé jelentds fejlesztésére 2000-ben, az uranipari rekultivaciés program
keretében keriilt sor. A rendszer elsdsorban hidrogeologiai célokat szolgal: {6 elemei a
megfigyelokutak, vizhozamméré szelvények, meteorologiai allomasok, valamint a rendszeres
vizmintavételi pontok. A 2004-t6l folytatddo foldtani kutatas keretében a monitoring rendszer uj
hidrogeologiai megfigyeld pontokkal boviilt, tovabba radiometriai mérdallomas, GPS geodéziai
mérdhaldzat és mikrorengés-figyeld szeizmotektonikai mérohalozat 1étesiilt.

A 2003-2008. kozotti idészakra az RHK egy felszini, majd egy felszin alatti kutatasi fazisbol
allo, intenziv és nagy ivl kutatasi programot iranyzott el6 a tarolo létesitésére alkalmas telephely és
egy 0j felszin alatti kutatolaboratorium helyszinének kijeldlésére a BAF-ban. A kutatasi terv [1] a
62/1997. (XI. 26.) IKIM rendelet alapjan késziilt. A kutatas 2004-ben megindult, azonban mar a
kovetkezd évben — pénziigyi forras hianyaban — le is allt. A térségben ezt kovetéen csak a BAF
kornyezetének megfigyelésére iranyuldé monitoring rendszer miikodott tovabb.

A 2005-6s hirtelen ledllds nyoman egy sor megkezdett terepi tevékenység félbeszakadt, az
adatok, informaciok Osszegzése, értékelése csak részlegesen tortént meg. Idokdzben lejart a kutatasi
engedély hatarideje, ezért az RHK 2010 tavaszan nyilatkozott az engedélyez6 banyahatosagnak, hogy
a kutatasi fazis tervezett munkai csak részben valosultak meg, a programot nem sikeriilt lezarni, és a
megszerzett adatok nem teljes korlisége miatt kutatdsi zarojelentés nem készithetd. Az RHK
allaspontja ugyanakkor nem valtozott a tekintetben, hogy a hazai nagy aktivitasu hulladékok végleges
elhelyezésére szolgaldo mélységi geolodgiai tarold elsé szamu potencialis befogado 6sszlete a BAF.
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2. A 2013-ban indult uj kutatasi szakasz célja

Jollehet Magyarorszag a mélységi geoldgiai tarold épitésének megkezdését csak 2055-t6l, eldtte
a felszin alatti kutatdlaboratérium megépitését csak 2030-t6l iranyozta eld, az RHK ugy értékelte,
hogy a foldtani kutatds feladatainak nagysaga, egyedisége, iddigénye, az esetleges alternativ
megoldasok értékelése sziikségessé teszi a kutatasi tevékenység mielébbi megkezdését, illetve
folytatasat. Ezen allaspontnak megfeleléen az RHK a BAF foldtani kutatasi programjanak mielébbi
folytatasat irdnyozta eld.

Az RHK 2012-ben egy uj foldtani kutatasi tervet [2] allitott 6ssze, mely a 2013-2018. kozott
esedékes feladatokat tartalmazta. A 2013-ban indult kutatasi szakasz altalanos célja informaciogyijtés
¢és adatszolgaltatas a helyszinmindsitéshez és a kovetkezd kutatasi fazis célteriiletének kijeloléséhez.
Hérom konkrét célt hatdroztunk meg:

— a terililetrangsorolast megalapozo biztonsagi értékeléshez sziikséges foldtani adatok,

informacidk dsszegyljtése;

— a tarolo létesitése szempontjabol hatranyos tényezdk, kizdrasi kritériumok értékelése és

kisziirése;

— apotencialis befogado képz6dmény jellemzése.

Altalanos céljait tekintve a 2013-ban indult 2. kutatasi szakasz a 2005-ben félbeszakadt
1. szakasz folytatasa és befejezése, azonban a korabbinal sziikkebb konkrét célok elérését tiiztiik ki. Az
Uj szakasz mind a tervezett feladatok, mind az eredmények ¢és értékelések felhasznalasa terén szorosan
illeszkedik a korabbi munkakhoz, ezért a 2004-2005. évi kutatasi tevékenységet a jelen kutatas
kozvetlen elézményének tekintjiik. A kutatasi terv azzal szamolt, hogy a jelen kutatas zardjelentése a
tiz évvel ezel6tt zajlott és a most folyd kutatas soran Gsszegyljtott foldtani adatokat és informaciokat
egyiittesen fogja tartalmazni és értékelni.

Az 1j kutatasi terv [2] Osszeallitasa el6tt attekintettik a 2004-2005-ben elvégzett
tevékenységeket. Kiilsé szakértok kozremiikddésével feliilvizsgaltuk az 1. szakasz soran alkalmazott
terepi kutatasi modszerek és metodika eredményességét, attekintettiik az elvégzett elemzéseket és
kiértékeléseket és dsszegeztiik a tapasztalatokat [3] [4].

A 2013-ban indult 0j kutatési szakasz foldtani kutatasi tervét az RHK Stratégiai és Mérnoki
Irodajanak (SMI) munkatarsai allitottak 6ssze. A kutatas engedélyeztetését, valamint a foldtani kutatas
szakmai irdnyitasat és a kutatdsi zarojelentés elkészitését is az RHK jorészt sajat erdforrasaira
tamaszkodva, szakértéi kozremiikodéssel biztositja. A  foldtani kutatds tervét a  Pécsi
Banyakapitanysag 2013. majus 28-an fogadta el. A kutatasi engedély 2017. januar 31-ig sz6l.

Az engedély alapjan a foldtani kutatas kivitelezésére az RHK 2013-ban két kdzbeszerzési
palyazatot folytatott le, majd az év végén a szerz6déseket is megkototte: a foldtani kutatas
végrehajtasarol szolo vallalkozasi szerzédést a Mecsekére Zrt. és a Kozgép Zrt. kozos ajanlattevokkel,
a kutatolétesitmények kivitelezésének miiszaki feliigyeletér6l szo6l6 megbizasi szerzédést pedig a
Batkontroll Kft.-vel. A kivitelezés feszes iitemezéssel szamolt. A terepi munkakat mintegy négy év
alatt kellett volna elvégezni, majd az értékeld és Osszegz6 munkakat kovetden a zardjelentés
benyujtasanak tervezett idopontja 2018 kozepe.

A szerzddésben eldiranyzottnal joval korlatozottabb finanszirozasi lehetdségek miatt a terepi
munkak a tervezettnél lassabban haladnak. 2016 kdzepéig a munkaknak csak kb. 15%-at végeztiik el,
és 2017-ben sem varhatdo szamottevd eldrehaladas. A foldtani kutatds meginditasa ota jelentGsen
megvaltozott a jogi szabalyozas is: a 62/1997. (XI. 26.) IKIM rendelet helyett 2014 kozepétdl a tarolo
létesitmény telephelyének vizsgalatat és értékelését a 155/2014. (VL. 30.) Korm. rendelet szabalyozza.
A valtozas valoban jelentds mértékii, a szabalyozas minden elemében tetten érhet6. Az yj
kormanyrendelet telephelyenként kidolgozand6 kutatdsi keretprogramok készitését irja el6, és az
egyes kutatasi fazisok tervei is ehhez illeszkednek. Megvaltozott az engedélyez hatosag is: a kutatasi
terveket és zarojelentéseket az Orszagos Atomenergia Hivatalhoz kell benyujtani jovahagyasra.
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3. A kutatas feladatai és modszerei

A kutatasi tervben a kutatasi feladatokat és modszereket az IKIM-rendelet szerinti foldtani
vizsgalati szempontokhoz rendelve hataroztuk meg. Ot kutatasi feladatcsoportot definialtunk:
geomorfologiai kockéazatok értékelése, foldtani térmodell kialakitdsa, a vizfoldtani viszonyok
jellemzése, geodinamikai folyamatok értékelése, a befogadd koézet jellemzése. Az egyes
feladatcsoportokon  beliill konkrét feladatokat jeldltiink ki. Meghataroztuk ezek céljat
(teriiletrangsorolés, kizar6 szlrés, ill. a befogadd képzddmény jellemzése), térbeli kiterjedését (a
kutatasi teriilet, DK-Dunantul vagy a teljes Pannon-medence), és az értékelés idotavjat (rovid tava — a
tarold iizemeltetésének iddszaka, kozéptavii — 100 000 évig terjedd, vagy hossza tavi — foldtani
idoléptéki).

A kutatasi feladatokhoz kutatdsi modszereket rendeltiink. Hat jelentésebb modszercsoportot
kiilonitettiink el: 1.) kutatasi létesitmények (mély- és sekélyfurasok, kutatéarok) kialakitasa, 2.)
helyszini geofizikai, geotechnikai és hidraulikai mérések, 3.) dokumentdlds, mintavételek és
laboratériumi vizsgalatok, 4.) teriileti geomorfoldgiai, geofizikai és vizfoldtani vizsgalatok, 5.) terepi
vizsgalatok nélkiili adatgyiijtés és értékelés valamint 6.) foldtani-vizfoldtani monitoring. A kutatas
tervezett feladatait és modszereit 6sszefoglaloan az 1. tablazat mutatja be.

Nagy aktivitasi radioaktiv hulladékok esetén a mélységi geologiai tarold lezarasa utani
idészakban a foldtani kornyezetnek oOnmagaban kell biztositania a hosszii tava sugarvédelmi
kovetelmények teljesiilését (foldtani gat). A tervezett tarold szempontjabdl a foldtani gatat elsGsorban
a befogado kozet, a BAF képzddményei alkotjak, amelyek a radioizotopok terjedését gatld, kedvezd
asvany-kozettani és geokémiai tulajdonsagokkal, tovabba rossz vizvezet6 képességgel rendelkeznek.
A foldtani gatnak a biztonsagi értékelésben szamba vett, millio éves idétavlatban meg kell 6riznie a
kedvez6 izolacios tulajdonsagait. Ezért az elhelyezési mélység meghatarozasakor figyelembe kell
venni a teriilet felszinfejlodési és geodinamikai folyamatait is.

A foldtani gat karosodasanak megel6zése érdekében a jelen kutatast ugy terveztiik, hogy a
kutatolétesitmények — elsOsorban a mélyfurasok — lehetdleg ne érintsék kozvetleniil a tarolo
kialakitasara alkalmasnak latsz6 térrészben a befogado kdzetet, ne nyissanak 1j, mesterséges aramlasi
palyakat. Ezért el6zetesen meghataroztuk azt az Un. ,,potencidlis elhelyezési zonat”, amelyben a
jelenlegi ismeretek alapjan a majdani tarold kialakithato. A potencialis elhelyezési zona kijeldlésekor
az alabbi szempontokat vettiik figyelembe:

— A rendelkezésre all6 adatok szerint a teriilet kiemelkedésének sebessége legfeljebb néhany
tized milliméter évente, amellyel nagyjabol 1épést tart a lepusztulas (er6zid) mértéke. Mivel
alatt legaldbb 500 m-rel célszerli kialakitani. Az elhelyezendd kiégett flitéelemek
hétermelése, és a létesitmény kialakitasaval kapcsolatos gazdasagossagi megfontolasbol
viszont a tarol6t nem érdemes 900 m-nél mélyebben megépiteni (1. abra).

— A nyugat-mecseki antiklindlisban a BAF rétegsoranak felsé 50 m-es, ill. als6 kb. 100 m
vastag atmeneti zonaja repedezettebb, kevésbé kedvezo a tarolo kialakitasa szempontjabol. A
Goricai blokkban a BAF teljes kifejlodése és az atmeneti zona is vékonyabb.

— A tarol6 biztonsdga szempontjabol kockazatot jelent a mecseki urdnbanyaszat felhagyott
iiregrendszere, ezért célszerl a fejtési térségektol legalabb 1 km-es véddtavolsagot tartani.

A fenti szempontok alapjan a felszinen kijeldltiik azt a mintegy 37 km’-es teriiletet, ahol az
el6zetes ismeretek szerint lehetséges a tarold kialakitasa (2. dbra). A kutatds soran a foldtani gat
védelmét ugy biztositjuk, hogy a BAF teriileti jellemzésére tervezett un. alapfirasokat az elhelyezési
zOna peremeire telepitettiik. A furasok helyét ugy jeloltiik ki, hogy a BAF valtozékonysagat mind az
elterjedés csapasa mentén, mind az egyes furasok kozott, a formacio délése mentén jellemezni tudjuk.
Tovabbi szempont volt, hogy az alapfirasok minél kézelebb keriiljenek a kutatds 1. szakaszaban,
illetve a jelen szakaszban tervezett reflexios szeizmikus szelvények nyomvonalahoz, segitsék azok
értelmezését.
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A potencialis elhelyezési zoéna Ny-i szélének kozelében mélyiilé alapfirasok helyszinét tgy
terveztiik, hogy a BAF-ot minél nagyobb vastagsagban harantoljak, mélységiiket pedig tigy hataroztuk
meg, hogy legalabb 100 m-t belefirjanak a BAF alatt telepiil6 Cserdi Formacié homokkdveibe.
Tervezett mélységiik 400-900 m. A potencialis elhelyezési zéona D-i €s K-i szélén — a korabbi
kivitelezési tapasztalatok figyelembe vételével — furasparok kialakitasat tervezziik. Koziiliik a kisebb
mélységli a BAF kozvetlen feddjét alkoté Kévagdszolosi Homokkd Formacid képzédményeit és a
fed6szint helyzetét tarja fol, és mintegy 50 m-t mélyiil a BAF kézeteibe. Tervezett maximalis
mélységiik 650-850 m. A furasparok mélyebb tagja a fedoképzédményekben teljes szelvénnyel halad,
majd 20-50 m-rel a BAF fed6szintjének elérése el6tt magfirasra valt, és igy harantolja a teljes BAF-
ot, 20-50 m-re mélyiilve a fekii kdzeteibe. E furasok mélysége varhatdéan 1300-1600 m lesz.

A jelen kutatasi szakaszban 3 db, 400-700 m mély szerkezetkutatdé furas lemélyitését is
terveztiik. Ezek célja a potencialis elhelyezési zonat harantolo két legfontosabb tektonikai szerkezet —
a nyugat-mecseki boltozatot két részre tagolé Boda—Biiddskuti-arok, valamint a Goricai blokkot délrdl
hataroldé Hetvehely—Magyarszék szerkezeti 0v — mélységbeli harantolasa és jellemzése. E furdsok
lehetové teszik a vizsgalt szerkezetek térbeli helyzetének pontositasat, vastagsaguk, tektonikai
jellegiik, és a mélységi vizekre gyakorolt hidraulikai hatasuk vizsgalatdt. A tervezett
kutatolétesitmények kozé tartozik még 2 db 100 m mélységii geotechnikai célu furas, valamint egy
kutatoarok Cserdi térségében, a Boda—Biidoskuti-arok menti szerkezeti mozgasok koranak
pontositasara.

A tervezett tarolo létesitmény hosszll tava radioldgiai biztonsdganak megitéléséhez nemcsak a
BAF sziikebb elterjedési teriiletének, hanem a tarold tagabb foldtani kornyezetének részletes
megismerése is sziikséges — kiillonosen a felszin alatti vizaramlasi rendszer értékelése céljabol. A
tervben kijelsltik a foldtani kutatas 86,7 km? kiterjedést teriiletét (2. dbra). A kutatasi teriiletre esik a
jelen kutatasi fazisban tervezett 6sszes kutatolétesitmény, tovabba a tervezett szeizmikus szelvények
nyomvonalanak tilnyom¢ része. Az RHK kezdeményezte, hogy a lehatarolt térrészt érintd barmely
nyersanyagkutatasi vagy egyéb, a banyatorvény hatalya ald tartozo tevékenység engedélyezési eljarasa
soran a banyakapitanysag vonja be érintett ligyfélként az RHK-t, ezuton érvényesitve a foldtani gat
védelmére vonatkozo jogszabalyi kdvetelményeket.

4. Az elvégzett munkak

A tervezett 11 db 400 és 1 600 m kozotti mélyfarasbol a potencialis elhelyezési zona D-i
peremén 2014-ben lemélyiilt a BAF-2 (913,6 m), valamint a BAF-1 és -1A (474,6 m) alapfuras. E
furasokban helyszini geofizikai, hidraulikai és geotechnikai vizsgalatokra és mélységi
vizmintavételekre keriilt sor. Megtortént a firomagok foldtani-tektonikai dokumentalasa és mintazasa.
A mintdkon komplex asvany-kdzettani, geotechnikai €s kozetfizikai laboratériumi vizsgalatokat
végeztek. 2015-ben a BAF-2 firas mintain megkezdtiik a hosszi id6t igénylé transzportvizsgalatokat,
amelyek 2016 6szére befejezddnek. A BAF-2 furasban megjelend piritesedés €s ércindikaciok miatt
specialis mintazast és vizsgalatot folytattunk a képz6dmény nyersanyag-perspektivainak tisztdzasara.

A sziikés pénziigyi keretek miatt 2015 6ta nem tudtunk 6j kutatofurast inditani. gy nem késziilt
el még a BAF-1 faras 1300 m mély parja, azonban — a fed6képzédmények erds tektonizaltsaga
ellenére — e mélyfurast tovabbra is az eredetileg tervezett helyen szandékozunk lemélyiteni. Elére
léptiink ugyanakkor az engedélyezési folyamatban. Az RHK megszerezte tovabbi két mélyfuras
(BAF-3, BAF-3A) épitési engedélyét, és folyamatban van a BAF-4 mélyfuras engedélyezése is. A
sziikséges pénziigyi forras rendelkezésre allasa esetén a tovabbi furasok mélyitését azonnal meg lehet
kezdeni.

2015 6szén megkezdddott és 2016 jinius kdzepén befejez6dott a mintegy 700 m hosszasagu, 2—
6 m mélységli B-3 kutatéarok kialakitasa és vizsgalata Cserdi mellett. A kutatéarok célja Boda-
Biidoskuti szerkezeti 6v neotektonikai mozgasanak vizsgalata volt a fels6-pannon és negyediddszaki
iiledékek telepiilési viszonyai alapjan. Létesitéséhez kiilon épitéshatosagi engedélyezési eljarast
folytattunk le. Helyét és nyomvonalat a 2014-ben lefolytatott teriileti geofizikai el6készité mérések és
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mérndkgeofizikai szondazasok eredményei alapjan a kutatdsi tervben szereplohdz képest jelentésen
modositottuk.

Az egyes kutatolétesitményekhez kapcsolodo helyszini vizsgalatokon kiviil a kutatasi teriilet
egészét vagy egy részét lefed6 terepi felmérésekre is sor keriilt. A 2004-ben a Goricai-blokk
térségében meginditott vizfoldtani reambulaciot 2015-ben kiterjesztettiik a teljes kutatasi tertiletre, igy
a nyugat-mecseki boltozat teriiletére is. A Goricai-blokk szintén 2004-ben megkezdett foldtani
térképezését 2015-16-ban kiegészitettik a Hetvehely-Magyarszék szerkezeti 6v kornyezetének
térképezésével. 2016-ban megkezdtiik a teriileti geomorfologiai vizsgalatokat, amelyek célja a tarolo
felszini  1étesitményeinek telepitésével kapcsolatos geomorfologiai  kockazatok —térképének
megszerkesztése, valamint a vertikdlis kéregmozgas értékelése a Ny-Mecsekre és kornyezetére
kiterjedden.

Szdmos ©nallo értékeld munkat is elinditottunk. 2015-16-ban elkésziilt a Dél-Dunantal
pretercier aljzatanak 1j szerkezeti térképe. Beszereztiik a kutatési teriilet tdgabb kornyezetét lefedd
archiv miitholdradar felvételeket, és az allandd szordpontu radar-interferometria (PSInSAR) modszer
alkalmazasaval 2016-ban értékeljiik a felszin deformacios folyamatait. 2016-17-ben sor keriil a BAF
kutatési teriiletének kornyezetében tobb mint egy évtizede miikodé komplex (hidrometeorologiai,
vizfoldtani, kornyezeti, geodinamikai és szeizmotektonikai) monitoring rendszer adatainak
értékelésére.

A kutatds soran kialakitott minden egyes létesitményrdl, teriileti felmérésrol és értékeld
munkarol 6nallo  Osszefoglalo-értékeld jelentésben szamolunk be. A  kutatasi zardjelentés
megalapozasara integralt szakteriileti értékeld jelentések késziilnek. A kutatas eddigi eredményeirdl az
iilés tovabbi szakmai eldadésai adnak szdmot.

BAF kutatas eléadoi nap kiadvanya 6



Tungli Gy., Molnar P.: A Bodai Agyagkd Formacio foldtani kutatasa

1. tablazat: A tervezett kutatasi feladatok és modszerek

L. B . Kutatasi modszer
Kutatasi feladat, Cor Lép-|1do- a Py
feladatcsoport tek* |tav¥|  kutatSlétesitmény | teriileti vizsgdlat | mintavétel, labor helyszini mérés a éi;ggéjs’
Geomorfologiai kockazatok
féelmennyiségi TR,| L | R terepmodell és
kockazatbecslés | KSz foldtani térkép
feldolg., monitoring
adatok értékelése
geomorfologiai TR, | L | R terepbejaras, korabbi térképek,
kockazati  térkép| KSz kiegészit archiv és 0j légi- és
|szerkesztése felvételezés trfelvételek feldolg.
IF61dtani térmodell kialakitasa:
telepiilési TR, | L | K, mélyfurasok reflexios Oslénytani vizsg. VSP mérések archiv flrasi adatok,
viszonyok KSz H szeizmikus szeizmikus szelv.,
meghatarozasa szelvények geofiz. felvételek és
foldt. térkép feldolg.
foldtani TR, | L, | R, |foldtani és tektonikai asvany-kdzettani, komplex mélyfuras- valtozékonysag,
objektumok KSz,| A | K, | magdokumentalas szedimentologiai, geofizika tendenciak,
Jaltalanos B H kézetfizikai és bizonytalansag ért.,
jellemzése geokémiai vizsg. geomatematika
foldtani alkalmas-| KSz L, R, archiv és 0j kutatasi
|sagot kizaro A | K adatok céliranyos
kritéri-umok H értékelése
értckelése
felszinfejlodési TRIL |K 4D numerikus
folyamatok A, | H modellezés
modellezése R
Vizfoldtani viszonyok jellemzése:
vizhaztartas TR | L, | R, vizfoldtani vizfoldtani és monitoring adatok
vizsgalata A | K, reambulacio hidrometeorologiai értékelése, klima-
H monitoring fejlédési szcenaridk
szarmaztatasa
képzodmények és| TR, L, K, |mélyfarasok, foldtani vizfoldtani kozetfizikai komplex mélyfuras- | monitoring adatok
szerkezetek KSz,| A | H ¢és tektonikai reambulacio  |(permeab., porozitas)| geofizika, aramlas- értékelése
vizfoldtani szerepe| B magdokumentélas vizsgalata vizsg., pakkeres hidr.
vizsgalatok
talajvizszint, TR,| L | R, mélyfardsok vizfoldtani pakkeres hidr. monitoring adatok
hidrau-likus KSz K, reambulacio vizsgalatok, vizfoldtani| értékelése, térkép-
potencialszint H monit. szerk., inverz modell
vizkémiai KSz,| L | R, vizfoldtani vizmintavétel, monitoring adatok
viszonyok B K, reambulacio vizgeokémiai vizsg. értékelése, archiv
H adatok feldolgozasa,
geomatematika
Geodinamikai folyamatok
|szeizmologiai KSz| A, | R, mikroszeizmoldgiai | monitoring adatok
értékelés R | K monitoring értékelése, archiv
adatok feldolgozasa
neotektonikai TR, | L, | K | szerkezetkutaté és | geoelektromos helyszini szeiz. monitoring
folya-matok KSz,| A, | H | geotechnikai célu |mérések, mérnok- kodzetfesziiltség- adatok értékelése
vizsgalata B | R furasok, B-3 geofizikai szond. vizsgalat
kutatoarok, doku.
vertikalis KSz| A, | K, kézi feltarasok terepbejaras, szedimentologiai, | GPS mozgasvizsgalati |terepmodell, foldtani
kéregmoz-gas R |H morfotektonikai Oslénytani és monitoring és geomorf. térkép
értékelése vizsgalatok  |geokronoldgiai vizsg. ért., mitholdradar
interferometria feld.
foldtani  fejlédés-| KSz | A, | H foldtani adatok
torténeti prognozis R integralt értékelése,
szcenariok szarm.
A befogado kézet jellemzése:
laboratoriumi TR, | L | R, asvany-kozettani, valtozékonysag,
vizsgalatok KSz, K, ko6zetmechanikai, tendenciak,
B H kozetfiz., termikus és bizonytalansag ért.,
transzportvizsg. geomatematika

*Jelmagyarazat:

Kutatasi cél: TR — teriilet-rangsorolas; KSz — kizaro sziirés; B — befogadd kbzet jellemzése.
Ertékelés 1éptéke: L — lokalis, a kutatasi teriiletre kiterjed6; A — atfogd, a DK-Dunantulra kiterjedd; R — regionalis, a Pannon-medencére

kiterjedo.

Ertékelés idotavja: R — rovid tavu, a tarolo tizemeltetési iddszaka; K — kozéptavia, 100.000 évig terjedd; H — hosszu tavi, foldtani tavlata.

BAF kutatas eléadoi nap kiadvanya




Tungli Gy., Molnar P.: A Bodai Agyagkd Formacio foldtani kutatasa

1. abra: A potencialis elhelyezési zona mélység szerinti lehatarolasa

2. abra: A tervezett kutatolétesitmények, a potencialis elhelyezési zona és a kutatasi teriilet elhelyezkedése
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A Bodai Agyagko Formacio (BAF) képzodési kornyezete
Depositional environment of the Boda Claystone Formation (BCF)

MATHE ZOLTAN?

'MECSEKERC Zrt., mathezoltan@mecsekerc.hu

Abstract

Two distribution areas of BCF are known in the Western Mecsek Mountains: 1. perianticlinal structure of
the W Mecsek Mountains; 2. so called Gorica Block. On the basis of numerous and complex mineralogical
investigations, dominant minerals of the BCF are clay minerals (illite and/or muscovite, chlorite), authigenic
albite, quartz (detrital component), carbonate minerals (calcite and dolomite) and hematite. In the Gorica Block,
additionally, the BCF contains abundant analcime but authigenic K-feldspar is absent. Five rock types of BCF
can be defined based on mineralogical and textural considerations: albitic claystone (in perianticlinal structure of
the W Mecsek Mountains), albite- and analcime-bearing claystone (in Gorica Block), albitolite (authigenic albite
content >50 wt %, this rock type is absent in Gorica Block), siltstone, dolomite and sandstone. BCF was
deposited in a saline, shallow-water lacustrine environment (playa mudflat, playa lake) in a hydrologically
closed basin under semi-arid to arid climatic conditions. Based on mineralogical paragenesis (halite is absent)
and textural features the Gorica lake was less saline. Whereas, the perianticlinal facies was much saline, which
the repeated evaporite layers prove.

Osszefoglalé

A Ny-Mecsekben a BAF-nak két elterjedési teriilete ismert: 1. a Ny-Mecseki Antiklinalis és 2. a Goricai
Blokk. A nagyszamu és komplex asvanytani vizsgalatok alapjan a BAF meghatarozé asvanyai az antiklinalis
terliletén: agyagasvanyok (illit/muszkovit, klorit), autigén albit, kvarc (tdrmelékes alkotd), karbonatok (kalcit,
dolomit) és hematit. Ezzel szemben a Goricai Blokkban a BAF nagymennyiségii analcimot tartalmaz a fenti
asvanyokon kiviil, és hianyzik az autigén K-foldpat. Az dsvanytani és szoveti megfontolasok alapjan a BAF 6t
kézettipusa definialhato: albitos agyagkd (Ny-Mecseki Antiklinalis), albit- és analcim-tartalmu agyagkd (Goricai
Blokk), albitolit (autigén albittartalom >50 %; hianyzik a Goricai Blokkban), ,igazi aleurolit”, dolomit
(alarendelt a Goricai blokkban) és homokkd. A BAF kontinens belseji zart, lefolyastalan medencében, sos,
sekélytavi kornyezetben (playa-iszapsiksag, playa-t6) halmozodott fel szemiarid—arid kliman. Az asvanyos
Osszetétel alapjan (k6sod hiany) a goricai td kevésbé sos volt. Ezzel szemben az antiklinalisi kifejlédés joval
s6sabb volt, amit az ismétlédd evaporit rétegek bizonyitanak.

Kulcsszavak: Bodai Agyagkd Formacio, Mecsek-hegység, Goricai blokk, analcim, autigén albit, képz6dési
kornyezet

Bevezeto

A Bodai Agyagko Formacio (BAF) az 1989 o6ta tobb fazisban zajlo kutatasi fazisok vizsgalati
eredményei alapjan potencialis befogadd képzédménye a magyarorszagi nagyaktivitast radioaktiv
hulladékok mélygeologiai taroldjanak. A Mecseki Ercbanyaszati Vallalat (MEV; Eldzetes Kutatasi
Program 1989-92), Paksi Atomer6mti Zrt. (Rovidtav Kutatasi Program 1995-98), majd az RHK. Kft.
(Kozéptavii Kutatasi Program 2004-2008, 2014-2018) finanszirozasaban megvalosuld kutatasi
programok keretébenben szamos mélyfuras, foldalatti kutatd vagat és az abbdl inditott firasok tartak
fel a forméaciot. A Ny-Mecsek teriiletén a kb. 150 km*-es elterjedési teriilete a foldtani, szerkezeti
viszonyok alapjan két egységre bonthato: 1. a Nyugat-Mecseki Antiklinalis (vagy Bodai Blokk; itt
jelenik meg a felszinen mintegy 15 km*-es teriileten), 2. Goricai Blokk (csak mélyfurasokbol ismert).
Az elvégzett nagyszdmu ¢és sokrétli asvany-kdzettani, geokémiai, szoveti vizsgalat eredménye lehetove
tette a BAF asvanyos Osszetételének, kozettani (a formacidt felépitd kozettipusok elkiilonitése) és
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geokémiai jellegének, képzodési kornyezetének a részletes leirasat. Mindezek mellett ezen
eredményekbdl szamos fontos kdvetkeztetés vonhato le a teriilet 6sfoldrajzi, 6séghajlati viszonyaira is.

1. A BAF asvany-kozettani jellegei

Az uralkoddan vorésbarna szinil, mélyfurasok alapjan a Bodai Blokk teriiletén 700—900 m
vastag, ezzel szemben a Goricai Blokkban kb. 300-350 m vastagsagiu, képz6dményben
makroszkoposan agyagkd, aleurolit, homokkd és dolomit kézettipusok kiilonithetdek el az agyagkd
dominanciajaval. Az eddigi ismereteink szerint egy vagy két (BAT-4, Delta-9, BAF-2 jeli furas)
vékony, reduktiv (sotétsziirke, feketés sziirke) agyagkd kozbetelepiilést tartalmaz. A BAF két
elterjedési teriiletén az alapvetden megegyezO asvanyos Osszetétel, kozettani és geokémiai jelleg,
szoveti jellegzetességek utalnak a képzddési kornyezetre, a meglévé kiilonbségek viszont
egyértelmiien mutatjak a két kifejlodés képzodési kornyezetében 1évo eltéréseket.

1.1. Nyugat-Mecseki Antiklinalis teriilete

Az asvanyos Osszetétel meghatarozo asvanyai: agyagasvanyok, (uralkodo az illit-muszkovit,
mellette nagyobb mennyiségben megjelenik a klorit, melynek eloszlasa teriiletenként, illetve idoben is
valtozo, bizonyos rétegekben dusul, masokban hianyzik), autigén albit, térmelékes kvarc; karbonatok
(altalaban dolomit és kalcit egyiittesen van jelen, azonban a dolomit 6nalld rétegeket is alkot), hematit
[1][2][3]. Ezen uralkodé fazisok mellett megjelend komponensek: szmektit (kis mennyiségben szinte
mindig jelen van), Klorit-szmektit kevert szerkezetli agyagasvany (tektonikai és a felszini mallott
zonakra jellemzd), kalifoldpat (tormelékes és autigén képzddésil), egyéb tormelékes asvanyok
(leggyakrabban plagioklasz, rutil, muszkovit, biotit, Fe-Ti-oxidok, apatit, cirkon), barit, anhidrit, pirit
[11[2][3]- A kozbetelepiilé reduktiv rétegek piritesek és szervesanyag-tartalmuak. Az antiklindlis
teriiletén az uralkodd dasvanyfazisok mennyiségi aranyai (1. tdblazat), szoveti, szerkezeti,
szedimentologiai bélyegek alapjan a formaciét az alabbi kézettipusok alkotjak: albitos (,,albit
fészkes”) agyagkd, albitolit (50 %-ot meghalado autigén albittartalom), ,,igazi” aleurolit, dolomit és
homokké kozbetelepiilések [1][2][3].

1. tablazat: Az antiklinalisi kifejlédés (Bodai Blokk) kézettipusainak jellemz6 asvanyos Osszetétele

Kézettipus Agyagdsvanyok Autigén albit Kvarc Karbondt Hematit
(tomeg %) (tomeg %) (tomeg %) | (tomeg %) | (t6meg %)
Albitos agyagkd 20-50 20-50 5-10 ~10 7-10
Albitolit <25 >50 <10 10 5-6
lgazi 7 aleurolit ~10 >35 >25 ~10 5
Dolomit kozbetelepiilések 10 30-40 5 35-50 5
Homokkd 5-nyom 25-40 (foldpat) 20-30 5-20 5-nyom

1.2. Goricai Blokk teriilete

A Goricai Blokk teriiletén néhany archiv furas (pl. Gorica-5, 7, 10, 18; ezek csak néhany 10 m-
ben hardntoltak, és mar nem 4ll rendelkezésre a maganyaguk), illetve a 2004—2005-ben mélytilt Ib—4
jelt faras tarta fel a BAF-ot. Az Ib—4 firas altal harantolt 210 m-es BAF szakasz mintain elvégzett
asvanytani vizsgalatok dontéen az antiklinalisi elterjedéshez hasonld asvanyos Osszetételt jeleznek:
agyagasvanyok (uralkod6 az illit-muszkovit, mellette nagyobb mennyiségben megjelenik a klorit),
albit (csaknem teljes mennyisége autigén eredetii, kvarc (tdrmelékes alkotd); karbonatok, hematit [3].
Az antiklinalishoz viszonyitva 1ényeges eltérés az analcimnak a jelenléte, az autigén K-foldpatnak a
hianya, valamint a dolomitnak az antiklinalisi kifejlodéshez viszonyitva joval kisebb mennyisége. Az
analcim ardnya a formacion beliil lefelé haladva eldszor novekszik (eléri a 20 %-ot), majd az also6
homokké és aleurolit rétegek uralta fekvé feldli atmeneti szakaszon eltiinik. Az autigén albit
mennyisége a formacion beliil lefelé haladva novekszik, az alsé homokkd és aleurolit rétegek uralta
fekvo feldli atmeneti szakaszon erdsen megndvekszik. A goricai blokki kifejlédésben uralkodd az
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analcimos, albitos (,,analcim—albit fészkes”) agyagkd, gyakoribba valik a homokkd és aleurolit, eltiinik
az albitolit, és a dolomit kozbetelepiilések is alarendeltek [3].

2. Szoveti jellemzés

A két kifejlodési teriileten a formacid két legjellegzetesebb és legfeltiindbb 4svanya az albit
(Bodai és Goricai Blokk), illetve az analcim (Goricai blokk).

A Bodai Blokk (Ny-Mecseki Antiklinalis) teriiletén az albit megjelenési formai a kdvetkezok:

— albitos fészkek”, melyekben a Iléces, tabléds, poliszintetikusan ikres albit kristalyok
karbonattal (kalcit, dolomit), néha barittal tarsulnak. Altaliban az ,.albitos fészkek”-ben
fordul el6 az autigén K-foldpat is;

— kotéanyagként, atitatodasként valdo megjelenés, mindegyik kézettipusban jelen van, azonban
egyediili megjelenési forma az ,,igazi” aleurolitban, csaknem kizardlagos az albitolitban és a
dolomitban;

— korabbi evaporitasvanyokat (k6so, gipsz, anhidrit) helyettesité albit, melyhez karbonat
tarsul;

— anhidrit dominanciaju valtozé vastagsagu érkitoltésekhez tarsuld albit, mely mindig a kézet
¢s az anhidrit ér kozott alkot egy vékony savot.

A Goricai Blokk teriiletén az analcim két megjelenési formaban figyelhet6 meg:

— ,,analcimos fészkek”, melyekben az analcim 6nalléan kdzel szabalyos alaka kristdlyokban
vagy kristalycsoportokban jelenik meg, leggyakoribb tars asvanya a karbonat;

— az alapanyag kotéanyagként, atitatddasként vald megjelenés.

Az albitos fészkek” (albitos poruskitdltések) jellegzetes alakja—metszete — ,hopper halite”
metszetek — (csillag, torzult csillag; négyzet, torzult négyzet, haromszog, ,,V” alak) egyértelmiien utal
arra, hogy ezek eredetileg k6sokristalyok (displacive halite), illetve kristalycsoportok voltak (1. abra)
[3] [4]- A jelenlegi asvanyos Osszetételiik alapjan dolomitként meghatdrozhatd kozbetelepiilések
vékonycsiszolatos vizsgalata alapjan a rétegeket felépitd dolomitkristalyok jellegzetes nyereg, csillag,
torzult csillag alakja szintén ,,hopper halite” metszetekként értelmezhetd, ami arra utal, hogy ezen
rétegek eredetileg részben koso rétegekkeént, koso kérgekként képzodhettek [3] [4]. A kdso kivalasara
utalé szoveti bizonyitékok mellett szamos mintaban felismerhetdek, kiilonosen gyakoriak az albitolit
rétegekben, az eredetileg gipsz- vagy anhidritkristalyok, kristalycsoportok pszeudomorfozai, melyek
az elektronmikroszonda vizsgalatok szerint most albit és karbonat asvanyegyiittesbdl allnak (uralkodo
karbonat a kalcit). Ezek eredetileg gipsz vagy anhidrit rétegként, kéregként vagy gumokként csapodtak
ki, majd a diagenezis soran albittal és karbonattal cementalodtak, illetve helyettesitédtek (2. abra) [3]
[4]. Az asvanyos Osszetétel €s a szoveti jellegzetességek egyértelmiien bizonyitjak, hogy a jelenlegi
asvanyos Osszetétel és kozettipusok tobblépcsos 0sszetett diagenetikus folyamatok eredménye.

Ezzel ellentétben a Goricai Blokk teriiletén az analcimos poruskitdltések (,,analcimos fészkek™)
alakjai-metszetei nem mutatjak a fentebb leirt oly jellegzetes ,,hopper halite” metszeteket (3. abra). A
goricai kifejlédésben a dolomit rétegek csak a fels6, fed6 fel6li atmeneti zoénara korlatozodnak, és a
rétegeket alkoto kristalyok alakja sem azonosithatd koso kristalyok utani alakokkal, és nem jelennek
meg az albit és karbonat asvanyegylittesbol alld gipsz és anhidrit utani pszeudomorfozak [3].
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1. abra: Jellegzetes ,,Hopper halit” utani pkarbonattal és foldpatokkal kitoltdtt pszeudomorfoza jellegzetes
torzult csillag alaki metszete poruskitoltéses agyagkdben (BAF-2 szamu furds 188,97-189,21 m; +N)

a: albiz kristalyok; kfp: K-foldpat; kb: karbondat

2. abra: Albitbol és karbonatbdl allo gipsz kristalyok utani pszeudomorfozak albitolitban
(Delta-3 szamu furas 69,4 m; IN)

F: a gipsz jellegzetes fecskefarok iker kristalya utani pszeudomorfoza
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3. abra: Analcim kristalyokat tartalmazo poruskitdltés (,,analcimos fészek™). A patos karbonat kristalyok kdzott
helyezkednek el az analcim kristalyok (Ib-4 szamu faras 584,0 m, +N)

a: analcim kristalyok

3. Képzddési kornyezet, éghajlat

Az asvanyos Osszetétel és a szoveti jellemzOk egyértelmilen bizonyitjak, hogy a formacid
kontinens belseji, zart, lefolyastalan, valtozo kiterjedésii, sekélyvizli sos tavat tartalmaz6 medencében
halmozodott fel; sos t6-sos iszapsiksag-szaraz iszapsiksag-alluvialis siksag tiledékképzédési rendszer
tiledék Osszlete. Egy ilyen szarazfold belseji playanak a keresztmetszetét mutatja a 4. abra [5]. A
medence legmélyebb részén helyezkedik el a kdsos és/vagy gipszes to, mely a kiterjedése és a kémiai
jellege a csapadék mennyiségének fliggvényében valtozik. A tavat a t6 kdzponti részétol kifelé
haladva sés iszapsiksag, majd szaraz iszapsiksag, homok siksdg, homok diinék 6ve veszi koril. A
medencét koriiloleld hegységi dvezet eldterében helyezkedik el az alluvialis siksag. Lowenstein és
Hardy (1985) [5] a playa fejlddésében harom egymashoz szorosan kapcsolodd és egymast kovetd
felhalmozodasi vagy fejlédési szakaszt kiilonit el (5. abra). Az elsé fazis (fejlédési szakasz) az
welontési fazis”, mely sordn a vizutanpotlas révén a t6 mélyiil, felszine kiterjed és elonti a korabban
kiszaradt sos iszapsiksagot, valamint a bearamld viz mennyiségétol fliggéen a szaraz iszapsiksagot. A
to vize ekkor a jelentds mennyiségii édesviz utanpotlas kovetkeztében brakkvizzé higul. A kiterjedt,
kevésbé sos toviz feloldja a korabban képzOodott k6so rétegeket, kérgeket, illetve az iszapsiksag
finomszemt iiledékeiben képzodott ,.kiszoritasos™ (displacive ) koso kristalyokat, kristalyhalmazokat.
Ekkor képzddnek a visszaoldodasos evaporit felszinek. Ehhez a fazishoz kdtédnek a sziliciklasztos
iiledékeknek a felhalmozodasai, agyagok, aleuritok, homokok a toban, illetve a partvidékén.
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4. abra: Sosto és az 6t koriilvevo playa siksag keresztmetszeti szelvénye [5]

5. abra: Sosto €s az 6t koriilvevd playa siksag rendszer fejlodési fazisai

A masodik fazis a ,,pdrolgdsi koncentrdloddsi fazis”. A jelentds parolgas kovetkeztében (az
elparolgott viz mennyisége meghaladja a viz utanpoétlodasanak mértékét, ennek kovetkeztében a to
fokozatosan visszahuzodik és/vagy a to vize egyre toményebb lesz. A sds iszapsiksagon a kapillaris
rendszeren felemelkedd talajvizek szintén egyre toményebbé valnak, és a kosora valo telitettség
mértékének elérésekor kivalnak a laza iszap porusaiban a jellegzetes kiszoritasos novekedésii ,,Hopper
halite” kristalyok, illetve a felszineken kdso és szulfat kérgek képzodnek. Az 6sszehuzddd és egyre
sosabb vizli toban képzddnek a rétegzett kdso rétegek.

A harmadik fazis a ,,kiszaraddsi periodus”, melynek soran a té kiszarad, az aljzatara lerakddott
finomszemcsés iszap szarazra keriil, kialakul a mélyre hatol6 repedésrendszer. Az iszapsiksagon ekkor
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még képzddhetnek koso kivalasok az iszap porusaiban. A kdvetkezd, nedvesebb éghajlati perioduskor
ismét megemelkedik a t6 vizszintje, teriilete kiterjed, vagyis a td az elsd fejlodési szakaszaba kertil,
majd a folyamat ismétlddik, vagyis a fent vazolt fejlodési szakaszok periddikusan ismétlédnek.

A kozéps6-permre kialakult zart lefolyastalan medence alaphegységi kdrnyezetét granitoidok és
metamorfitok, illetve az also-perm kora Gytirifii Riolit Formaci6é lava és Osszesiilt piroklasztit
kézetegyiittese adta. Az ilyen kOzettani Osszetételii hattér teriilet mallasa szilicium gazdag Ca-Na-
HCO; osszetételli vizeket szolgaltat [6], melyek a to felé aramolva tdményednek, és az elsddleges
karbonatok kicsapodasa (Mg-tartalmt kalcit a homok siksagon) utan szulfattal keveredve kialakul egy
Ca, Mg, Na tartalmu kloridos, szulfatos viz. A fentebb bemutatott a két kifejlodési teriilet BAF-janak
asvanyos Osszetételében, kiilondsen a szoveti jellegeiben, valamint vastagsdgviszonyaiban 1évo
kiilonbségek azt mutatjak, hogy a szarazfold belseji ,,nagy medencén” belil eltéré kémiai
paraméterekkel jellemezhetd részmedencék (alkali sos tavak) léteztek, melyekhez kothetd a BAF
antiklinalisi és goricai Osszlete.

Az antiklinalisi kifejlédésben a 4709/1 szamu flrasban feltart homokkd és konglomeratum
rétegek képviselik a medence peremi alltvidlis siksag tiledékeit. A BAF homokkd rétegeinek
képz6dése az alltvialis siksaghoz, illetve a to partvidékéhez kapcsolhato. Az aleurolitok a jellegzetes
szoveti elemeikkel (laminalt keresztrétegzés, hullamos rétegzés) szintén az dsszehuzodo és kiterjedo to
partvidékéhez kothets. A BAF legnagyobb tomegl ¢€s legjellegzetesebb kozettipusa (albitos agyagko,
albitos, analcimos agyagkd) dontden a sos iszapsiksagon, kisebb mértékben a szaraz iszapsiksagon és
magaban a toban képzodott. A sos iszapsiksagon, a ,,parolgasi koncetralddasi fazis” és ,.kiszaradasi
fazis” alatt jottek létre a mai ,albitos fészkek” helyén a ,,Hopper halite” koso kristalyok és
kristalycsoportok. A t6 kiszaradasa idején képzddtek a koso és szulfat rétegek, lemezek, kérgek a
jellegzetes szaradasi repedésekkel. Az elontési fazis idején a felhalmozodott koso és szulfat rétegek
feloldodtak, az iszapsiksag tiledékeibdl kioldodtak a késo és szulfat asvanyok. Ezek helyét tolti ki a
jelenlegi poruskitoltések asvany egyiittese (albit, karbonatok, K-foldpat). A kosot helyettesité dolomit
kristalyok megoérizték az eredeti kOso kristalyok alakjat, illetve az agyagkovekben a pérusokat -
alakjuk alapjan - egykor késo kristalyok toltotték ki. A mai kézettipusok az eredeti kézetekbdl az
evaporit asvanyok visszaoldodasa utan, amely a nagymennyiségii Na-ot szolgaltatta, albitosodasi és
karbonatosodasi folyamatok eredményeként képzddtek. Az eredeti agyagasvanyok illitté alakultak,
illetve a felesleges kalium biztositotta a késobbi kialakulasu autigén K-foldpat kivalasat az
agyagkovek ,,albitos fészkeiben”. Hasonlo képz6édési kornyezeteket és képzodményeket ismertetett
Paik et al. [7] és Paik ¢s Kim [8] Korea felso-kréta Jindong Formati6jabol, valamint Benison és
Goldstein [9] E-Dakota Williston medencéjébél (perm kora Opeche Pala).

A Goricai blokk kifejlédésére leginkabb hasonlitd Osi analogia a Remy és Ferrell [10] altal
ismertetett eocén kori Green River Formacio (Déli Kozéps6-Uinta medence, Utah, USA) analcimos
szegély tavi iszapkoveinek képzodési modellje. A dontden vords és zold iszapkovekbol allo
sorozatban a vOr0s iszapkdvek nagyobb mennyiségben tartalmazzak az analcimot (14 %), mint a zold
iszapkovek (7 %). Ezen kézetek mellett jelen vannak homokkdvek, mészkovek és dolomitok is,
melyek nem vagy csak minimalis analcimot tartalmaznak. Az analcim, hasonléan a goricai
kifejlédéshez, dontden az alapanyagban atitatodasként van jelen, de kis mennyisége poruskitoltésként
is megfigyelhetd. Az asvanytani vizsgalatok szerint az iszapkOvek az analcimon kiviil kvarcbol,
plagioklaszbol, kalifoldpatbol, agyagasvanyokbol és karbonatokbol (kalcit, dolomit) allnak. A voros
kézetek hematitot is tartalmaznak. Vulkani tufa anyagot nem mutattak ki. A voros és zold agyagkovek
agyagasvanyait az illit és az illit /szmektit uralja. Ezek mellett a vords iszapkovek kismennyiségii
kloritot (1 %) és szmektitet (5 %), mig a zoldek kaolinitet (4 %), kloritot (5 %) és szmektitet (12 %)
tartalmaznak. Az elektron-mikroszondas és az XRD vizsgalatok szerint az analcim SI/AL aranya 2,1
¢és 2,3 kozott valtozik. A vords iszapkdvek asvanyos Osszetétele kitling egyezést mutat a goricai blokk
vorosbarna analcimos agyagkdveivel. Az Ib-4 furas agyagkoveinek meghatarozo asvanyai a kvarc,
agyagasvanyok, analcim, albit, karbonatok, hematit. Az agyagasvany Osszetétel szintén nagyon
hasonld, abszolut uralkod6 az illit, mellette kevés klorit, kevertréteges szerkezetli agyagasvany
(illit/szmektit) van jelen. Az Uinta t6 iszapkoveibdl hianyzik az autigén albit €s dolomit is jelen van, a
goricai analcimos agyagkovek viszont dolomitmentesek. Kiilonbségek az agyagasvanyok és a kvarc
mennyiségi aranyaiban is jelentkeznek, a goricai agyagkovek kvarcban szegényebbek, viszont
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agyagban gazdagabbak (eleve finomabb szemi iiledékként halmozodtak fel). A goricai analcimos
agyagkd az analcim kristdlyaiban elektron-mikroszonda vizsgalatokkal meghatarozott Si/Al arany
2,36-2,48 kozott valtozik, ezek az értékek szintén nagyon hasonloak az Uinta to iszapkdveibél Remy
és Ferrel [10] altal kozoltekkel.

Remy és Ferrel [10] az analcim eredetére a tormelékes agyagok 4talakuldsabol valod szdrmazast
bizonyitja. Azon bizonyitékok alapjan, hogy az iszapkdvekben az egyetlen zeolit az analcim és nincs
jelen olyan mennyiségli vulkani liveg, amely sziikséges lenne a kimutathatdé mennyiségli analcim
képzddéséhez elvetik azt a legaltalanosabban elfogadott képzddési modot, mely szerint az analcim
szilikat tiveg + sds alkali toviz — eld dsvany (4ltalaban egy alkali zeolit) + sos alkdli toviz — analcim
reakcio soran képzodott. A szerzok szerint az analcim a vizsgalt teriileten sos alkali fluidumokkal
kapcsolatban 1év6 agyagokbol képz6dott. Ezt bizonyitja a képz6dott analcim alacsony SiO,-tartalma
(alacsony Si/Al ardny), valamint az iszapkovek viszonylag lesziikiilt agyagdsvany egyiittese (illit-
illit/szektit). Raadasul a vords és zold iszapkdvek kiilonboz6é agyagasvany sorozattal rendelkeznek,
ahogy fentebb részleteztem. Az Uinta-td az analcim gazdag iszapkdvek lelilepedéskor sos alkalikus
volt. Ezt bizonyitja az édesvizi 6smaradvanyok hianya, a dolomit, mint asvany altalanos jelenléte és a
szinerézis repedések jelenléte. Az Uinta-to sos alkali vizei eldsegitették az agyagok és mds asvanyok
atalakulasat, ami felszabaditotta az Al-ot és a Si-ot, ezaltal elGsegitette az analcim képzddést. A
sziikséges Na-ot a td sos vize biztositotta. A t6 kdzepes sos és alkali voltat igazolja az a két tény, hogy
nem talaltak késot vagy mas evaporit asvanyt, illetve az analcim nem alakult at K-foldpatta, ugyanis
erésen sos ¢és alkali kornyezetben az analcim atalakul K-foldpatta. Mivel az Uintaté nem rendelkezett
lefolyassal a mélysége és feltehetden a kiterjedése ciklikusan valtozott, ezaltal a partvonala
folyamatosan oszcillalt, igy a to alacsony vizallasanal feltarodtak a tavi és folyd mellékagak kozotti
kornyezeti részek. Ez kiterjedt iszapsiksdgok képzodéséhez vezetett. A feltarodott finomszemi iiledék
felszinén végbemend intenziv parolgas kovetkeztében parolgasi felaramlas (evaporative pumping)
alakult ki, ami az iiledékek kapillaris rendszerén torténé fluidum felaramlast idéz el6. Ha erre hossza
1d6 all rendelkezésre, a felaramlas kdvetkeztében sos viz alakul ki az {iledéken beliil, és a felszinen egy
kiviragzo kérget hoz létre. Az igy képz6dd Na-Mg-karbonatos sosviz eldsegitette az analcim
képzodését a tormelékes agyagok és talan mas asvanyok atalakulasanak révén, amihez hozzajarult a
nagymennyiségli natrium felszabadulasa is. A vastartalmi asvanyok 4atalakulasa szolgaltatta az
iszapkovet vordsre festd hematitot. Az Uinta-t6 szegélypartjan feltarodott z6ld iszapkovek a fenti
reakciok altal alakultak at vords sziniiekké, mikozben az agyagasvany atalakulasa soran nagyobb
mennyiségli analcim képzodott. Remy és Ferrel [10] szerint a kdvetkezd atalakulasi folyamat
jatszodott le: tormelékes agyagok + a parolgasi felaramléassal 1étrehozott Na+Mg-os sdsviz + vas-
tartalmu asvanyok + oxigén — analcim + vas-oxid.

Azt, hogy a fent vazolt modell a goricai teriilet kifejlodésére is elfogadhatd, a kdvetkezd

bizonyitékok igazoljak:

— Az analcim hasonlé megjelenési modjai, vagyis az alapanyag atitatodasa és a
poruskitdltésekben vald hasonlé megjelenése. Emellett az analcim meghatarozé hanyada
szintén az alapanyagban van jelen.

— A hasonlé agyagasvany Osszetétel, egyeduralkodd az illit, minimalis a szmektit (2 %) és
klorit mennyisége (2-4 %).

— A vorbdsbarna szinli analcimos agyagkd hasonld asvanyos Osszetétele: kvarc, foldpatok,
agyagasvanyok (egyeduralkodo az illit), karbonatok (dolomit, kalcit), hematit.

— A z0ld eredetileg a jelenleginél reduktivabb agyagko eredeti jelenlétére a goricai
kifejlédésben még elszortan megjelend zold, sziirkészold foltok utalnak.

— Az, hogy az analcim nem alakult 4t K-foldpatta azt bizonyitja, hogy a teriileten kialakult
sosto csak kozepesen sos alkali jellegii volt.

— Nincs nyoma mas evaporit asvanyoknak, a péruskitoltések dontéen szabalytalan alakuak,
nem mutatjak a ,,Hopper halitra” oly jellegzetes metszeteket.

— Vulkani anyag hidnya.

Ezek alapjan a goricai kifejlédés képzodési kornyezetét a kdvetkezoképpen vazolhatjuk fel. A

zart medence kozepén létezett egy lefolyastalan kozepesen sos alkali to, melynek mélysége és
kiterjedése folyamatosan valtozott a nedvesebb €s szarazabb iddszakoknak megfeleléen. A tavat nagy
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kiterjedésti iszapsiksag vette koriil, melyen az Uinta-tonal finomabb szemii, nagyobb agyagtartamu,
kevesebb tormelék anyagot tartalmazé aleuritos agyagkdvek halmozodtak fel. Az elontési fazisok alatt
képzddott reduktiv agyagkovek a kiszdradaskor a felszinre keriiltek. Amennyiben megfeleld id6 allt
rendelkezésre, a reduktiv agyagkovek a fentebb vazolt folyamatok ¢és végbement reakciok
eredményeképpen atalakultak, eltiint az agyagasvanyok jelentds része, illetve nagyrészt illitté alakult,
¢és analcim képzddott. Az Osszletet késébb, feltehetéen mar a diagenezis soran Na-metaszomat6zis
érte, erre bizonyiték az autigén albit jelenléte.

A BAF képzddési kornyezetéhez analog példakat a Fold tobb pontjan talalunk (pl. Thar-sivatag,
Lewis-t6 Ausztraliaban) [11][12].
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A mélység szinei — BAF furomagok szinének kvantitativ vizsgalata

The Depth of Colors — Quantitative Analysis of Drilling Cores
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Abstract

Cyclostratigraphic studies can be facilitated by computer aided color analysis. This presentation reports a
case study on the development of a digital color analysis method—based on scanned cores—to examine the
Boda Claystone Formation.

Osszefoglalo

Ezen prezentici6 a Bodai Agyagkd Formacié magszeknnelt képeinek — szinelemzésen alapulé —
ciklussztratigrafiai felhasznalhatésagat mutatja be az Ib-4 furas segitségével.

Kulcsszavak: Ciklussztratigrafia, magszkennelés, PAST, ImageJ, 1b-4

A geologusok legfontosabb elemzdéeszkdze a szemiik. A koOzet szine és textiraja alapjan
kovetkeztethetiink tipusra, genetikai eredetre, a kdrnyezet oxidativ, vagy reduktiv voltara, 6sszetételre,
szennyezOkre és szemcseméretre egyarant. Szinlatasink kiilondsen preciz — féleg ha van megfeleld
Osszehasonlitasi alap, példaul két szint kdzvetleniil egymas mellett vizsgalhatunk.

Az 6sszehasonlitassal hozott dontésiinket meg is ismételhetjiik, ha azonos szinhémérsékletli és
iranyl a megvilagitas, azonos szinii a kornyezet, azonos a paratartalom €s ugyanaz a személy végzi az
0sszehasonlitast.

Ez a felismerés — hogy szinldtdsunk relativ helyzetekben jo, abszolut értelemben viszont
gyenge — hivta életre Munsell szinrendszerét [4], az ebb6l szarmaztatott 6sszehasonlitd szinkartyakat
és az ezeken feltiintetett szinek — kés6bbi, atkodolt — SRGB listait is.

Az ilyen, Osszehasonlito szinskdldk nyujthatnak némi segitséget a szinek standardizalt
jellemzésében, de még ezekkel is nehéz lenne felismerni, hogy példaul egy latszdlag egyforma szinii
farémag egy 100 méteres szakaszon néhany szazalékot vorosodik felfelé.

Egy ilyen jelenséget konnyebb észrevenni, ha a furomagot nem szabad szemmel, hanem a mag
azonos megvilagitasi koriilmények kozott szkennelt képét hasznaljuk [3] és ezt digitalis képelemzési
modszerekkel vizsgaljuk.

Ha a szin foldtani informaciot hordoz és eszkoéziink is van ennek szamszer( leirasara, akkor
érdemes megprobalni a ,,szinbe kodolt” geologiai jellemzoket kinyerni.

Célunk a Bodai Agyagké Formacid ciklussztratigrafiai vizsgalata volt; annak kideritésével,

hogy a szkennelt kdzet szine felhasznalhatd-e ciklusok/ritmusok detektalasara és hogy a szinbdl lehet-
e kovetkeztetni tovabbi foldtani tulajdonsagokra.
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Kisérletképpen az Ib-4 szkennelt szakaszait hasznaltuk. A kapott képeken rendelkezésre allt az
adott szakasz tet6- és talpmélysége. Ha a koztes tdvolsadg, valamint a pixelek szdma ismert, akkor
kiszamithatd, hogy egységnyi szakaszra hany pixel jut (~326 DPI). Ennek segitségével a képet
0,1 méteres szakaszokra vagtuk; ahol a vagas a szkennelt mag hossza miatt nem megfelelden jott ki,
ott a kapott, rovidebb képet kiilon megjeloltiik.

A kis képek R-, G- és B szinsavjaira 32 osztalyos hisztogramokat készitettiink, majd az
oszlopok magassaganak értékét — a vizsgalati teriiletre esé pixelek szinszerinti megoszlasat — 3 x 32
oszlopot tartalmazo szovegfajlba mentettiik, mintanként, mélység szerint novekvd sorrendben. A
képek darabolésa, az automatikus hisztogram készités és az eredmények exportja egy ImagelJ szkript
segitségével késziilt [5]. A képet azért daraboltuk, mert az egyes pixelek szine kozvetleniil nem
hasznalhat6, mivel természetes okokbol jelentdsen fluktualhat; igy példaul az, hogy egy adott pixel ala
milyen szinll szemcse jutott, pusztdn véletlen folyamatok eredménye. Ha viszont egy kisebb teriiletet
atfogdan, az abban észlelhetd pixelek megoszlasat vizsgaljuk, az mar a mag adott szakaszara jellemzo
tulajdonsag.

Azért esett a valasztas a 0,1 méteres szeletelésre, hogy az eredmények 0Osszehasonlithatok
legyenek a karotdzsbol szarmazo adatsorral, illetve szubjektiven feltételeztiik, hogy ez a
mérettartomany még nem jelent tul nagy, a foldtani informaciot elmoso atlagolast.

Az igy kapott szovegfajlt beolvastuk PAST-ba [2], itt szinsavonként kivalasztottuk azt az
osztalyt, amelybe a legtobb pixel esett, majd a tovabbiakban ezen osztaly sorszamat hasznaltuk fel (1.
osztalyba esik a legtobb pixel, ha a minta nem tartalmaz voroset; 32. osztalyba esik a legtobb pixel, ha
a minta maximalis mennyiségli voroset tartalmaz). Ezzel 1ényegében kivalasztottuk az osztalyba sorolt
értékek eloszlasfiiggvényének a maximumbhelyét.

Ezt — a szinsavonként, a mélység fliggvényében szerkesztett adatsort — a PAST Lomb-
periodogram fiiggvényével vizsgaltuk, ahol a legmarkansabb eredményeket a vords szinsav adata — a
kozet jellegzetes szinébol fakadoan.

A Lomb-periodogram a Fourier-transzformaci6é kozvetlen rokona, amellyel vizsgalhato, hogy
egy hossza adatsor milyen hullamhossza és amplitadoju fiiggvények osszegeként allithato el6. Igy
elméletileg kiilonvalogathatok azok a ciklikus/ritmikus foldtani folyamatok, amelyek Gsszegzett hatasa
(részben) meghatarozhatta a kézet szinét.

Az eljards eredményeinek vizsgalatira a Lomb-periodogram szamitdst a természetes
gammasugarzas karotazsbol szarmazo adataira, valamint a hagyomanyos magdokumentaci6 osztalyba

sorolt kézettipusaira is megismételtiik. Az eredményeket az 1. tablazat mutatja be:

1. tablazat: A tablazatban délttel szedett eredmények a 95%-0s szignifikancia szint alatt vannak

Periodogram Ciklus vastagsdga
alapja [m]
Kézettipus 13,80 720 | 240 |120 |097 |064
Természetes gamma 12,50 7,00 2,60 1,40 — —
Szin (VOros) 11,80/13,39 |7,15 |262 |134 | 1,00 —

A tablazatban lathato, hogy a szinelemzés ciklusvizsgalata a természetes gammasugarzas- és a
hagyomanyos magdokumentacié kézettipusainak ciklusvizsgalatahoz hasonld eredményt hozott. igy
ha gyorsan és olcson kivitelezhetd vizsgalatra van sziikség, akkor a mag szinének vizsgalata idealis
alternativa lehet, néhany elvi nehézség ellenére is.

Ezen elvi nehézségek koziil a legfontosabb, hogy ezen vizsgalat — pontosan ismert kor
hianyaban — vastagsag-ciklusként és nem idoébeli ciklusként fejezi ki az eredményeket, ezért ha az
iledékképzodés sebessége idoben valtozott, vagy a mag egyes részeit kiillonb6zé mértékli kompakcio
érte, akkor valosagban eltelt idohoz képest hamis eredményeket kaphatunk.
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Masodrendt elvi nehézség, hogy mind a szin, mind a természetes gammasugarzas tobb,
figgetlen geologiai folyamat eredményeként is valtozhat, igy esetleg nem egy ciklikus folyamat
hatasat, hanem tobb folyamat eredményének ciklikussagat észlelhetjiik.

Mindezek ellenére ugy tiinik, hogy a Bodai Agyagkd Formacié esetében a szin egy jo leirdja
lehet a kozettipusnak, a gammasugarzas- ¢és esetleg agyagtartalom mértékének. A detektalt, 1.
tablazatban bemutatott ritmusok a Milankovi¢-ciklus éghajlat modosité hatasaval mutathatnak
Osszefiiggést [1].
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Abstract

Based on the outcrops area of Mecsek Mts the stucture and the spread of the buried prekainozoos
formations of Mecsek can be outlined by the combinated, integrated examination and evaluation of the
geological, field geophysical and geographical maps. This comes from the fact that the prekainozoos block
formations of Mecsek Mts. starting from the Zselic region can be well traced towards the east through the
surface outcrops.

Starting from surface outcrop area the structure and spread of western and eastern Mecsek Mts.-can be
traced and is also distinguishable in the buried prekainozoos basement. We also suggest that the southern
boundary of Mecsek Mts. can be well identified in the prekainozoos basement.

Osszefoglalé

A Mecsek felszini kibtivasai teriiletrdl kiindulva a foldtani, erdtér geofizikai, természetfoldrajzi térképek
egyiittes, integralt vizsgalataval, értékelésével korvonalazhatd a Mecsek elfedett prekainozoos képzédményeinek
elterjedése, szerkezete. Kitiinik abbol, hogy a Mecsek prekainozoos képzédmény tombje Zselic térségétdl
kiindulva, a felszini kibivason keresztiil tovabb K-felé jol nyomon kovethetd.

A Ny- és K-Mecsek szerkezete, elterjedése a felszini kibuvas teriiletérél kiindulva az elfedett
prekainozoos aljzatban is kdvethetd, megkiilonboztethetd. Ugyancsak jol kijelolhetének véljiik a prekainozoos
aljzatban a Mecsek déli hatarat.

Kulcsszavak: Mecsek hegység, integralt foldtani értékelés, prekainozoos képzddmények, foldtani szerkezet,
er6tér geofizikai térképek, gravitacios, magneses anomaliak

Bevezetés

Az el6adasban bemutatott munkara a nagyaktivitast radioaktiv hulladéktarolé mecseki foldtani
kutatési programjanak (BAF program) részeként kertilt sor.

A Mecsek hegységre és kornyezetére vonatkozdan az elmult évtizedek kiterjedt, kiillonb6zo célu
foldtudomanyi  kutatasi tevékenység eredményeként jelent6s szamua foldtani, geofizikai,
hidrogeologiai, természetfoldrajzi kutatdsi adatokkal, tematikus térkép sorozatokkal rendelkeziink.
Mindazonaltal Dél-Dunantal idésebb foldtani képzoddményeinek jelentds fedettsége folytan, csak két
viszonylag kis teriiletii szigethegységben, a Mecsek és a Villanyi hegység teriiletén kozvetleniil
hozzaférheték az idosebb képzéddmények. A kiilonbozé nyersanyag kutatasi munkak soran mélyiilt
nagyszdmu kutatofiras jelentosen enyhit ezen a helyzeten, de csak a furasok alapjan szerkeszthetd
mélyfoldtani kép sok bizonytalansaggal és nehézséggel jar.
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1. Kutatasi modszer

A fenti helyzetbdl kiindulva az egész térség atfogd és megalapozott szerkezeti képének
felderitésére és jellemzésére — amire a radioaktiv hulladéktaroldk helykijeloléséhez elengedhetetlenil
sziikség van — a sokrétli foldtudomanyi ismeretanyag integralt értelmezése egyfajta lehetoséget kinal.
Kutatasi munkaink soran, mar a korabbi évektdl kezd6dden a kiilonb6zo foldtudomanyi ismeretek
adatainak, tematikus térképeinek Osszehangolt, integralt értékelésére torekedtiink. Az ilyen jellegli
értékelési munka altalunk leggyakrabban alkalmazott elemei a kdvetkezok:

— foldtani, szerkezeti térképek elemzgése;

— er6tér geofizikai, kiillondsen gravitacids, magneses, magnetotellurikus térképek foldtani
szemléletd, relativ, kvalitativ értelmezése, felhasznalva ehhez a kiilonboz6 sziirési eljarasok
eredményeit;

— szeizmikus szelvények foldtani, szerkezeti értelmezése;

— természetfoldrajzi térképek foldtani, szerkezeti szemléletli értelmezése.

Keétségtelen tény, hogy a fenti leginkabb vizualis, relativ jellegli, integralt értelmezési folyamat
nehezen szamszeriisithetd, és sok esetben szdmos szubjektiv elemet tartalmaz. Ezért is joggal
kritizalhat6. Mindazonaltal tapasztalataink szerint a mechanikus értelmezési, értékelési eljarasok a
foldtani adatok, folyamatok sokrétliségébdl addoddan a legtobb esetben nem adnak kielégitd
eredményt. A foldtani valosaghoz leginkabb hasonlitod értelmezést valosziniileg csak egy a térségre
jellemz6 foldtani, szerkezeti sajatsagait, felépitését figyelembe vevé értékelés adhat. Egy ilyen feltétel
teljesitéséhez azonban legfeljebb csak kdzelithetiink.

A munka els6é 1épéseként meg kell rajzolnunk a Mecsek prepannoni kibuvasi teriiletét, ahol
nincsenek, vagy csak kis vastagsagban vannak pannoniai fedo tiledékek.

Ertékelési munkaink sordan a Mecsek hegység prepannoni (prekainozoos és miocén fedd)
kibuvasi teriiletének ismeretanyagabol kiindulva terjesztettiik ki foldtani-szerkezeti értelmezéseinket
fokozatosan a kornyez6, majd tavolabbi fiatalabb iiledékekkel fedett térségekre. fgy az egész folyamat
talan kovethetobbé, megalapozottabba valhat.

2. Eredmények

Az alabbiakban a viszonylag jol ismertnek gondolt €s részletes felszini foldtani térképezéssel
tanulmanyozott Mecsek hegység ¢€s kornyezetének szerkezetére vonatkozd néhany alapvetd
felismerést tekintiink at, amiket az integralt tanulmanyozas vetett fel.

Szerkezeti térképeinken, miként a mellékelt térképen is, a Ny-Mecsek térsége az eddig
ismertekhez hasonldéan két nagy és jol elkiiloniilé szerkezeti blokkra a Ny-mecseki antiklindlis és
ahhoz északrol csatlakozo tovabbi redokkel tagolt, de egybetartozo egységre, amit Kévagoszolosinek
neveziink és az un. Goricai blokkra tagolodik. E két egység kozott, mint harmadik elem a Hetvehely-
Magyarszéki szerkezeti v hiizodik.

Ennek a harom szerkezeti elemnek mélyszerkezete a kristdlyos aljzatoknak (Helesfai
Szerpentinit) a magneses térképek alapjan jol kirajzolddd szerkezeti sajatsagai, a jelenleg gondoltnal
sokkal tagoltabb, vetokkel, eltolodasokkal szabdaltnak, s6t gyiirt meanderez6 jellegiinek mutatkozik.
Ugy véljiik, hogy ennek a jellegnek a ratelepiilé vastag perm-triasz feddiiledékek szerkezetében is
valamilyen modon tiikr6zddnie kell.

A tagabb értelmezésti Kovagoszolosi egység integralt értelmezésiink szerint tulajdonképpen
harom nagy gorbiileti sugar, megkozelitben K-Ny-i csapastu red6bol all. A névadd Kovagdszolosi
antiklinalison tal E-felé az Abaligeti szinklinalis, majd azon tal, a Vasasi antiklinalis kovetkezik.
Teljesen egyértelmiien csak a Kovagoszolosi antiklinalis ismerhetd fel a felszinen, mig a tobbinek a
tektonizaltsag és a ratelepiilé miocén feddiiledék miatt csak részleteit lehet sejteni. Mindazonaltal a
Bouguer €s magneses térképek ¢s a foldtani elemzések alapjan ezek is felismerhetok.
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Ez a redésor, koztiik a KOvagoszolosi antiklinalis is, minden bizonnyal a kristalyos aljzatnak a
magneses térképek alapjan jol kirajzolodd balos eltolodasai hatasara alakult ki, mint an. ,,vonszolt
redok”. Ugyanis a merev kristdlyos aljzat jelentds méreti eltolodasai a ratelepiild, viszonylag
plasztikusan viselkedd, nagy vastagsagi perm-mezozoos iiledéksorban vonszolt redéket (drag folds)
hoz 1étre. Az ilyen jelenségekre a szakirodalomban szdmos példat taldlunk. Alapvetden ilyennek
gondoljuk a K&vagoszOlési antiklinalist is, amihez E-felé tovabbi gytirt formaelemek tarsulnak
(Abaligeti szinklinalis stb.).

A Ny-Mecsek masik szerkezeti blokkjat az un. Goricai blokkot a mélyaljzat szerkezetét mutatd
magneses anomalia térkép szerint egy széles szerkezeti 6v a Hetvehely-Magyarszéki vonalnak
nevezett szerkezeti elem valasztja el a KOvagdszo616sitdl, ami a mai ismereteinknél valdszintileg sokkal
bonyolultabb és szélesebb lehet.

Ez inkdbb egy szerkezeti arok, ami mentén a két blokk egymashoz viszonyitva gytir6déssel,
ratolodassal tarsult balos eltoloddssal elmozdult. Ez a szerkezeti arok térképeink szerint
tulajdonképpen a Ligeti medencébdl agazik ki és EK-felé valé folytatasanak keresése ilyen modon
nem nagyon indokolt.

A Goricai blokk alapvet6en pikkelyes szerkezetiinek latszik, de kristalyos aljzata ugyancsak
bonyolult lehet. Déli végénél és a Szentlérinci medence korzetében a geofizikai térképek és a meglévo
adatok arra utalnak, hogy a Mecsek déli peremének ezen Gsszlete jelentds mértékben ratolodott az
elotérre, a paleogén rétegekre, amit tobb furas is feltart. Valoszintisithetd, hogy a paleogén rétegek
alatt mezozoikum, sot felsé karbon-perm rétegek lehetnek, amik mar a Drava medence aljzataban
ismert idGsebb, fels6 karbon-alsé perm rift medence ide, de tovabb észak felé, a Mecsek ala is benyulo
részlete lehet. Minden esetre a Ny-Mecsek déli peremének ezen teriiletén tovabbi kutatasi és
értelmezési tevékenység kiemelten sziikséges.

A K-i Mecsek, egy felsd triasz, jura, kréta kontinentalis rift medence rétegsorat képviselve
szerkezetét, képzédményeinek elterjedését tekintve alapvetOen eltér a korabbi Ny-Mecseki perm-triasz
ciklus kifejlodésétol.

A dontéen jura-kréta iiledéket magaba foglald K-Mecseki szinklinalis tengelye alapveten
ENy-DK-i csapasu, benne a Kisujbanyai szinklinalissal, mely annak megitélésiink szerint csupan egy
részletét jelenti, mint ahogyan az a szerkezeti térképbdl latszik. Ennek a szinklinalisnak a déli részét a
Moragyi Grénit eltolodasai deformaltak, mint ahogyan ez a tovabbiakban kitiinik. Az Eszaki pikkely
jol ismert szerkezete valosziniileg az északi el6terében kirajzolddd Szalatnaki Kristalyos hatsag déli
majd DNy-i elmozdulasa soran alakulhatott, ki a kornyezetében telepiildé miocén képzédmények

crcr

A Moragyi Granit helyzetének, szerepének megitélése a K-Mecsek szerkezeti képének egyik
fontos tényezdje. Szerkezeti elemzéseink és a Moragyi Gréanit/Ofalui Fm EK-felé, a Duna-Tisza kozi
térség aljzataban vald kovetése arra utal, hogy az a jura-kréta rift medence DK-i peremét alkothatja.
Ilyen modon jelenlegi helyzete és a Ny-Mecsek teriiletére is atnytlo részlete azt valdszintisiti, hogy az
egy északkeletr6l Ny-felé, benyomulo lateralis extruzios folyamatként, mintegy kettévagta a jura-
kréta ciklus egykori medencéjét (1. abra), magéaval vonszolva a jura képzodményeket is. A
legnyugatibb eléforduldsa valosziniileg a zagytirozés térség sasbérce (Ofaui Fm), de maga a
szerkezeti 6v, amihez kapcsolodik feltehetden, a Ny-Mecsek déli hataranal huzodik.

A Moragyi Granit szerkezeti helyzetének felismerése azért is problematikus, mivel
feltételezésiink szerint K-mecseki miocén tantsaga szerint a fenti, idésebb jobbos eltolodas utan, - ami
az an. Mecsekalja-vonal lehet, - a neogénben az egykori Mecsekalja-vonalat atvagva, deformalva, de
azzal kozel parhuzamosan, egy balos eltolodas alakult ki, 1étrehozva majd deformalva az Ellendi
neogén medence kinyilasat. Illyen modon az in. Mecsekalja-vonal a mi megitélésiink szerint is, a
jelenlegi felfogassal nagyrészt egyezéen a Ny-Mecsek déli hataran is részben folytatodva egy jobbos,
majd balos kettds eltolodast, és déli ratolodast mutatdé nagyon bonyolult szerkezeti elem. Ennek a
szerkezeti 6vnek minden részlete a jelenlegi feltartsagi szinten nem is érthetd.
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A Mecsek kornyezet szerkezeti elemzésének témajara térve ki kell emelniink a kibuvasi teriilet
részletes ismeretanyagabol kiindulo, az elfedett teriiletek felé irdnyuld elemzést. A Mecsek kibuvasi
térképe és a Bouguer gravitacios anomalia térkép Gsszevetésébdl (2. dbra) nagyon vilagosan kitlinik a
Mecsek nagy kozetslirliségli prekainozoos képzédményeinek felszin alatti elterjedése, szerkezete. Ez
az egyszer kép semmi madssal nem potolhatd ismeretet ad a Mecseknek nevezett kéregtomb
méretérol, szerkezetérol, kdrnyezetérdl. Latszik ebbdl példaul, hogy a Ny-Mecsek nagy kdzetstirtiségii
prekainozoos kéregtombje Ny-felé a felszin alatt a Ny-Mecseken tul, Kaposvarig terjed, (Zselici
kéregtomb), tovabba a K-Mecsek kozettombje hogyan kapcsolodik kéreg szinten a Moragyi
hegységgel, vagy E-felé a Szalatnaki hatsaggal.

Felmeriilhet, hogy ezek a hasonld kdzetstrtiségl, felszinalatti kézettdémbok foldtanilag vajon
valoban Osszetartoznak-e? Erre a kérdésre egyértelmii valaszt ad az ugyancsak mellékelt (3. abra)
magneses anomalia térkép, ahol az anomadlidk alakja, vonulata mintegy mintdzza a gravitacios térkép
rajzolatat. fgy a magneses anomalidk hatdinak mindsitése szdmos egyéb adat mellett egyértelmiien
bizonyitja, hogy a nagystirliségii kéregtombdk a prekainozoos Mecsek részei, annak lesiillyedt, elfedett
felszin alatti folytatasai.

A Mecsek kornyezetét és szerkezetét vizsgalva érdemes ratekinteni az itt ugyan nem mellékelt
Dél-Dunantal felszin morfologiai térképére. Talan nem meglepd, hogy a felszini domborzat
kiemelkedése és a Mecsek prepannoniai kiblvasa teljesen egybeesik. Az azonban tovabbi
meggondolasokra érdemes megfigyelés, hogy a felszini domborzat és a Bouguer gravitacids anomalia
térkép nagy kozetstiriségii kézettomboket jelzd pozitiv anomalia igen jol korrelalnak egyméssal.
Jelezve, hogy a nagy kozetsiiriiségi felszin alatti prekainozoos koézettdombok jelenleg emelkednek.
Ennek nyilvanvaléan mélykéreg szerkezeti okai vannak, de manapsag oly fontosnak itélt neotektonikai
jelentdsége sem lebecsiilendd.

A fentiekben vazlatosan attekintett, néhany Iényegesebb eredményt felsorold szerkezeti elemzés
alapjan készitettiikk el a Mecsek és kornyezete prekainozoos képzédményeinek attekintd szerkezeti
vazlatat, amit a 4. dbra mutat be. Kirajzolodik ezen a Mecsek szerkezeti tombje, melynek déli hatarat
nagy valoszinliséggel egy jelentds szerkezeti vonal, ratolodas jelzi.

Kitlinik ebbdl, hogy a Mecsek és kornyezete, prekainozoos aljzatat alapvetden két nagy
szedimentacios ciklus, valosziniileg kontinentalis rift medence iiledéksora épiti fel. A Ny-Mecsekben
perm-tridsz tiledéksorral kitoltott rift medence alakult ki, melynek aljzatat a Helesfai Szerpentinit/ fillit
és a Nyugotszenterzsébeti Granit képezi. Ettol K-re a K-Mecsekben és a hozza csatlakozo teriileteken,
triasz, vagy paleozoos aljzaton fels6 triasz-jura-kréta-rift medence formalddott, a kés6 juraban kora
krétaban a fokozatosan vékonyodo kéreg kovetkeztében kontinentalis rift bazalt magmatizmussal. fgy
ennek a rift medencének elterjedése megkozelitben a magneses anomalia alapjan jol korvonalazhato
also kréta bazalt jelezheti. A rift medencében a mar emlitett médon K-feldl tektonikusan bepréselodott
a Moragyi Grénit (lateralis kontinentalis extruzid). A fentiek szerint megfogalmazott Mecsek egységet
elemzésiink alapjan D-rdl a Paleogén arok, Gorcsonyi hatsag ¢és a Bolyi medence szegélyezi.

Mint az eléadas cimében jeleztilk, hogy mindezek eldzetes feltevések, tovabbi részletezd,
kiegészitett eszkdztara tanulmanyozas sziikséges és indokolt.

Az eldadas alapjaul szolgald tanulmanynak mintegy 20 db térkép melléklete van. Ezekbdl itt
csak 4 db térképet mutatunk be.
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1. abra: A Mecsek hegység és kornyékének szerkezeti térképe

2. dbra: A mecseki prekainozoikum eltejedése a Bouguer-anomalia térkép alapjan
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3. abra: A mecseki prekainozoikum magneses hatoi

4. abra: A Mecsek-hegység és kornyezetében a prekainozoos képzddmények szerkezeti vazlata
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A Bodai Agyagko kutatasi teriiletének foldtani térképezési munkai
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Geological mapping in the Boda Claystone research area (1995-2016)
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Abstract

The research of the distribution area of the Boda Claystone Fm. suitable for the disposal of high-level
radioactive waste was started by Mecsek Ore Ltd. in the 1990s. Geological mapping of the area where Boda
Claystone lies near the surface began in the framework of this project in 1995. The geological map series was
compiled in 1998 in a vector format but not in geographic information system. Following a country-wide
screening, research on the Boda Claystone started again in 2003 solicited by PURAM, and extended to the
northwesternmost part of the Mecsek Mts. (Gorica Block). One of the results was an outcrop map of the Gorica
Block in 2004, in GIS. Mapping of the narrow band between the Western Mecsek Anticline and the Gorica
Block was initiated in 2015 by PURAM, the field survey was carried out in 2016. In this year, documentations of
the three mapping campaigns will be unified, transferred into a geodatabase, and geological maps with and
without Cenozoic formations of the entire area will be compiled in 1:25 000 scale.

Osszefoglalds

A Bodai Agyagkdvet a nagy aktivitasu radioaktiv hulladék befogadasara vald alkalmassag szempontjabol
a Mecsekérc Zrt. kezdte meg kutatni a kilencvenes években. Ehhez kapcsolodva inditotta meg a felszin kozeli
elterjedési teriilet foldtani térképezését 1995-ben. A foldtani térképsorozat 1998-ban késziilt el vektorgrafikusan,
de nem térinformatikai rendszerben. Az orszadgos felmérés eredménye alapjan az RHK Kht. beruhdzasaban
folytatodott a BAF kutatasa 2003-t6l, kiterjesztve azt a goricai teriiletre is. Ehhez kapcsolédva 2004-ben
elkésziilt a goricai teriilet foldtani észlelési térképe, térinformatikai feldolgozassal. Az antiklinalis teriilete €s a
goricai teriilet kozotti sav foldtani térképezését 2015-ben inditotta el az RHK Kft. A felvétel 2016-ban elkésziilt.
Ebben az évben megtorténik a harom térképezési idészak dokumentacidinak az egységesitése, adatbazisba
foglalésa, és a teljes teriilet fedett és fedetlen foldtani térképének a megszerkesztése 1: 25 ezres méretaranyban.

Kulcsszavak: Bodai Agyagké, foldtani térkép

Bevezetés

Erdi Krausz és munkatarsai [1] 1983-ban felvetették, hogy a Nyugat-Mecsekben talalhato Bodai
Aleurolit (jelenleg Bodai Agyagkd) alkalmas foldtani kornyezet a radioaktiv hulladékok elhelyezésére.
A Mecseki Ercbanyaszati Vallalat, majd az utodcég Mecsekére Zrt. végzett valtozod intenzitisu
kutatast ebben a témakdrben. Ennek keretében folyt a Bodai Agyagkd Formaciéo (BAF) felszini és
felszin kozeli elterjedési teriiletének a foldtani térképezése is, 1995-98 és 2002 soran (1. abra).
A felvételt 1:4 000-es méretaranyu légifotok hasznalataval, a hatvanas évek 1:10 000-es méretaranyu
foldtani térképezési eredményeire [4] timaszkodva végeztiik.

Az elbzetes kutatdsok nagyban hozzajarultak ahhoz, hogy a 2000. évben lezajlott orszagos
attekintés soran a B.L.T. Kft. altal felkért és iranyitott, Haas Janos vezette szakbizottsag a Bodai
Agyagkovet javasolta kutatasra a nagy aktivitasu radioaktiv hulladék elhelyezése céljabdl [2]. A 2003.
évben megindult Kozéptavu kutatdsi program mar kiterjedt a goricai teriiletre is, ahol a hatvanas
években mélyiilt uranérc-kutatofiirasok koziil tobb elérte a Bodai Agyagkovet. Ennek megfeleléen
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2004-ben foldtani térképezés is indult a teriileten (1. abra), amelyrdl rendelkezésre alltak a MAFI-
MEV egyiittmiikodés keretében késziilt kéziratos, 1:10 000-es foldtani térképek [4]. A hatévesre
tervezett program azonban félbeszakadt. A goricai teriilet felvételezése ugyan megtortént, elkésziilt az
észlelési térkép, de a foldtani térképek megszerkesztésére mar nem keriilt sor.

2013-ban uj terv alapjan [3] indult meg a Felszini kutatasi fazis 2. szakasza. Ennek keretében
2015-16-ban potoltuk a korabbi foldtani térképezés soran nem érintett hetvehelyi teriilet felvételét (1.
abra). E teriilet egy részérdl a hatvanas évek eleji MEV térképezési adatok, mas részérél az 1978-81-
ben folyt MAFI-MEV térképezési adatok allnak rendelkezésre. 2016-ban az RHK Kft. megbizasabol a
BAF térképezett el6fordulasi teriiletérdl elkésziil az egységes észlelési adatbazis és foldtani térkép.

1. Az 1995-98. és 2002. évi foldtani térképezés

A térképezéssel a Mecsekérc Zrt. a Mérce Bt.-t bizta meg, de abban a Mecsekérc szakemberei is
részt vettek. A munkat a teriillet nagy részének felvétele mellett Konrdd Gyula koordinalta.
Felvételezok voltak még Dobosi Ildiko (Mérce Bt.), Sdmson Margit, Himos Gabor (Mecsekérc Zrt.)
Sebe Krisztina, Pirkhoffer Ervin, Vass Péter (PTE), valamint Benkovics Laszl6 (BME).

A Mecsekérc megrendelésére elkésziilt a teriilet 1:4 000-es méretaranyt 1égifoto-mozaikja,
ami — akkor még GPS hidnyaban — nagy segitséget nyujtott a négyezresre nagyitott tizezres lapokon
végzett felvételhez. A feltarasok egységes leirasahoz tablazatot szerkesztettiink, amelynek hasznalata a
térképszerkesztés soran bizonyult hasznosnak, attekinthetévé téve az észlelési adatokat.

cre

térképsorozat,
— fedett foldtani térkép (2. abra),
— fedetlen foldtani térkép a negyedidészaki képzédmények elhagyasaval,
— szerkezetfoldtani térkép,
— vizfoldtani észlelési térkép lett,
tovabba elkésziilt a térképmagyarazo [5].

Az Alfa-vagatbeli BAF-kutatas mellett a térképezés eredményei alapjan ismertiik fel a Boda-
blidoskuti torésov jelentdségét, amelynek pontosabb megismerésére, azdta tobb kutatasi feladatot
valositottunk meg. A terepen elkiilonitettiik az agyagkd négy tipusat, amelyek a sziik teriileten beliil
rétegtani szintként voltak kezelhetdk, igy a teriiletr6l a korabbiaknal pontosabb szerkezeti képet
nyertiink.

2. A 2004. évi foldtani térképezés

A Kozéptavu kutatasi program keretében 2004-ben megindult a goricai teriilet térképezése is. A
Mecsekére Zrt., mint fovallalkozo, a Magyar Allami Foldtani Intézetet és a Mérce Bt.-t bizta meg a
munkaval. Ekkor mar GPS és trfelvételek is rendelkezésre alltak. A feltarasok leirasara egy wjabb, a
korabbinal részletesebb tablazatot szerkesztettiink. A felvételezok Albert Gaspar, Budai Tamas,
Chikan Géza, Csillag Gabor, Kercsmar Zsolt, Koloszar Laszlo, Magyari Arpéd, Marsi Istvan (MAFI),
valamint Halasz Amadé, Konrad Gyula, Torok Patrik (Mérce Bt.) voltak. Egy térképezési szezon alatt
megtortént a felvétel, amely a kordbbiaknal sokkal részletesebb dokumentaciot eredményezett mind
rétegtani, mind tektonikai szempontbol. Elkésziilt a teriilet észlelési térképe (2. abra). Ezutan a
Kozéptavu kutatdsi program soran mar nem folyt tovabbi térképez6-térképszerkeszté munka.
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1. abra: A BAF elterjedési teriiletén 1995 6ta folytatott foldtani térképezés teriiletei, a BAF feddszintvonalas
térképén abrazolva

1. a BAF felszini elterjedési teriilete, 2. az alaphegység felszinét a BAF fekii képzodményei adjdk,
3. a kovagoszolosi periantiklindlis tengelye, 4. a BAF feddszintvonalai (tengerszint feletti magassag),
5. a BAF kutatas szempontjabol kiemelt jelentiségii furdsok, 6. 1995-98 kozott a felszini eléfordulasi teriileten és
annak kérnyezetében, valamint 2002-ben, a Sas-volgy kérnyékén végzett foldtani térképezés hatara,
7. 2004 sordn a goricai teriileten végzett térképezés hatara, 8. 2015-16-ban a Hetvehely-magyarszéki feltolodas
kornyezetében végzett térképezés hatara

2. abra: A BAF felszini el6fordulési teriilet foldtani térképe (balra) és a goricai teriilet észlelési térképe (jobbra)

3. A 2015-16. évi foldtani térképezés

A BAF el6fordulas két szerkezeti egységét, a kévagoszolosi periantiklinalist (BAF ,,kozponti
teriilet”) és a monoklindlis jellegli goricai teriiletet a Hetvehely-magyarszéki feltolodas hatarolja,
amelynek aktivitasi ideje és geometridja kiemelt jelentOségli a nagy aktivitasi radioaktiv hulladék
elhelyezése szempontjabol. Az 1. felszini kutatasi fazis leallitdsa miatt ennek térképezésére mar nem
kertilt sor. 2015-ben, a kutatasi fazis 2. szakaszaban indult meg a munka a hiany pétlasara. Ehhez mar
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kozvetlen térinformatikai feldolgozasra alkalmas adatbeviteli rendszert dolgoztunk ki. A foldtani
felvételt Sebe Krisztina (PTE) és Konrad Gyula (Geoldgus Kft.) végezték Halasz Amadé (PTE), Benei
Baldzs (Geologus Kft.), Nadrai Judit (Mecsekérc), Kovacs Adam és Nagy Gabor (PTE)
kozremiikodésével. A munka eldzetes eredményeként emlitésre érdemes, hogy a Hetvehely-
magyarszéki feltolodas felszini vizsgalatara (arkoldsara) alkalmas teriiletet sikertilt kijeldlni, valamint
szamos esetben pontositani, illetve helyesbiteni tudtuk a kibtivasok kordbbi, hatvanas években tortént
rétegtani besorolasat.

2016. évi feladat még a harom térképezési fazis dokumentacidinak egységesitése, adatbazisba
toltése, 1:25 000-es méretaranyu fedett és fedetlen foldtani térkép, valamint harom foldtani szelvény
szerkesztése €s a foldtani térképmagyardz6 megirasa.
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A BAF-2 és BAF-1, -1A magfurasok miiszaki kivitelezése

Drilling activity in the Boda Claystone formation
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Abstract

Different kind of research facilities make the investigation, documentation, sampling and in-situ
measurements possible in the Boda Clay formation and its geological setting. The likely deep geological
repository is intended to be located some hundred meters below the ground, therefore deep boreholes are drilled
in the early stages of the site investigation. In these boreholes a wide range of geoscientific methods and tools
have been used.

In the investigation phase starting in 2013 two boreholes were cored. This paper presents a summary of
the drilling activity and technical implementation of these two holes. Difficulties, challenges and lessons learned
are detailed, as well.

Osszefoglalé

A BAF és foldtani kornyezetének kdzvetlen vizsgalatat, a képzédmények dokumentalasat és mintazasat, a
helyszini mérések lefolytatasat elsGsorban a kutatasi létesitmények teszik lehetdvé. A hulladéktarolot tobb szaz
méteres mélységben fogjak kialakitani, ezért a kutatasi létesitmények kozott kiemelt szerepe van a
mélyfurasoknak, amelyekben a kutatasi modszerek és eszk6zok igen széles spektrumat alkalmaztuk.

A 2013-ban indult kutatas keretében két kutatofuras 1étesiilt. Jelen 6sszefoglald egy attekintd képet kivan
adni a két kutatdlétesitmény mélyitésének ¢&s vizsgdlatinak furds-miszaki korilményérdl, a mélyités
nehézségeirdl, a furasi tapasztalatokrol.

Kulcsszavak: mélyfuras, faromag, firds-miiszaki kivitelezés

Bevezetés

A Radioaktiv Hulladékokat Kezelé Kft. (RHK) jelenleg foly6, a Bodai Agyagké Formacid
(BAF) 2013-ban indult kutatasi fazisanak keretében két kutatofuras mélyilt. Mindketté 2014-ben. A
BAF-2 furasa és vizsgalata aprilis végét6l augusztusig, a BAF-1,-1A farasé augusztustl decemberig
tartott. Mindketté fliggbleges magfurasként a nyugat-mecseki antiklinalis déli szarnyan, a kutatasi
teriilet legdélebbi blokkjaban mélyiilt. A furasban és a furdsi maganyagon végzett vizsgalatok célja
annak tisztazdsa, hogy a BAF képzodményeiben 500-1000 m mélységben biztonsdgosan
megvaldsithato-e egy mélységi geologiai tarolo.

A két magfuras tervezése ¢s kivitelezése soran az alabbi célok elérésére torekedtiink:

— a furastalp elérése legalabb HQ (96 mm) atmérdvel torténjen;

— furémagok magkihozatala a lehet6 legmagasabb %-t érjen el;

— a furas biztositsa a helyszini mélyfuras-geofizikai, hidrodinamikai, kézetmechanikai mérések
¢s a rétegszelektiv vizmintavétel lehetOségét;

— a furas a megfelel6 kutszerkezet kialakitasaval tegye lehet6vé a potencialszintek hosszi tava
szelektiv észlelését a kivalasztott furasi szakaszokon.

A két furas koziil a BAF-2 a fiatal fedérétegek (9,1 m vastag talaj, 16sz) alatt végig a BAF-ban
haladt. A BAF-1,-1A nem érte el a BAF-ot, végig a feddiiledékben maradt; a fiatal fedorétegek (18,7
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m talaj, 16sz, homokos kifejlédésii pannon, alaphegységi malladék, lejtéiiledék) alatt a Kovagoszolosi
Homokko Formacié Bakonyai Homokkd Tagozataba jutott, és talpig ezekben haladt.

A munkavégzés folyamatos (24 6ras) munkarendben, 12 6ras miiszakokban tortént és allando
miszaki feliigyelet mellett zajlott. A furdsi munkakat a Rotaqua Kft., a helyszini lyukgeofizikai
vizsgalatokat a Geo-Log Kft., a pakkeres hidraulikai méréseket és a hidrorepesztés vizsgalatokat a
Golder Zrt., a VSP mérést a Geofizyka Krakow S.A. végezte.

1. A BAF-2 faras mélyitése

A Boda teriiletére es6 BAF-2 furas és a kapcsolodd munkalatok elsédleges célja volt a BAF
érintett részének atfirasa, telepiilésének, belsd felépitésének megismerése, a feltételezett
fekiiképzéddmény, a Cserdi Formacié 50-100 m hosszban torténd harantoldsa, valamint a harantolt
képzédmények és szerkezetek vizsgalata. A faras foldtani prognozisa azzal szamolt, hogy 800—900 m
hosszban harantolja a BAF-ot, és kijut a fekiiképzédménybe.

A furéds a fekii Cserdi Formaciot nem érte el. A harantolt BAF rétegek meredek doéléstiek és
erésen tektonizaltak voltak. Az észlelt rétegtani helyzetiik alapjan nem volt varhato, hogy akar 100—
150 m-es tovabbmélyités esetében atfurjuk a képz6dményt.

A magkezelés a Miszaki feliigyelet feladata volt. A triplafali magesé felsé paléstjanak
eltdvolitdsa utan a magot lemostak, atforditottak, ismét lemostdk, és a magcso belsével magvalyuba
helyezték. Rajelolték a mélyiilés iranyat, elvégezték az eldirt geotechnikai méréseket, és még a
magvalyuban lefotoztak a kiépités teljes hosszat. Ezutan keriilt sor a magladaba helyezésre, amirdl
szintén késziilt fotd; majd a magot a kévagodszoldsi magraktarba szallitottak.

A furas SK4 4" tipusu koteles mintavevével (Wire Line) folyamatos magfurasi technologiaval
vizoblités alkalmazasaval folyt. Ez SK 4% atmér6jii gyémantkorona és triplafald magcsé
alkalmazasat jelentette. A felsé szakaszon cementezett irdnycs6 (@ 13 3/8”; 1,9 m), majd vezércso (@
9 5/8”; 36,1 m) lett beépitve, majd ebbe egy technikai béléscsoérakat (¢ 5 1/2”; 37,3 m) kerdilt. A 913,6
m-es zaro talpmélység eléréséig tovabbi csérakat beépitésére nem volt sziikség. A végleges
lyukszerkezetet a 2. abra mutatja. A koézet igen erdsen tektonizalt allapota ellenére tiszta vizes
oOblitéssel el lehetett jutni a talpig SK4 %4~ atmérdvel. A furds végig maggal mélyiilt. A technologianak
és a furdsmiiszaki intézkedéseknek koOszonhetden a magkihozatal a teljes furashosszra vetitve
meghaladta a 97%-ot. Ugyanakkor a furomag allaga valtozo volt, mind nagyon gyenge, mind kitliné
RQD mingsitésti szakaszok megtalalhatok voltak. Megjegyzésre érdemes, hogy a furas 95,70-336,00
m kozotti szakaszanak mélyitése soran jelentSs, napi 8,2-18,1 m® kozotti Gblitdviz-veszteség
jelentkezett. A HPF mérések értékelése szerint is a 281-284 méternél levé kavernas szakasz nyelte a
vizet. A furas 330°-os azimutu ferdeséget mutatott, mely alapvetden az 500 m mélységtartomany alatt
jelentkezett és folyamatos kitérést mutatott. A furasi talpon a vetiileti eltdvolodas 116 m volt. A farasi
ferdiilés iranya, amely altalaban merdleges a dolésre, itt is ezt mutatja; jol illeszkedik a rétegek
antiklinalis szerkezetbe illeszkedé DDK—DK d6léséhez.

Minden tervezett lyukgeofizikai, hidraulikai és hidrorepesztés mérés ¢és vizmintavétel
elvégezhetd volt. A firasban tobb lépcsoben (a palastcementezett csovezéssel kizarando szakaszokon,
ill. kb. 300 m-es szakaszokban a mérési kockazatok csokkentése érdekében) folytak helyszini (in situ)
mérések. A harom lépcsé mindegyikében sikertilt teljes kortien elvégezni a lyukgeofizikai- (komplex,
akusztikus lyuktelevizios, gerjesztett potencial, technikai, VSP), hidraulikai méréseket, a
hidrorepesztés vizsgalatokat, valamint a 10® m%s transzmisszivitas értéket meghaladé szakaszokbol —
a mintavételt megel6z06 szivattylzassal és/vagy dugattytizassal végzett tartos viztermelést kdvetden —a
mélységi vizmintavételt. A mérések befejezését kovetden egy Otpakkeres észlelorendszer keriilt
beépitésre a fardlyuk nyitott szakaszaba. A furomagokon foldtani-tektonikai, geotechnikai
dokumentaciés munkak, mintavételezések, valamint a megvett mintak kiilonb6z6, asvany-kozettani,
kémiai, kdzetfizikai vizsgélatai és a vizmintak laboratoriumi vizsgélatai torténtek.
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A munkak befejeztével a munkateriilet helyreallitasa a tulajdonosi igények szerint megtortént. A
kutfej és a pakkeres észlelorendszer egyes elemei (adatgytijtdjének, gazpalack, stb.) védelmében egy
ontott beton alap késziilt, amire egy fém ,.kuthaz”, egy specialis biztonsagi zarral ellatott konténer lett
telepitve.

Osszességében megallapithatd, hogy a furas miiszaki-szempontbél megfeleléen irdnyitott,
koordinalt, kell alapossaggal és részletességgel dokumentélt. Miiszaki szempontbdl kiemelendd,
hogy a furas 44” atmér6ji magfarasként, nyomjelzett, bevizsgalt oblitovizzel mélyiilt a 913,60 m-es
talpmélységig. 37,40 m-t6l (ez a cementezett vezércso és a technikai rakatok, miiveletek miatt kizart
szakasz) a furolyuk végig nyitott maradt, stabil lyukfal-allapottal, lehetové téve talpig a tervezett
vizsgalatok és mintazasok elvégzését. A furds a tervezett rétegsort tarta fel, de a vartnal erdsebben
mallott, tektonizalt helyzetben és (latszolagos) vastagabb kifejlodésben.

2. A BAF-1, -1A faraspar mélyitése

A Bakonya kozség teriiletére es6 BAF-1, -1A furaspar és a kapcsolodé munkalatok elsddleges
célja a pannon Osszlet, majd alatta a fed6hegység és a BAF kozvetlen feddjének, a perm
Ko6vagoszolosi Homokké Formacio alsé rétegszakaszanak atfurasa, a BAF elérése, jellemzése,
tovabba a harantolt képzoddmények és szerkezetek vizsgalata a helyszinminésitéshez és a kovetkezo
kutatési fazis célteriiletének kijeloléséhez.

A furaspar a Nyugat-mecseki antiklinalis déli szarnyan, a kutatasi teriilet legdélebbi blokkjaban
mélyiilt. A furasi szelvény vékony feddiiledék (0,0—18,70 m kozott talaj, 16sz, homokos kifejlodésii
pannon, alaphegységi malladék, lejtéiiledék) alatt a Kovagosz6ldsi Homokkd Formacié Bakonyai
Homokkd Tagozataba és az azzal heteropikusan 6sszefogaz6d6 Cserdi Homokko Formacioba jutott, és
talpig ezekben haladt. A BAF-ot nem érték el.

A faraspar mélyitése a BAF-1A furassal kezd6dott. Magfarassal mélyiilt 84,83 m-ig, majd
ideiglenes megfigyelokutta lett kiképezve (3. abra). Ezt kovetden a téle KDK-re mintegy 15 m
tavolsagban levd BAF-1 furast mélyitették 80 m-ig teljes szelvénnyel, majd innentdl a 181,80 m-es
talpig magfurassal (4. abra). Itt a firas elszerencsétlenedett, az elcementezése utan ismét a BAF-1A
faras mélyitését folytattak 180 m-ig teljes szelvénnyel, majd magfarassal a 474,60 m-es talpig (5.
abra). A teriilet tektonikai viszonyai és a kdzetallapotok a biopolimeres furdiszap hasznalataval sem
tették lehetvé a furas folytatasat, megfigyelokutta alakitasat, igy a furas elcementezésre kertilt.

Megallapithatd, hogy a furaspar csak részben érte el a céljat. A magkihozatal az egész furasi
szelvényre vetitve megfeleld volt: 98%. A helyszini mélyfuras-geofizikai és hidraulikai vizsgalatok
nagyobb részt elvégezhetdek voltak. A komplex karotdzs mérésbol kimaradt a BAF-1 faras 146,01-
181,80 (talp) kozotti szakasza, mert a lyuk nem volt atjarhato, illetve elszerencsétlenedés miatt
felhagyasra kertilt. Ebben a furasban a hidraulikai vizsgalatokat is csak 143,65 m-ig lehetett elvégezni.
A BAF-1A furasban a karotazs mérések a 474,60 m-es talpig megtorténtek, viszont a 25 m-es kozii
kétpakkeres méréseket 223,74-352,20 m kozott nem sikeriilt elvégezni. A BAF-1A farasban ugyan
tortént 3 db mérés 100 m-es vizsgalati szakaszhosszal (182,08-470,59 m kozott), de a furdlyukban
1évo iszap okozta jelentds bizonytalansag miatt e tesztek eredményeit nem vettilk figyelembe a
transzmisszivitasi eredmények kozott.

Az ¢érintett kozetblokk erdsen tektonizalt, ez megakadalyozta a BAF elérését és a monitoring kut
kialakitasat, mivel a lyukfal stabilitaisa nem volt megfelel®.

A furasi szelvény mentén 3 db mélységi vizmintavétel tortént — a mintavételt megel6zo
szivattyuzassal és/vagy dugattyuzassal végzett tartés viztermelést kovetéen — a 10° m%/s vizvezet
képesség, transzmisszivitas értéket meghaladoé szakaszokbol.

A furasparon marado felszini létesitmény nincs, a palastcementezett béléscsoveket a felszintdl
szamitott 1,20 m mélységben elvagtak, a teljes munkateriiletet rekultivalas utan visszaadtak

tulajdonosanak.
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1. abra: A magfurasok miiszaki kivitelezése képekben
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2. dbra: A BAF-2 furas végleges szerkezete a betelepitett tobbpakkeres észlelorendszer telepitési vazlataval
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3. abra: A BAF-1A furas lyukszerkezete 1. iitem
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4. abra: A BAF-1 furdlyuk szerkezete
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5. abra: A BAF-1A furas lyukszerkezete II. item
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A BAF-1, -1A és a BAF-2 farasok foldtani eredményei
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Abstract

The boreholes BAF-1, -1A and -2 were drilled in the southern limb of the Western Mecsek
(K6vagoszol6s) Anticline, SW and SSE of the village of Boda. The 474.6 m deep pair BAF-1 and -1A traversed
variegated, coarse clastics below 18.7 m Neogene—Quaternary sediments. Based on the geologial setting,
lithology and palynology, we identified them as Upper Permian terrestrial deposits. This is in contrast with the
marine Jurassic microfauna reported from the reduced beds. Permian age is also questioned by the occurrence of
limestone pebbles, therefore further research is needed. The succession is heavily deformed, dissected by young
(post-Miocene) unconsolidated cataclastic zones.

The entire basement section of the 931.6 m deep BAF-2 exposed Boda Claystone under 9.1 m of
Quaternary deposits: it started in the upper part of the Dombo Member, then reached Fiiz Mb. at a depth of
757.96 m. The Dombd Mb. contains two occurrences of the green, reduced beds. Frequent compressional
features caused major thickening of the succession. Folding at two scales was reported from the borehole.

The most important achievement of the BAF boreholes is that they reveal tectonic characteristics of the
area; among others consequences of post-Miocene uplift can be documented here, near the mountain front.

Osszefoglalds

A BAF-1, -1A és -2 jeli farasok a kdvagosz616si antiklinalis déli szarnyan, Boda falutol DNy-ra, illetve
DDK-re mélyiiltek. A BAF-1 és -1A furaspar 18,7 m neogén-negyediddszaki rétegek alatt 474,6 m talpig tarka,
durvatérmelékes Osszletben haladt. A foldtani kornyezet, a litologiai felépités és a sorozatbdl leirt pollenek
alapjan fels6-permi terresztrikus iiledéknek hataroztuk. Ennek ellentmond a redukalt rétegekbdl kimutatott
tengeri jura mikrofauna. A perm rétegtani besorolast mészkdkavicsok el6fordulasa is megkérddjelezi, ezért
tovabbi vizsgalatok sziikségesek. A rétegsor erés tektonikai igénybevételt szenvedett, fiatal (negyediddszaki?),
még nem konszolidalt kataklazos zondk tagoljak.

A BAF-2 furds 9,1 m vastagsagl negyedidoszaki rétegek alatt a 913,6 m-es talpig Bodai Agyagkdben
haladt: a Domboéi Tagozat felsé részébdl indult, majd a Fiizi Tagozatot 757,96 méterben érte el. A Domboi
Tagozatban kétszer jelenik meg a zdld, redukalt dsszlet. A gyakori kompresszids tektonikai elemek a rétegsor
jelentds kivastagodasat okoztak. A szelvényben két kiilonboz6 1€ptékii red6zddést mutattunk ki.

A BAF furasok legfontosabb eredménye a teriilet tektonikai jellemzdinek a feltarasa, amelyekbdl
kimutathatok a poszt-miocén hegységperemi kiemelkedés hatasai.

Kulcsszavak: Bodai Agyagké, Nyugat-Mecsek, tektonika

Bevezetés

A kutatasi tervnek [1] megfeleléen a Bodai Agyagkd Formacio (BAF) I. felszini kutatasi
fazisanak 2. szakaszaban, 2014-ben keriilt sor a BAF-2, 2015-ben a BAF-1 és -1A furas lemélyitésére
a k6vagdszO616si antiklinalis déli szarnyan, Bodat6l DNy-ra és DDK-re (1. abra). A BAF-2 furas célja a
Bodai Agyagkd atfurdsa, telepiilésének, belsd felépitésének megismerése, a fekiiképzédmények
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50-100 m hosszban torténd harantolasa, valamint a harantolt képzédmények és szerkezetek vizsgalata
volt a helyszinmindsitéshez, és a kovetkezd kutatasi fazis célteriiletének kijeloléséhez [2]. A furas a
kittizott célt csak részben érte el, mert a jelentds tektonikus kivastagodds miatt nem furta at a
formaciot. A BAF-1 és -1A furaspar egymastol 18 méterre mélyiilt, magfurasos szakaszaikat a 3. abra
mutatja be. Elsddleges célja a pannoniai képzOddmények, majd alatta a Kdévagdszolési Homokkd
Formacio (KHF) Bakonyai Tagozatanak atfirasa, a BAF elérése és vizsgalata volt [3]. A faraspar nem
harantolta a Bakonyai Homokkovet, igy a Bodai Agyagkdvet sem érte el.

1. abra: A BAF-1 és -1A valamint a BAF-2 jelii furasok helyzete a Ny-Mecsek foldtani térképvazlatan

1. variszkuszi kristalyos képzodmeények, 2. Cserdi és Bodai Agyagké Formacio,
3. Kovagoszoldsi Homokkd, 4. triasz képzédmények, 5. jura képzédmények,
6. neogén tiledékek.

1. A BAF-2 fuaras jellemzoi

A fed6 negyediddszaki képzodmények és a Bodai Agyagkd hatara 9,1 méternél huzhatdé meg.
Alatta talpig Bodai Agyagkdben haladt a faras (1. tiblazat, 2. abra).

1.1. A firas rétegsora

A formacio fels6, 9,10-17,30 m kozotti szakasza morzsalékosan szétesd, de idegen tor-
melékanyagot nem tartalmaz, ezért a BAF felszin kozeli mallott zonajanak tekintjikk. 17,30 métertdl
jelentkeznek az Osszefliggdbb magszakaszok, de a tektonikus zondk anyaga még ~130 méter
mélységig szétesd és mallott. A torések mentén mélyre hatold, epigén kozetatalakulas jelentosen
megvaltoztatta a formacido megjelenését.
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A furds a formacio felsd részét nem harantolta, a karbonatos konkréciok gyakorisagaval
jellemezhetd legfelsd, Nagyvolgyi Tagozat hidnyzik a rétegsorbol, az a Dombodi Tagozat felsd részével
indul. A tagozat also hatara 757,96 méternél, az els6 vastagabb, flazeres rétegzésii aleurolit — homokos
aleurolit rétegnél huzhaté meg, amely mar a Fiizi Tagozathoz sorolhatd. Talpig (913,60 méterig)
ebben a képzddményben haladt a furds. A zo6ld, reduktiv Osszlet a rétegsorban kétszer jelenik meg.
Rétegtani és geofizikai korrelacioval sem lehetett egyértelmiien eldonteni, hogy tektonikusan
ismétlddik-e. A formaciod a ra jellemzé ciklusos felépitést mutatja (2. abra).

1. tablazat: A BAF-2 furas rétegsora

Meélységkoz (m) Kozet Litosztratigrdfiai egység Kor
0,00 0,70 talaj holocén
0,70 9,10 16sz, talajosodott 18sz, kavicsos agyag pleisztocén
9,10 148,59 | vordsbarna agyagko aleurolit rétegekkel | BAF, Domboi Tagozat perm
148,59 | 153,90 | zoldesfekete agyagkd BAF, Domboi Tagozat, reduktiv | perm
153,90 | 233,36 | vorosbarna agyagkd aleurolit rétegekkel | BAF, Dombdi Tagozat perm
233,36 | 238,40 | zoldesfekete agyagkd BAF, Domboi Tagozat, reduktiv | perm
238,40 | 757,96 | vorosbarna agyagko aleurolit rétegekkel | BAF, Domboi Tagozat perm
757,96 | 913,60 Egﬁzﬁ??e?eggy:ﬁ; ¢s aleurolit BAF, Fiizi Tagozat perm

1.2. Tektonikai jellemz6k

A furasban 904,5 m hosszban harantolt BAF rétegeknek a — ferdeségértékek és rétegddlés-
adatok korrekciojaval kiszamitott — valddi vastagsaga 564 m. (Ez az érték magaban foglalja a
tektonikus ismétlddéseket is.) A BHTV felvétel alapjan a rétegd6lés iranya az antiklinalis déli
szarnyanak megfeleléen DDK-DK-i, jelentés doélésszog-valtozasokkal. Az azonos rétegddléssel
jellemezheto tektonikai blokkokat torések vagy torészonak valasztjdk el egymastol, a toréseket
flexurdk kisérik. A vettipusok megoszlasa is elsdsorban kompressziora €s nyirasra utal. A
vetdstatisztika szerint az elmozdulasok 44%-a feltolodas vagy feltolodas 0sszetevoji eltolodas, 25%-a
eltolodas ¢és csak 31%-a rétegkimaradassal jar6 normal vetd vagy normal Osszetevdjll eltolodés.
Rétegazonositassal tobb esetben az elmozdulds mértéke is szamszerisithetd volt. A rétegddlés-
valtozasok alapjan két kiilonb6z6 1éptékili redésor rajzolodik ki. A szerkezetfoldtani adatok harom f6
tektonikai fizisra utalnak. A legidésebb egy megkozelitéleg ENy-DK-i kompressziés esemény
lehetett, amely a kis hullamhossziusagt reddket és a réteglap menti feltolodasokat eredményezte. Vagy
ezek kialakulasaval egy id6ben, vagy ugyanezen kompresszios folyamat késObbi szakaszaként
johettek 1étre a nagy hullamhosszi reddk és a kapcsolodo jelentsebb feltolodasok, tovabba az dsszlet
egységesen kibillent DK felé. Az igy meredekké valo réteglapok a masodik fazisban a transzpresszios
fesziiltségtérben feltolodasos 0Osszetevdjii eltolodasként reaktivalodtak. A harmadik fazis jabb
kompressziot, feltolodasok kialakulasat és vélhetéen a hegység fiatal kiemelkedése soran a magasabb
zonakban a kozet fellazulasat, és a torések felnyilasat okozta.

2. A BAF-1 és -1A furas jellemzoi

A BAF-1 ¢és -1A furaspar a — korabbi geofizikai mérések alapjan — vartnal vékonyabb
fed6képzodmények alatt erdsen tektonizalt, tarka, durvatormelékes rétegsort tart fel. Felsé felében
gyakoribbak a sziirke, redukalt rétegek, als6 felében durvabb szemcseméret jellemzo (3. ébra). A
rétegzetlen, kevésbé osztalyozott, barna-vords, matrixvazi, durvatormelékes rétegeket terresztrikus
lejtoiiledéknek, a tobbnyire rétegzett, szemcsevazi kavicsrétegeket, sziirke, néhol szénzsindros
betelepiiléseket tartalmazo rétegeket pedig s.l. folyovizi tiledéknek hataroztuk. Az elébbi kdzettipus
inkdbb a Cserdi Formaciora jellemz6é, mig az utobbi megfelel a Bakonyai Homokkének. (A
riolitkavicsok aranya a flrasban a tagozatra megadott értéknek [2] jocskan alatta marad, ezért
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crer

hogy a Ny-Mecsek déli szegélyén tobb farasban is hasonléan kevesebb riolitot tartalmazo rétegek
jellemzoek [5].)

A redukalt iiledékek mikropaleontoldgiai vizsgalata meglep6 eredményt hozott. Gorog és Toth
hét rétegbdl (3. abra) jura kor(, tobb esetben tengeri faunaelemeket hatarozott [6][7]. Ugyanezekbdl a
mintakbol Gotz csak felsé-permi polleneket mutatott ki [8]. Minthogy a rétegsor litologiai felépitése
megfelel a Bakonyai Homokkonek, és a kornyezé furasok adataibol is ennek a képzédménynek az
el6fordulasara lehet kovetkeztetni, tovabba figyelemmel az 6slénytani vizsgalatok ellentmondasaira, a
tormelékes Osszletet a permi molassz sorozat részének tartjuk. Feltételezhetd, hogy a heteropikus
kifejlodéstt Cserdi és KovagodszOlosi Formacid Osszefogazddasat tarta fel a furds. Ugyanakkor a
BAF-1 és -1A furaspar rendkiviil erGs tektonizaltsaga, tobb kavicsos rétegben mészkokavicsok
eléfordulasa’, és a faraspartol KDK-re, 4 km tavolsagban mélyitett 1428 szamu furasban 635 m alatt
feltart gryphaeas jura iiledékek el6fordulasa miatt a kérdést nem tekinthetjiik eldontottnek, ahhoz
tovabbi, elsGsorban 6slénytani vizsgalatok sziikségesek.

2.1. A fuaras rétegsora

A jelenleg rendelkezésre allo adatok mérlegelése alapjan a firds alaphegységi rétegsoraban a
Cserdi Formdacionak ¢s a Kovagosz6losi Homokké Bakonyai Tagozatanak osszefogazodasat
valoszinisitjik (3. abra).

2.2. Tektonikai jellemzok

Az Osszlet nagy része rétegzetlen. A BHTV felvétel segitségével azonositott rétegddlések
(réteglap menti torések) dblésiranya 361 méterig altalaban Ny-i, NyENy-i, 412 méter alatt pedig D-i.
A BAF-1A faras KDK-i ferdiilése (3. abra) is arra utal, hogy a NyENy-i rétegd6lés jellemz6 lehet a
fels6, tobb szaz méteres szakaszra. A tektonikus érintkezések viszonylag egyenletes eloszlasban,
gyakran megfigyelhetok, kivéve ~300 — 350 m kozott: itt ritkdbbak, mert ez a szakasz tobb helyen
plasztikus alakvaltozast mutat, egy felmorzsolt, anyagaban gyakran agyagos, tektonikus breccsa,
kataklazit jelenik meg. Nehéz megmagyarazni, hogy miért konszolidalatlanok ezek a vastag breccsak,
és honnan szadrmazik az agyagtartalmuk. Kialakulasuk nagy valdsziniiséggel a hegység miocén utani
kiemelkedéséhez kothetd. A leggyakoribb elmozdulasok oldalelmozdulasok, illetve oldalelmozdulés
Osszetevojli egyéb vetok. A jobbos vagy balos jelleget a legtobb esetben nem tudtuk meghatarozni, de
ezek az elmozdulasok minden bizonnyal a Mecsekalja 6v kozel K—Ny-i csapasu balos eltolédasaihoz
kapcsolodnak. Eltolodasok megjelenhettek a miocén utani kompresszio és kiemelkedés sorén is, ezek
azonban E-D-i csapastuak. A flrasban azonositott torések tobb tektonikai fazis soran, tobb eltérd
fesziiltségtér hatasara johettek létre. Erre utalnak a sik dlésszogéhez nem illeszkedd elvetési iranyt
vetok is, pl. lapos délési eltolodasok vagy normalvetdk, melyek kialakuldsuk utan, egy késébbi fazis
soran billenhettek ki. A rendelkezésre allo adatok alapjan szerkezeti fazisokat biztonsaggal nem lehet
elkiiloniteni.

3. ABAF-1, -1A és BAF-2 furasok legfontosabb foldtani eredményei

Legjelent6sebb eredmény, hogy kimutattak, az antiklinalis korabban — az adathiany miatt —
tektonikusan kevéssé igénybevettnek vélt déli szarnya valdjaban erdteljesen tektonizalt, amit legalabb
harom mozgasi fazis eredményezett. A BAF-kutatds szempontjabol kiemelt fontossagu, hogy a
hegységperem menti fiatal kiemelkedés mar ezen a teriileten is érezteti hatasat. A BAF-2 firasban a
BAF korabban megismert rétegtani felépitése igazolodott.

! A permi molassz iiledékekbél nem ismert mészkOkavics el6fordulds. Elméletileg lehetséges, hogy
prevariszkuszi karbonat keriilt az {iledékbe. Ugyanakkor a mecseki als6-jura rétegekben nem ritkdk a kozépso-
tridsz mészkokavicsok.
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2. abra: A BAF-2 furés rétegsoranak legfontosabb jellemzdi
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3. abra: A BAF-1 (80,7— 181,1 m) és BAF-1A (0 — 84,83 és 181,7 — 474,6 m) furas legfontosabb jellemzbi
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A BAF-2 furas jellemzése a firomagokon végzett kozettestosztalyozas és
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Rock mass classification and rock mechanical laboratory investigations in
BAF-2 borehole
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Abstract

Borehole BAF-2 provided interesting geotechnical and rock mechanical results in aspects of previous
research phases. Based on the rock mass classification data we can divided the borehole section into an upper
weaker, more fractured, more wheathered unit and a strengther, less fractured lower unit. The boundary is
around 340-360 meters beetween these units which was determined using trend analysis, RMR = 40 and RQD =
50 values are used for boundary value. The rock mechanical laboratory tests results gives lower strength and
elastic properties than it was in the earlier research phases. In several places over 200 m "core disking” was
occurred.

Osszefoglalo

A BAF-2 furds geotechnikailag ¢és kozetmechanikailag is érdekes adatokkal szolgalt. A
kézettestosztalyozasi adatok alapjan egy felsé gyenge és egy alsé nagyobb szilardsagu szakaszra tudjuk osztani.
A hatarvonalat trend analizis segitségével hataroztuk meg 340-360 méter kdzottire, RMR=40 és RQD=50
értékeket véve hatarértéknek. A kdézetmechanikai laboratoriumi vizsgalatok a korabbi kutatdsi fazisokban
meghatarozottaknal alacsonyabb értékeket adtak. 200 fm alatt tobb helyen pogacsasodas (,,core disking”) fordult
eld.

Kulcsszavak: BAF, kdzettestosztalyozas, trend analysis, core disking

Bevezeto

A BAF-kutatasok mindegyik fazisaban tortént kézetmechanikai laboratdriumi vizsgalat €s
kézettestosztalyozas is. A farémagok ilyen tipusi mindsitése szamos fontos tervezéshez sziikséges
informaciét hordoz, ugyanakkor jellemzi az adott formacié anyagtulajdonsdgait és szamos esetben
kiegészitd informacidkkal szolgal a tobbi kutatasi teriilet szamara is.

A BAF-2 furas nagy vastagsagban tarta fel a Bodai Agyagké Formacié képzédményeit. A
Koéméré Kft feladata a furas geotechnikai dokumentalasa, mintazasa és a laboratoriumi vizsgalatok
elvégzése volt. Ezek koziil is a legfontosabb a harantolt kdzettestek geotechnikai tulajdonsagainak
felmérése, mindsitése volt. Ezutan tortént, torténhetett a mintavétel és a laboratoriumi vizsgalatok.

Ugyanilyen tipust vizsgalatok késziiltek az ebben a kutatasi fazisban lemélyilt BAF-1/1A
furasra is. A firds maganyaga azonban dontéen nem tipikus megjelenésii, erdsen tektonizalt
fedoképzoédményekbol all. A BAF-kutatds szempontjabol nem tipikus furadsi maganyag részletes
jellemzésétdl jelen esetben eltekintiink.

A frasdokumentacid soran megtortént a furasi szelvény maganyagénak RQD, Kiruna, RMR ¢és

Q mindsitése, a vonatkozd publikaciokban [1][2][5] és a furasdokumentacios és mintavételi tervben
[4] leirtaknak megfelelen.
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A mintavételt igyekeztiink minél tobb fajta kozettipusra alkalmazni. A mintaszam alacsony volt,
ami akaddlyozta a kutatas igényeinek maradéktalan kielégitését. A mintavételezés moddszertana az
ISRM ajanlésait kdvette.

1. A kozettestosztalyozas eredményeinek vizsgalata

A BAF-2 mélyfuras maganyaganak 914 méteres 6sszhossza indokoltta tette, hogy a kozettest
mindsitésének jellemzését olyan statisztikai modszerek Dbiztositsak, amelyek megkonnyitik a
maganyag Osszképének, a tendenciak egyszerii jellemzését. Ehhez az id@soranalizisben hasznalt
modszerek a legalkalmasabbak. Az elemzések a Statgraphics Centurion 16.1. szoftver segitségével
késziiltek el. Az elemzéseket minden esetben a vizsgalt paraméter leird statisztikai jellemzése eldzi
meg. Ezutdn a trend komponens vizsgilata kovetkezik, amely a trendek -elkiilonitését, a
szakaszhatarok kijelolését segiti. A trendanalizis lényegében egy olyan regresszios statisztikai
vizsgalati modszer, amely az id6sorok belsé szerkezetét vizsgalja olyan modon, hogy feltételezi, hogy
az adott idésorunk nem random, hanem strukturalt adathalmaz. A trend Osszetevd keresésével errdl a
struktirarél kaphatunk informdciot. A trend komponens vizsgalat soran a koézettestosztilyozasi
adatokra iddsorként tekintettiink. A vizsgalat kezdetén meg kell hatarozni, hogy milyen egységekben
kell vizsgalni az adott idGsort, ami mindig a vizsgalati szemponttol fiigg. Jelen esetben az RMR
intervallumot tekintettiik alapegységnek, amelyen beliil a nemzetkozi kdzettestosztalyozasi gyakorlat
szerint a kdzet osztalya nem valtozik [2][3][6]. Ez definicio szerint 4-5 repedezettségi intervallum,
illetve 8-10 méter, ami természetesen egy atlagos kép és valtoztathatd kiindulasi feltétel.

2. A kozettestosztalyozas eredményeinek értékelése

A furds RQD értékeinek eloszlasait tekintve lathatjuk, hogy két modust eloszlas jellemzi. Az
egyik modus a 0, a masik moédus a 100 koriil taldlhaté. Ez természetesen Osszefiigg az RQD
cm-es, vagy ennél hosszabb magdarabokbol alloé szakasz, ugyaniigy, mint a csak 10 cm-nél kisebb
darabokbol all6 szakasz. Ugyanakkor az is jol lathatd, hogy ezen kiviil is a leginkabb ép és leginkabb
toredezett RQD kategoridkba esnek leggyakrabban a repedezettségi szakaszok, valamint szintén
gyakoriak a 0-hoz kozeli szakaszok.

1. abra: Az RQD és RMR értékek hisztogramja a BAF-2 firas teljes hosszat tekintve
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A furasi maganyag repedezettségi kép alapjan torténd szakaszolast az ismertetett trendanalizis
segitségével végeztik el. A trend-komponens keresését mind az RQD, mind a Kiruna téredezettségi
adatokon elvégeztiik a furds teljes hosszdra vonatkoztatva 8 és 16 méteres belsd legkisebb
szerkezeteket feltételezve. A 16 méteres szerkezetet a legkisebb egység duplazasaval kaptuk. Az
eredmények minden alkalommal azt mutattak, hogy a teljes firés rétegsoranak képe alapjan jelentds
eltérést lathatunk a toredezettségben. A flrds els6 néhdny szdz métere erdteljesen toredezett. A
toredezettség lassan csokken a mélységgel lefelé haladva. Ezutan 300 — 400 méter kozott jelentOs
ugrassal javul fel a furas, majd ezt a kedvezobb képet mutatja a furas aljaig. A trend-komponens
vizsgalaton a két eltérd furdskép hatdra olyan mddon valik legjobban megéllapithatova, hogy az RQD
abran a trendvonal mikor 1€pi 4t tartdosan az RQD=50-et, vagyis a megfeleld mindsités alsd hatérat,
valamint a Kiruna-értékek trend analizisén a 0,3-et. Mindkett6 340-360 méter koz¢ esik az alapegység
valtoztatasatol fiiggden. Ez a valtozas az RQD abran sokkal markansabban jelentkezik (lasd 2. abra).
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2. abra: Az RQD értékek trend-analizise 8 méteres belso szerkezetek feltételezésével

Ezutén a furds RMR értékeinek eloszlasait vizsgaltuk. Az 1. dbra alapjan lathatjuk, hogy szintén
két modus jellemzi. Az egyik modus a 20-30 MR érték kozott jelentkezik, a masik modus 50-60 kozott
talalhat6. Ez természetesen Osszefiigg az RQD elemzésben jelentkez6 kétmodusti eloszlassal,
valamint, hogy a firasi maganyag repedezettségi képe alapjan mélységben két nagyobb intervallumra
kiilontl el. Ugyanakkor az is jol lathato, hogy a legjobb ¢és legrosszabb RMR kategoridkba nem esnek
repedezettségi szakaszok. Ez azt jelzi, hogy a legtoredezettebb szakaszok repedésfeliiletei és
kézetmatrixa sincsen teljesen elmallva. Ugyanakkor nincs olyan repedezettségi intervallum, amibe ne
esne természetes torés, vagy a kdzetmatrix ne lenne enyhén bontott, gyengiilt.

Ha megnézzilk az RMR értékek iddsoranalizisének eredményei is azt mutattdk, amit a
toredezettségi kép, vagyis két nagy intervallumra oszthat6 a firds, amelynek a hatara a trend-analizis
gorbéjén RMR=40 értéknél huzhatd meg, 340-360 méter kozott. Osszességében a BAF-2 flrds
geotechnikai mindsités alapjan kapott két nagyobb szakasza a kdvetkezoképpen jellemezhetd.

I. Szakasz: 0 —27,8 kozott Kainozoos iiledékek és felsé fellazult, erételjesen toredezett, mallott
kézetek talalhatok, amelyet 27,8 — 104,2 méter kozott erdteljesen toredezett Bodai Agyagko Formacio
kovet, dontden nagyon gyenge RMR mindsitéssel. 100,1 — 283,9 méter kozott valtozatosabb a
geotechnikai kép, de nincs hatarozott javulasi tendencia, el6fordulnak mar II-es Ill-as mindsitési
szakaszok is, de dontben VI-es kézetkategoria a jellemz6. 283,9 - 343,8 méter kozott fokozatosan
javul6 toredezettségi kép jellemzd, egyre valtozatosabb geotechnikai allapotokkal.

Il. Szakasz: 343,8 — 462,1 m ko6z6tt valtozékony toredezettségli szakasz fokozatosan javuld
kézetmindséggel képpel, ahol a Il-es és Ill-as mindsitésii szakaszok aranya magas. 462,1 — 611,3
méter kozott dominansan II. és Ill-as mindsitésti szakaszok valtakoznak. A kézetmindség a
korabbiakhoz képest homogén. 611,3 — 707,1 m kozott valtozékony kézetmindség jellemzod két
hosszabb, gyengébb mindségii szakasszal. Az el6z6 intervallumhoz képest gyengébb kdzetmindség
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jellemz6. 707,1 — 820,3 m kozdtt dontden kitling és jo mindsitést repedezettségi szakaszok talalhatok.
820,3 — 913,6 m kozott jo, kitling, megfeleld mindsitésii szakaszok valtjak egymast.

2.1. Az in-situ fesziiltségtér hatasara kialakulo core disking, vagy ,,pogacsasodas”

A geotechnikai dokumentalok megnovekedett in-situ fesziiltség-rezsimre utald jelenséget, az tn.
pogacsasodast figyelték meg a BAF-2 fliras maganyagan (lasd 3. abra). A pogacsasodas a maganyag
»felszeletelddése”, ami az in-situ fesziiltségtér aloli felszabadulas hatasara kovetkezik be a maggal
mélyiil6 farasoknal [7]. Deere (1989) [5] szerint az ilyen jelenség kizarja az RQD hasznalatat.

3. abra: A "pogacsasodas" jelensége €s kornyezete a BAF-2 furdsban

Az alabbi képen a 3. abra irodalom alapjan réviden jellemezziik a pogacsasodas fajtait. Az in-
situ fesziiltség anomaliaszeriien valtozhatott a firasi mélységekkel, ezért lehet, hogy a furasban nem
egységes, egyontetii feldarabolodas kovetkezett be, ami nem csak kézettipusonként eltérd, hanem a
mélységgel is valtozott. Ez kozeli vetdmozgasokra utalhat [7][9].

A pogécsasodas fo tulajdonsdgait a 3. abra betiii jelzik. A: Nem szétesett maganyag, ami
szabalyos a magtengelyre merdleges, kozel merdleges zart repedésekkel tagolt. A repedések mentén
kipergések jellemzOk, mm-es nagysagrendben. B-C: Szétesett maganyag korong ¢és tal alaku
magdarabokkal. Az egymast kdvetd darabok dombort és ovalis feliiletekkel csatlakoznak egymashoz.
A magdarabok hossza 1-4 cm. Vastagsaguk valtakozasa talan az dsvanytani Gsszetétel-valtozasokkal
van Osszefiiggésben. D: Nem tiszta agyagkd részeken az aleurolit- és dolomitbetelepiilések sikja
mentén megy tonkre a kozet. Ezeken a szakaszokon nem jellemzd a ,pogéacsasodas”, mivel a
fesziiltségtobblet a mar 1étez6 torések mentén felszabadul.

A pogacsasodas legsekélyebb eléfordulasi mélysége 39,72-42,61 m kozti intervallum. A
leghosszabban, legszabalyosabban pogacsasodott szakaszok 56,10-62,25 méter kozott talalhatok.
39,72-68,60 méter kdzott sszesen 7-8 méter hosszon jelentkezik pogacsasodas, vagy az A, B, C —vel
jelolt jelenségek valamelyike. Ezutan mar csak elkiilonilt szakaszokon jelentkezik, egymastol
nagyobb tavolsagokra 200,95 méterig. Erdemes megjegyezni, hogy nagyobb mélységekben nem
lehetett elkiiloniteni egyértelmtien hasonl6 szakaszokat.
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3. A BAF-2 jelii furas mintain végzett k6zetmechanikai laboratoriumi
vizsgalatok eredményei és értékelése

A kozetmechanikai mintavétel soran 49 db mintadarab keriilt kivalasztasra. A mintakon 6 féle
vizsgalatot végeztiink el, ebbdl 5 féle roncsolasos és egyféle roncsolasmentes vizsgalatot:

— dinamikus (dilatacios rezonanciafrekvencias) vizsgalat;

— deformaciomérés nélkiili egytengelyli nyomoszilardsagi vizsgalat (Uniaxial Compressive
Strength — UCS);

— Brasil huzoészilardsagi vizsgalat;

— nyiroszilardsag-vizsgalat;

— kétirany mérobélyeges deformacioméressel elvégzett UCS vizsgalat;

— a tonkremeneteli hatargérbe meghatarozasanak egymintas valtozata (n. Multiple Failure
State-, vagy Kovari-teszt).

A mintdkat olyan stratégia szerint kellett volna kivenni, amely nem tiikrézte az el6irt
mintaszamot. A BAF-2 maganyagabol nem volt lehetdség olyan mintavételi stratégiat véghezvinni,
amely kozettipusok szintjén elkiilonithetoségre adott volna lehetdséget, illetve vertikalis, vagy
horizontalis értelemben a kiterjeszthetéség megvalosithatd lett volna. Ezt jeleztiik a mintavételi és
dokumentaciés tervben [4]. Ezek utan minden vizsgalati tipusnal egyedi mintazasi célokat és
gyakorisagot hatdroztunk meg, hogy a kutatast minél inkabb eldsegitsiik.

Altalanosan is elmondhatd, hogy a BAF-2 flrasbol szirmazé mintdkon meghatarozott
szilardsagi és rugalmassagi értékek alatta maradnak az URL farasaibol vett mintak hasonlé adatanak.

A huzoészilardsag atlagos értéke tobb mint 50%-kal marad alatta. Ez csak részben magyarazhato
azzal, hogy a felszint6l szdmitott mélység fiiggvényében a tapasztalatok szerint — nyilvanvaloan a
felszinkozeli mallasi hatasok miatt — altalaban javulnak a szilardsagi értékek. Jelen esetben azt
tapasztalhatjuk, hogy a huzoszilardsagi adatok viszonylag sziik tartomanyban mozognak, és szinte
minden egyes esetben jelendsen alatta maradnak az URL-bdl szarmazoknak, vagy a Krupa et al.
(2015) [9] altal kozolt értékeknek. Figyelembe véve azonban azt a tényt, hogy a hidrorepesztéses
tesztek kivitelez6i — a modszer alapvetd kritériumai szerint — igyekeztek a legjobb allapota
szakaszokat kivalasztani a mérésekhez, mindenképpen fontos kiemelni, hogy a huzdszilardsag
vonatkozasaban a BAF-2 furéas altal feltart térrész Iényegesen kedvezotlenebb, mint az URL térsége.
Az URL-b6] szarmazé mintakon végzett nyiroszilardsagi kisérletek atlagos értéke is kozel duplaja volt
a BAF-2-ben mértnek (19,21 MPa; 8,94 MPa szoras mellett).

Az egytengelyli nyomoszilardsagi kisérletek kapcsan felmeriilt az az igény, hogy e mérésekkel a
harom intervallumbol tortént. Ki kell emelni, hogy valamennyi UCS-mérés mintaja a 750 m alatti
furasszakaszrol kertilt ki. Itt tehat a felszinkdzeli mallasi hatdsok mar biztosan nem jatszanak szerepet.
Az atlagos nyomoszilardsag és a szords 18 mintara szamitott értéke 6nmagaban nem sokat mond. A
750 m korili mintdk atlagos UCS-értéke mindossze 36,42 MPa (22,0MPa szoérassal). A 830 m
kornyékérol szarmazod mintdk esetében ez az érték 92,31 MPa (relative alacsony, 20,61 MPa
szorassal), tehat hozzavetOleg ez az intervallum reprezentalja a mintazott szakaszok Osszességére
vonatkoztatott nagy atlagot. A 850 m kornyékérdl szarmazo, részben mar homokkdves mintak atlagos
UCS-e viszont kiemelkedéen magas, 142,97 MPa (62,42 MPa szorassal). Ezek az adatok azért is
kiemelésre érdemesek, mivel a harom kiilonb6zo intervallumbol szdrmazé minték elsddleges kozettani
leirasuk alapjan nem kiilonbdznek 1ényegesen egymastol. A firas geotechnikai dokumentacioja szerint
mindhdrom mintazott intervallumra a ,;j6” RMR-mindsités adddott, tehat esetleges tektonikai
hatasokkal sem magyarazhato ezt a kiemelked6en magas eltérés.

A tonkremeneteli hatargérbe meghatarozasat célzo egymintas Kovari-tesztek esetében az
elsddleges szempont a specialis kézetvaltozatok, valamint a specialis jelenségek vizsgalata volt. Ezért
mintat vettiink a fo6 kozettipusok, illetve a reduktiv zondk, valamint a ,,core discing” jelenség
jellemzésére is. A vizsgalatok eredményeinek ismertetésétol eltekintiink.
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A laborvizsgalatok eredményei azt mutatjak, hogy a BAF-2 altal feltart kozetrész gyengébb
szilardsagi és rugalmassagi értékekkel jellemezhet6. Az okok feltételezhetden a nagyobb tektonikai
igénybevétel és a formécido eltérd tagozatainak eltérd szilardsagi értékeiben keresendok.
Hangsulyozand6, hogy sziikséges részletesebb kézetmechanikai laborvizsgalati programmal
biztositani a késObbi kutatasi igényeket.

4. Koszonetnyilvanitas

Szeretnénk megkdszonni a projektben részt vevd cégeknek és kollégaknak a kozds munkat.
Kiilon szeretnénk megkdszonni Mathé Zoltannak azt a szakmai segitséget, amit a mintavételezés soran
a kozettipusok helyes elkiilonitésében nyujtott.
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Abstract

The research of Boda Claystone Formation (BCF) as a potential host rock for Hungarian high level
radioactive waste disposal has a long history of several decades. The knowledge and description of its
mineralogical, geochemical and petrophysical features is essential for the understanding of the transport,
especially the reaction-transport processes. Furthermore, this knowledge is also important for modelling and for
the interpretation of the geophysical research results, as well as for the geophysical mapping and contouring of
the formation. Although the goal of the present work is to demonstrate the investigations made on BAF-1, 1A
and BAF-2 drillings, the comparison with results of earlier research (Alfa Project, BAT drillings, Gorica-block
research) can not be neglected, primary because these two drillings were deepening marginal position and they
do not reflect (BAF-1, 1A) or only to a limited extent (BAF-2) the characteristics of BCF.

Osszefoglalo

A Bodai Agyagkd Formacionak (BAF), mint a magyarorszagi nagyaktivitasi radioaktiv hulladékok egy
lehetséges tarolo kdzetének kutatdsa tobb évtizedes multra tekint vissza. Asvanytani, geokémiai, kozetfizikai
tulajdonsdgainak megismerése és leirasa alapvetd fontossagii mind a transzport, foként reakciotranszport
folyamatok megértéséhez, modellezéséhez, mind a kdzet geofizikai modszerekkel valé megkutatdsanak
értelmezéséhez, a formacio geofizikai modszerekkel torténd térképezéséhez, lehatarolasahoz. Jollehet jelen
munka feladata a BAF-1, 1A és BAF-2 farasokon elvégzett vizsgalatok bemutatasa, azonban nem lehet
eltekinteni a korabbi kutatisok (Alfa-projekt, BAT-furasok, Gorica-blokk kutatasa) eredményeivel vald
Osszevetéstol foként azért, mert a két furds peremi helyzetben mélyiilt és egyaltalan nem (BAF-1, 1A), illetve
korlatozott mértékben (BAF-2) tiikrozi a BAF jellegét.

Kulcsszavak: BAF, asvanytan, porusszerkezet, permeabilitas, akusztikus mérés

Bevezeto

Bar az asvanytani és geokémiai vizsgalatok széles kore ismert a formacidbdl, illetve annak
kiilonb6z6 kifejlodéseibdl [1][2][3]1[4][5], feki és fed6képzOdményeibdl, koézetfizikai mérésekre
viszonylag kevés esetben keriilt sor a kozet jellegébdl adodd bonyolult méréstechnologia miatt
[61[71[81[91[10]1[11][12][13][14][15][16][17].

A BAF-1, 1A és BAF-2-es flrasok peremi helyzetben mélyiiltek, céljuk a képzédmény
lehatarolasa volt. A mérési eredmények bemutatasa, értékelése csak az iiledékes rendszer egészében
elhelyezve nyer értelmet, ezért azokat a korabbi eredményekkel célszerli Osszevetni. Az
Osszehasonlitasban szereplé Alfa-vagatbeli mintdk koézetfizikai elemzése az ME AKKI-ban tortént
2002-ben és 2004-ben, az Ib-4 11 m-es szakaszanak részletes elemzését a GEOCHEM Kft. végezte
2009-2014 kozott. Ertékelheté porusszerkezet vizsgalatok az Alfa-vagatbol szarmazé plugokon nem
torténtek.
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1. Elvégzett vizsgalatok

A BAF-2, a BAF-1 és BAF-1A furas maganyagan ugyanazon asvany-kozettani és geokémiai
vizsgalatok keriiltek kivitelezésre, mint a kordbbi kutatdsi fazisok soran, nevezetesen az 4svanyos
Osszetétel meghatirozéasa vékonycsiszolatos, XRD, termikus, elektronmikroszonda és transzmisszios
elektronmikroszkopos vizsgalatokkal tortént, mig a geokémiai vizsgalatok a teljes kémiai (fooxidos
alkotok), illetve a nyomelem elemzéseket (ICP-OES, -MS) foglaljak magukba. A BAF-2 furas
faromag anyagabdl 40 db minta (mindegyik minta a Bodai Agyagkd Formdaciot reprezentdlja), mig a
BAF-1 ¢és BAF-1A furas esetén 14 db minta (a mintdk a feltart konglomeratum, valtozatos
szemnagysagi homokkd, aleurolit Osszletet képviselik) komplex vizsgalatara keriilt sor. Az
izotopgeokémiai vizsgalatok jelenleg is folynak, igy ezek ismertetésére jelen munkaban nem keriilhet
SOr.

A kozetfizikai vizsgalatok kiterjedtek a mintak fizikai jellegének (stirliség, magneses
szuszceptibilitas, dielektromos allando), porusszerkezetének (porozitas, porustér-eloszlas mindsége és
tipusa, porusfeliilet), valamint rezervoar tulajdonsagainak (permeabilitds, akusztikus és elektromos
tulajdonsagok) megismerésére. A BAF-1 farasbdl 4 an. alap és 3 un. bévitett, a BAF-2 furasbol 10
alap és 5 bdvitett csomag vizsgalataira keriilt sor. Utdbbi esetben a mintazast nagyban nehezitette,
hogy a kdzetanyag sok helyen igen aprozodott, tektonikailag zavart volt, igy ezekbdl mintatesteket
kialakitani nem lehetett. A bdvitett csomag vizsgalati szakaszai ebben az esetben a célmélységre
koncentraltak.

2. Mintavétel, mintakialakitas

crer

furasban a lehetdségekhez mérten egyenletes eloszldsban, a furdsra jellemzd kézettipusokbol
szarmaznak a mintak. Az asvany- és kozettani, valamint geokémiai mintavétel minden esetben
mindségbiztositott koriilmények kozott tortént tigyelve arra, hogy a kdzetfizikai mintazasra keriild
szakaszok asvany- és kozettani elemzése megtorténjen. A kozetfizikai mintdzas laboratoriumi
protokoll szerint volt kivitelezve.

A kozetfizikai laboratoriumi mintakialakitas soran, amennyiben ezt a kdzet lehetové tette,
minden kijeldlt magszakaszbol egy tengely és két, egymasra merdleges palast irdnyl mintatest kertilt
kialakitasra az esetlegesen iranyfliggd kozetfizikai tulajdonsdgok vizsgalathoz. Tovabbi
vizsgalatokhoz pedig kézetszeletek, tormelékmintak voltak sziikségesek. A tektonikailag igénybevett,
toredezett és repedéssel atjart szakaszok kizarasra keriiltek, azaz a mindség alapjan a mintavétel a
kozetet feliilreprezentalja! A plugok 1,5” &tmérdben 1-5 cm hosszban palast és tengely iranybol lettek
kialakitva. A plugok firasa a szennyezddések elkeriilése végett ultra tiszta viz alatt tortént.

A korabbi adatokra vonatkozoan az Alfa-vagatbol harom, ismeretlen szarmazasi helyli minta
7 plugja, az Ib-4-b6l 10 m hosszu BAF mag 55 szakasza, valamint 1 m fed6homokké volt vizsgalva
hasonlé mddon (1. tablazat).

1. tablazat: Kiilonboz6 furasokbdl kialakitott mintdk szama

BAF-1,-1A | BAF-2 | Alpha| BAF-Ib4 | Fedé homokkd

Tengely irdnyu (db) 7 14 7 22 +(10)* 4
Palast iranyt (db) 14 28 6 +(14)* 4
Tormelék (db) 7 15 2 55 8

* 17 atmérovel kialakitott mintdk szama
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3. Asvany és kozettani, geokémiai elemzés

A BAF-2 furas altal feltart 904,5 m vastagsagi BAF meghatarozo asvanyfazisai a fazis
analitikai vizsgédlatok szerint az agyagisvanyok, a plagioklasz, a kvarc, karbonatok és a hematit.
Abszolut uralkod6 agyagasvany az illit, mellette valtozé mennyiségben a klorit van jelen. A két
meghatarozo agyagasvany mellett a mintak tobbségében kimutatasra keriilt egy harmadik agyagasvany
is, a vermikulit, ami valdjaban klorit-vermikulit kozberétegzett agyagasvany, esetleg szmektit
(leggyakoribb mennyisége a kimutatasi hatarértéke (0,5-1 %) és 3 % kozé esik). Az agyagasvanyok
mellett a masik meghatarozé asvany fazis az autigén albit, mennyisége 15 és 53 % szélséértékek
kozott valtozik. A vékonycsiszolatos vizsgalatok a kovetkez6 megjelenés formai kiilonithetok el:
atitatodasként valod jelenlét az alapanyagban, illetve ,,albitos fészkek”, melyekben tablas, léces
poliszintetikusan ikerlemezes kristdlyokként van jelen. A ,,fészkek™ jelentds hanyada csillag, torzult
csillag; négyzet, torzult négyzet, haromszog és ,,V” alak, melyek egyértelmiien bizonyitjak, hogy ezek
eredetileg displacive k6so kristalyok voltak. Ezek egyik jellegzetes alakja az tigynevezett ,hopper
halite”. A képz6dott kosd kristalyok visszaoldodtak és a helyliket tolti ki a fészkek jellegzetes
asvanyegyiittese. Az albit kristalyok altalaban a porusok, iiregek falan iilnek, mig a tobbi asvany az
ireg maradék belsé térfogatat tolti ki vagy az albit kristalyok kozotti teret. A fazisanalitikai
vizsgalatok szerint a vizsgalt mintdkban a karbonat mindig jelen van valtoz6 mennyiségben, az 0ssz
karbonat aranya 4 és kozel 20 % kozott valtozik. Az XRD és a termikus vizsgalatok alapjan a kalcit a
meghataroz6 fazis, mennyisége 2-13 % kozotti. Ezzel szemben a dolomit mennyisége a kimutatasi
hatarértéke alatti (kb. fél %) és a 8 %, mint maximalis érték kozotti tartomanyban van jelen. A kalcit
tartalmak minimalis novekedési tendenciat mutatnak a mélységgel, ezzel szemben a dolomit
csokkendt vagy el is tiinik a mélyebbrdl szarmazd mintakbol. A kvarc (tormelékes eredetit)
mennyisége 6 ¢s 28 % kozott valtozik. Mennyisége a fliras alsé harmadan egyértelmiien
megndvekszik (kétszeresére-haromszorosara nd), ami jelzi, hogy az aleurolit és homokkd rétegek
gyakoribba és uralkodova valnak a firas (a BAF) ezen szakaszan. Szintén a BAF {6 asvanyos alkotdja
a hematit, a reduktiv réteg kivételével mindegyik mintabol kimutatasra keriilt valtozé mennyiségben,
2-10 %. A transzmisszios elektronmikroszkopos vizsgélatok szerint a hematit kristalyok (lemezek)
mérete par tiz nm és par 100 nm kozott valtozik és Ti-tartalmuak. A K-foldpat szintén allando alkotdja
a BAF-nak. Két genetikai tipusa kiilonithetd el: tormelékes eredetli szemcsék, az ,,albitos fészkek”
autigén eredetti K-foldpatja. Mellékes alkotok: pirit (felsd reduktiv kdzbetelepiilésben a termikus
vizsgalat szerint a pirittartalom eléri az 1 %-ot, a tobbi mintaban par tized % a részardnya). A
vékonycsiszolatos és a mikroszonda vizsgalatok a kovetkezd asvanyszemcséket azonositottak még,
mint mellékes alkotokat: plagioklasz (a mikroszonda elemzés szerint Ca-tartalmu), rutil, apatit, titanit,
ilmenit, barit, cirkon, klorit, biotit, muszkovit, monacit, xenotim.

A meghatarozott asvanyos Osszetétel jO egyezést mutat a korabbi kutatasi fazisok soran a Ny-
Mecseki Antiklinalis teriiletérél szarmazd nagyszamu minta vizsgalati eredményeivel [1][2][3][4][5].
Kismérvii eltérés figyelheto meg a karbonat asvanyok vonatkozasaban, a BAF-2 furas altal feltart BAF
altalaban kisebb mennyiségli karbonatot tartalmaz, kiilondsen a dolomit esetében feltiind a csokkenés
(az als6 homokké uralta, fedd feldli atmeneti szakaszon minimalisra csdkken vagy nincs jelen). A
hematit-tartalom szintén az alsé szakaszon mutat alacsonyabb értékeket, Gsszhangban a szakasz
reduktivabb jellegével. A BAF goricai blokki kifejlodéséhez viszonyitva a legnagyobb eltérés az
analcim tekintetében van, a goricai kifejlodés felsd szakaszanak analcim-tartalma eléri a 25 %-ot,
ezzel szemben a BAF-2 altal feltart agyagké 6sszlet nem tartalmaz analcimot.

A BAF-1 ¢és BAF-1A furéas a lefurt mélységtartomanyban nem harantolta a BAF-ot. A feltart
tormelékes Osszlet (konglomeratum, véltozatos szemnagysaghi homokkd, aleurolit valtakozasa)
mintaiban a fazis analitikai miiszeres vizsgalatok a kovetkez6 asvanyfazisokat mutattak ki valtozo
mennyiségben: agyagasvanyok (illit, klorit, szmektit), kvarc, plagioklasz, kaliféldpat, karbonatok
(kalcit, dolomit), hematit, pirit (reduktivabb jellegli mintdkban). Ezen asvanyok koziil az illit, a kvarc,
a plagioklasz, a dolomit (egy mintaban nincs jelen) a f6 kdzetalkoto asvanyok. A kvarc, plagioklasz,
kalifoldpat térmelékes eredetii. Ezen alkotok mellett a vékonycsiszolatos vizsgalatok mindegyik
mintaban valtozé mennyiségben igazoltdk a muszkovit és a biotit jelenlétét. Akcesszoriaként a
kovetkez6 asvanyok vannak jelen: cirkon, apatit, rutil, opakasvany, titanit, staurolit. Tormelékes
eredetii k6zetszemcsék: kvarcit, granit, gneisz, csillampala, atalakult alapanyagli savany vulkanitok
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(riolit, savanyu tufak), plagioklasz lécekbdl ¢és opakasvanyokbol allo bazikus vulkanit, egyéb
metamorfitok (szericitpala, aleurolitpala, finom- és aproszemii homokkdpala).

A BAF-2 furas altal feltart BAF Osszlet kémiai jellege a f6oxidos alkotok tekintetében
megegyezik az antiklinalisi kifejlodéssel és nagymérvii hasonlosagot mutat a Goricai blokkban
megismert képzddményekkel. A BAF-1 és BAF-1A furds képzddményei tormelékes jellegiiknek
megfeleléen a BAF-hoz viszonyitva magasabb SiO, értékekkel és alacsonyabb Na,O (a BAF-ra
jellemz6 magas autigén albit-tartalom hidnya kovetkeztében) koncentraciokkal birnak. A BAF-2 furas
kozbetelepiild reduktiv rétegeinek redoxfrontjaihoz néhany kalkofil elem (pl. Mo, As, Cu) illetve az U
Kismérvii geokémiai anomaliaja kapcsolodik. A BAF-1 és BAF-1A furas reduktiv sotét szini
szervesanyagban dus rétegeihez kapcsoldodoan a kalkofil elemek (As, Co, Cu, Ni, Zn, Se, Mo, Sn, TL,
Bi, Cd, Sb, Pb) tobbsége és az U feltiind dusulast mutat.

4. Porusszerkezet vizsgalatok

A mintdk szaritdsa a mérések elott minden esetben 15-20 napig 105°C-on légkeveréses
szaritészekrényben tortént. A kialakitott magok vaztérfogatanak meghatarozasa Quantachrome
Pentapyc 5200e (PPY-30T) késziilékkel tortént 25 ©°C-on. Magok geometriai térfogatanak
kiszamitasahoz 11-11 fiiggetlen hossz és atméré mérés eredményre volt sziikkség. Geometriai térfogat
és a vaztérfogat ismeretében a hélium-porozitas (@pe) szamithatdo. Meghatarozasra keriilt még a
vazsliriség (p.,) és a fajlagos slirliség (Prjlages) 1s. Higany porozimetrids mérések Quantachrome
Poremaster-60 GT késziilékkel késziiltek. A maximum (420 MPa) és minimum (1,5 kPa) alkalmazott
nyomas hengeres alakll porusokat feltételezve 3 nm és 800 um porusatmérdnek felel meg a Washburn
egyenlet alapjan [18]. Szamitashoz sziikséges kontaktszog Quantachrome kontakt anglométerrel,
harom mérés atlagaként adodott. Feliileti fesziiltség értéke 485,5 erg/cm? (485,5 mN/m) volt. Vizsgalat
soran meghatarozasra keriilt a tormelékmintak poérusméret eloszlasa a mezo- €és makropdrus
tartomanyban, higany-porozitasa (¢pg), fajlagos feliilete (Syg) és a fraktal dimenzidja (D7) Zhang
modszerrel [19]. Fraktal dimenzi6 feliilet érdességével kapcsolatos paraméter, értéke 2 a sima feliilet
esetén és 3, ha a felillet olyan egyenetlen, hogy Iényegében elfoglalja a teljes rendelkezésre allo
térfogatot. A N, (77 K) és CO, (273 K) adszorpcids-deszorpcids izotermak Quantachrome Autosorb
AS-1 késziilékkel voltak felvéve. Szaritds utan a mintdkat 1 napig 105°C-on ki kellett gazositani a
mérést megel6zéen. Nitrogén gaz esetén BET fajlagos feliiletet (Sger), teljes porustérfogat (Vigy),
porusméret eloszlast (BJH modszer) és FHH modszerrel [20] fraktal dimenziot (Dg) lehetett
meghatarozni. Szén-dioxid gazzal Dubinin-Radushkevich médszerrel a mintak mikroporus feliilete
(Smic) és térfogata (Smic) szamolhatd. Kozvetleniil az izotermak felvétele utin ugyanazon a mintan
torténtek a higany porozimetrias vizsgalatok. Az Ib-4 flrds esetén 27 tormelék mintan tortént
fiziszorpcios mérés. A vizsgalt mintak alacsony hélium-porozitast (@ne) mutatnak (2. tablazat). A
korabban vizsgalt fedé homokkd, valamint a BAF-1, -1A firasbdl szarmazo6 mintak esetén mutatkozik
nagyobb kiilonbség a tengely és palast irany mintak kozott, itt anizotropiaval lehet szamolni.

Fiziszorpcids mérések szerint az izotermak alakja a IV. tipusba sorolhatok IUPAC osztalyozas
szerint, amely mezopdrusokat tartalmazd anyagokra jellemz6. Minden mintan hiszterézis figyelhet
meg, ami kapillaris kondenzaciora utal [21]. Ebben az esetben, a porusméret eloszlas szamitasanal az
adszorpcios agat kell hasznalni. Minden minta esetén elmondhat6, hogy a hiszterézis hurok alakja
nehezen sorolhato a megfelelé6 IUPAC osztalyokba. A BAF-1b-4 és BAF-2 furasbol szarmazo mintak
esetén (1. abra/a) H2 tipushoz mutat a legnagyobb hasonlésagot. Ezen tipusra jellemz6, hogy sziitkebb
és szélesebb szakaszok valtakoznak, fennall a lehet6sége annak, hogy ezeket sziik csatornak kotik
Ossze [22]. A fed6 homokkébol és BAF-1, -1A szarmazo mintaknal (1. abra/ba) a hiszterézis hurok
alakja H3 tipushoz hasonl6 az adszorpcids €s deszorpcios ag parhuzamosan fut. Ezen tipusra repedés,
illetve rés alaka porusok jellemzok. Porusméret eloszlas tekintetében az értékelhetd BAF-1b-4 és
BAF-2, BAF-1, -1A mintak N, izotermaibol szamitott poérusméret eloszlasa 20 nm alatt éles csucsokat
mutatnak, de nem lathatok csucsok 2 nm alatt, mikropérus tartomanyban. A CO, gazzal mért
izotermakbdl szamitott mikropdrus térfogat és feliilet eredmények (3. tablazat) azonban megerdsitik,
hogy a mintak mikropdérusokkal rendelkeznek. Ennek kinetikai okai lehetnek, porusok tal kicsik (<0,5
nm) igy N, molekulak nem tudnak a porusszerkezetbe behatolni az alkalmazott egyensulyi id6 alatt a
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mérés homérsékletén (~ -196 °C). Fedé homokkd mintak 100 nm alatt mutatnak csticsokat €s szintén
rendelkeznek mikropdrusokkal. Két eltérd szakaszt kiilonithetiink el az FHH mddszerrel szamitott
fraktal dimenzié esetén, Dg; a porusok feliileti fraktdl dimenzidjaval, mig Dg, a pdrusszerkezethez
tartozo fraktal dimenzidval kapcsolatos [23]. Ezek az értékek minden mintanal kozelebb vannak
haromhoz, igy mind a porus felillete mind a pérusszerkezet heterogén. Magasabb Dg, értékek azt
mutatjak, hogy a mintadkban porusszerkezet joval Osszetettebb, mint a porusok feliilete.

A Hg-porozimetrias mérések adatai szerint (4. tablazat) a BAF-Ib-4 és BAF-2 mintak nagy
része esetén jellemzéen mezoporus tartomanyban 20 nm alatt tapasztalhaté csekély bearamlas. A
szamitott feliilet értékek (Sng) a mezopdrusokhoz kapcsolddnak, jollehet a Hg-porozimetria nem fedi
le a teljes mezoporus tartomanyt (2 nm-50 nm). A fedé homokkd mintaknal 50 nm alatti mezopdrus
tartomany mellett 5 um-60 nm, mig a BAF -1, -1A furasbol szarmazd mintaknal tobbségben 5-50 um
tartomanyban tapasztalhato bearamlas, igy ezek a mintak makropérusos jelleget is mutatnak. Minden
esetben a higany-porozitas (gng) értékek alacsonyabbak a hélium-porozitas (@) értékeinél. Ennek oka
lehet, hogy a hélium gaz 0,25 nm atmérdji porusokat €s repedéseket is ki tud tolteni, mig a higanyt 4
nm-nél kisebb atmérdjii porusokba nem lehet besajtolni. Mindez arra utal, hogy a mintak
mikroporusokkal is rendelkezhetnek. Az alacsony porozitas és az alacsony feliilet értékek repedésekre
utalhatnak, amelyek valoszinlileg a szaritas soran keletkeztek. Zhang modszerrel szamitott fraktal
dimenzid csak alacsony nyomason, jellemzden 0,076-0,233 bar tartomanyon ez megfelel 70-240 pm
porusatmérének, értelmezhetd. Igy a szamitott értékek valoszintileg a mintak feliiletével
kapcsolatosak, azonban nem kothetdk a porusok feliiletéhez, porusszerkezethez.

1. abra: a.) BAF-ib-4 és BAF-2 furasbol szarmaz6 mintak jellemz6 N, adszorpcios-deszorpcids izotermaja;
b.) fed6 homokkd és BAF-1, -1A farasbol szarmazd mintak jellemz6
N, adszorpcids-deszorpcios izotermaja
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2. tablazat: He-piknometria mért és szamitott paraméterei
(a tablazatban atlagértékek szerepelnek a megfeleld szorassal)

BAF-1, -1A BAF-2 BAF-1b-4 Fedd
homokko

, Bsszes minta | 2,729+0,039 | 2,737+0,018 |2,655+0,056 | 2,655+0,007

'(’V/izm s [tengely irinyd |2,73920,058 |2,73340,014 |2,65340,061 |2,656+0,007
g paldstiranyd | 2,723+0,027 |2,739+0,019 [2,661+0,045 |2,654+0,007
il Bsszes minta | 2,644+0,051 |2,697+0,019 |2,603+0,051 |2,525+0,015
gj‘gr;gfs tengely iranyt | 2,641£0,056 | 2,693+0,014 |2,601+0,055 | 2,522+0,020
g palast iranya | 2,646£0,051 | 2,699+0,020 |2,608+0,045 |2,528+0,009
0 0sszes minta 3,09+1,87 1,46+0,39 2,14+1,15 4,91+0,70
E%A))e tengely iranytl | 3,55+2.83 1,460,31 2265130 | 5,06+0,98
paldstiranya | 2.86+1,22 1,47+0,43 1,05£0,79 | 4,77+035
3. tablazat: Fiziszorpcid szamitott paraméterei
(a tablazatban atlagértékek szerepelnek a megfeleld szorassal)
N, Cco,
fraktal dimenzié

SBET Vtot relativ relativ Vmic Smic

(m’/g) (cm®g) nyomds- DF1 nyomds- DF2 (cm¥g) | (m’g)

tartomdny ) tartomdny O]
) )

16,30 | 1,85E-02 2,596 2,748 511E-03 |14,66
BAF-Ib-4 42,30 +1,31E-03 0,10-0,43 40,030 0,48-0,85 40,021 +5,57E-04 | 42,17
Fedd 5,45 9,75E-03 ] 2,552 ] 2,726 1,37E-03 3,92
homokks |=0.89  |+739E-04 | 21004 1034 046091 G 000 | 12.19E-04 |20.63

7,95 8,41E-03 2,598 . 12762 2,84E-03 9,36
BAF-2 1080 |2.008-03| 21204 | o049 |40 10038 | £1.13E-03 |=2.88
BAF-1, [3,02 5,37E-03 x| 2,660 x| 2,754 1,35E-03 | 3,88
-1A 1132 |+1,976-03 | PR00ALT g ore [OS008TF G o11x | 13,71B-04 [ 21,07

* csak ot minta meérési adata ertékelheto

4. tablazat: Hg-porozimetria szamitott paraméterei
(a tablazatban atlagértékek szerepelnek a megfeleld szorassal)

Kontaktszég pHg SHg Dz
(°) (%) (m2/g) Q]
BAF-ib4 |144,59+1,09 | 1,82+0,47 |4,08+1,00 |2,560+0,041
Fedd
. | 139,03+1,53 | 2,44+0,53 |0,50-1,50 |2,645+0,021
homokkd
0,78+0,44* | 2,07+1,08* "
BAF-2 155,43+3,05 (0,68)** (1,87) 2,697+0,068
BAF-1, 1,53+0,76 )
1A 157,67+5,85 (1,18)** 0,20-2,00 |2,661+0,074

*csak 6t minta adata értékelhetd, ** nagy szords miatt a median értékét is megadtuk

BAF kutatas eléadoi nap kiadvanya

57




Fedor F. etal.: A BAF-2 és BAF-1, -1A furasok kézetanyagan végzett geokémiai, asvanytani és kdzetfizikai
laboratoriumi vizsgalati mérések eredményei

5. Permeabilitas mérések

A BAF mintak esetén a tapasztalat azt mutatja, hogy kizardlag a nyomaslecsengés elve (PPD)
alapjan lehet értékelhetd eredményeket kapni ezért mind a gdzos, mind a vizes permeabilitds mérések
a GEOCHEM Kft. altal kifejlesztett RS-PPD-01 tipust permeaméterrel voltak kivitelezve [24][25]. A
mérések a geofizikai és pakkeres mérések alapjan szamitott kopeny és porusnyomason, valamint
hémérsékleten torténtek, ahol ez lehetséges volt. Eloszor légszaraz, majd vizes allapotban, végiil
szaritott allapotban torténtek mérések.

A vizes permeabilitas értékei minden esetben nagyon alacsonyak, mikro, és nanoDarcy
nagysagrendiek voltak. Ugyanakkor a gazos permeabilitas értékek erds szorast mutatnak kiilonosen a
BAF-1, 1A farasbol szarmazé mintdk esetén. Mig a BAF-2 furasbol szarmazé mintdk esetén a
kiilonbség atlagosan két-harom nagysagrendnyi, addig a masik esetben az 6t- hat nagysagrendnyi
kiilonbség sem ritka (5. tablazat). Emellett, ha kis mértékben is, de anizotrdpia is tapasztalhato. Az
anizotrdpia a mikrorétegzettségre, a vizes €s gazos permeabilitds kozotti kiillonbségek a repedések
felnyilasara, szadradas repedések jelenlétére utalnak.

Osszehasonlitasképp, az Alfa-vagat firasaibol szarmazé 3 frdsi magbol vizsgélt 6 mag hasonld
modon mért gazos permeabilitis értékei 10" — 10" m? nagysagrendiiek, a 3 vizes permeabilitas
mérés ennél két nagysagrenddel kisebb, 10%° — 10%* m® eredményt adott. Ugyanakkor ez utobbi
tipikus BAF minték jelentds vizfelvételt is mutattak, ami a duzzaddasvanyok jelenlétére utal. Az Ib-4
maganyagan végzett komplex vizsgalat keretében szintén hasonlé modon torténtek mérések. A gazos
permeabilitas értékek 2,78-107° és 2,69-10% m? kozé, a vizes permeabilitas értékek 7,73-10™° és
1,65-10% m?® kozé estek, am a rezervoar koriilmények kozott végzett mérések soran volt 102 m?
nagysagrendli permeabilitas is. Megallapithaté volt, hogy a kézet csak a kevés, nem ,,6ngyogyuld”
repedésen keresztill vezet, de a meghatarozo transzportfolyamat a diffuzio. Az ateresztd repedések
elzarodasa is felismerhet6 volt egyes esetekben, mind a gazos, mind a vizes permeabilitas méréshez
kapcsolodoan.

Osszefoglalva megéllapithat6, hogy a BAF-2 furas esetén a peremi képzédmények részben még
mutatjdk a BAF jellegét, de ugyanakkor a vizes €s gazos permeabilitasbeli kiilonbségek arra
figyelmezetnek, hogy a peremi helyzetben a koézet szaradas esetén egyre inkabb roncsolodik,
ongyogyulo képessége, mely a BAF mindkét blokkjaban tapasztalhato volt, valésziniileg erésen
romlik.

5. tablazat: A BAF-1, -1A, BAF-2 furasokbodl szarmazé mintak permeabilitdsanak
minimuma, maximuma, atlaga és medianja

PPD viz PPD gaz

minimum 4,56E-22 8,71E-19
maximum | 4,03E-19 1,81E-13

BAF-L,-1A atlag 3,43E-20 1,23E-14
median 6,25E-21 3,41E-17
minimum 1,89E-22 1,37E-20

BAF.2 maximum | 3,75E-19 4,31E-16

atlag 1,78E-20 4,30E-17
median 2,26E-21 2,92E-18
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6. Akusztikus mérések

Az akusztikus mérések egy atalakitott Vinci AVS-700 tipusu késziiléken torténtek. A jelen
tanulmanyban ismertetett eredmények mar a leglijabb technoldgidnak koszonhetd visszamérés
eredményei, melyek megbizhatésagukban kiillonboznek a korabbi eredményektol.

A Kompresszios és nyirohullam terjedési sebességek meghatarozasa 1égszaraz allapota
mintakon, impulzus atviteli modszerrel torténtek. A mérés soran alkalmazott jeladok kozépponti
frekvenciaja 1 MHz volt. A mélyfurds geofizikai szelvényekkel vald Osszevethetdség céljabol a
mérések nagy nyomasu triaxialis cellaban torténtek ahol az alkalmazott kpenynyomas értékek az
elallas korrekcioval korrigalt stiriségszelvény adatainak felhasznalasaval, az adott mélységre
vonatkoztatott vertikalis fofesziiltség értékeivel egyeztek meg. Az alkalmazott pérusnyomas értéke
minden esetben a 1égkori nyomassal egyezett meg. A mérések szobahdmérsékleten torténtek.

A BAF-2 furds maganyagan Osszesen 39 db mintan torténtek akusztikus vizsgalatok. A
felterhelés soran az volt tapasztalhat6, hogy az alkalmazott kopenynyomas nem befolyasolta a mérési
eredményeket, a kdpenynyomas kiilonboz6ségébdl adodo eltérések a leolvasasi hiba tartomanyaba
esnek. A BAF-2 faras leird statisztikai paramétereket (6. tablazat) tartalmazza.

A BAF-1 és BAF-1A flarasokbodl 0sszesen 17 db 1égszaraz mintan torténtek akusztikus mérések.
A vizsgalati 1éptéken a mintdk nagyon heterogén felépitésiek, kozettipus tekintetében 4 db homokos
konglomeratum, 7 db kavicsos homokkd és 6 db aleuritos homokkd.

6. tablazat: A BAF-2 furasbol szarmazo6 mintak leird statisztikai paraméterei

Min Max Atlag Mediin | Szérds
Vp [m/s] 3868 5574 4945 5035 427
Vs [m/s] 2048 3297 2921 2923 221
Poisson tényez6 [-] -0,06 0,42 0,22 0,23 0,08
Young-modulus [Pa] 33,1 70,7 56,2 57,2 8,3

A kompresszids és nyirdhullam terjedési sebesség értékekre valamint a szarmaztatott dinamikus
rugalmassagi paraméterekre egyarant nagy valtozékonysag jellemz6 (7. tablazat).

7. tablazat: A BAF-1, -1A flrasbol szarmazo6 mintak leird statisztikai paraméterei

Min Max Atlag Medidn Szérds
Vp [m/s] 3282 4689 4045 4085 400
Vs [m/s] 1711 3117 2692 2731 300
Poisson tényez6 [-] -0,80 0,31 0,05 0,14 0,26
Young-modulus [Pa] 9,9 55,0 39,9 43,0 11,7

7. Laboratoriumi és mélyfuras-geofizikai akusztikus mérések viszonya

A laboratériumi és mélyfuras-geofizikai akusztikus terjedési sebesség vizsgalatok
Osszevethetdségének feltétele, hogy az adatok ugyanannak a kdzegnek a paramétereit képviseljék. Az
egyedi magmintan torténd mérések esetében ez akkor all fenn, ha a vizsgalt kozeg kell6képpen
homogén ahhoz, hogy a magminta fizikai jellemzdje megfeleljen a mélyfuras-geofizika altal vizsgalt,
hozzavetdlegesen két nagysagrenddel nagyobb térfogatra vonatkozd fizikai paraméterek atlaganak
[26]. Ezen feltétel teljesiilését neheziti, hogy mintakialakitas elsésorban az {idébb, nagyobb
szilardsaggal rendelkezd szakaszokbdl lehetséges, vagyis a laboratoriumi mérési eredmények ezekre a
kézettipusokra nézve feliilreprezentaltak (!).

Tovabba a két modszer kozott jelentds kiillonbség, hogy a mélyfuras-geofizikai akusztikus
terjedési  sebesség mérések jellemzéen 10-30 KkHz-es frekvenciatartomanyban torténnek.
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A laboratoriumi mérések esetén a mintahossz/hullamhossz korlataibol addéddéan az alkalmazott
frekvencia 1 MHz. Ez egyben azt is jelenti, hogy a két mddszer eltérd 1éptékl alakvaltozasrol hordoz
informaciot.

Mindezek ellenére a laboratoriumi mérések tiikrozik a terepi mérések eredményeit (2. abra).
Azonban ahhoz, hogy a laboratoriumi mérések felskalazasarol, mélyfurédsi geofizikai szelvényekkel
val6, geomatematikai alapokon nyugvd Osszevetését el lehessen végezni, hosszabb egybefiiggd
homogén szakaszok részletes vizsgalatara lenne sziikség.

2. abra: A mélyfurasi geofizikai akusztikus szelvények és a laboratoriumi mérési eredmények
egymasra vetitése

8. Kovetkeztetések

A BAF-1, -1A és BAF-2 farasokbdl szarmazé mintakon kis szamban, de szamos kiilonboz6
asvany és kozettani, geokémiai, valamint kozetfizikai mérés tortént. Mindkét furas peremi helyzetben
mélyiilt, a BAF-1, -1A furas a BAF-ot nem harantolta. Mivel a mintdk az épp szakaszokbol
szarmaznak, tulajdonsagaik tekintetében feliilreprezentaljak a valos kornyezetet.
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A porusszerkezettel kapcsolatos mérések Gsszevetve a korabbi mérésekkel azt mutatjak, hogy a
mintdk alacsony porozitasuak, legnagyobb értéke a fed6 homokkdnek van. (4,91+0,70 %) Vizsgalatok
alapjan a BAF-Ib-4, BAF-2 farasok mintaiban sziikebb és szélesebb szakaszokat sziik csatornak
kotnek Ossze, addig a fed6 homokkd és BAF-1, 1A mintai repedés illetve rés alaku pdrusokat
tartalmaz. A BAF-1b-4 és BAF-2 mintak jellemzéen mezopdrusos, mikroporusos tulajdonsaguak, a
fedd homokkdé és BAF-1, -1A értékelhetd mintai esetén ezek mellett makroporusos jelleg is
megfigyelhetd. A porusok vagy azok egy része valoszinlileg a szaradds soran keletkezett
repedésekhez, mikrorepedésekhez kothetok. Mintak minden esetben fraktal tulajdonsagot mutatnak az
adatok szerint a porusszerkezet joval bonyolultabb, 6sszetettebb, mint a porusok feliilete.

A permeabilitas mérések eredményei alapjan a BAF peremi helyzetii képz6dményei a szaraz
allapotra (pl. banyaszati tevékenység, hoforras hatasara torténd szaradas) erésebben fognak reagalni,
mig a nem peremi helyzetiiek 6ngyogyulo képességét célszerii lenne vizsgalni.

Az akusztikus mérések szisztematikus vizsgalatsorozat alapjan alkalmasak lehetnek a

c sy

Az elvégzett elektromos vezetOképesség, dielektromos allandd, magneses szuszceptibilitas
mérések kevés kézen foghatd eredményre vezettek.
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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. Drilling exploration was restarted with two boreholes in 2014 in the area of SW
Mecsek to gain new geological, tectonical, hydogeological and geotechnical information about the formation.
Complex geophysical well logging program was carried out in the boreholes by Geo-Log Ltd. In our
presentation main results of the well log interpretation will be introduced.

Detailed analysis of shale volume, porosity and permeability have been carried out. Weakened zones
were identified, the sedimentary succession was divided into major blocks according to geophysical data.
Acoustic borehole imager (ABI) records have been evaluated, general value and direction of sructural dip have
been determined. Results of ABI evaluation were used to analyse the directional and dip distribution of fractures
in the Boda Claystone and the overlying succession penetrated by the boreholes. Breakout zones were identified
in short sections, the direction of the breakout gave hint about the present stress field of the area. In addition
some specific mineralogical and petrological features could be recognized or confirmed by the well logging.

Osszefoglalé

A Bodai Agyagké Formacido (BAF) a nagy aktivitasu radioaktiv hulladékok végsé elhelyezésének
potencialis befogadd kdzete. A 2014-ben Gjraindult kutatas soran két 1) faras mélyiilt, céljuk az dsszlet foldtani,
tektonikai, hidrogeologiai, kézetmechanikai viszonyainak minél jobb megismerése volt. A furdsos kutatashoz
kapcsolodd komplex mélyfurds-geofizikai méreseket a Geo-Log Kft. végezte el. A mérési programban
természetes gamma-, természetes potencial-, fajlagos ellenallas-, siirliség-, neutron-porozitas-, magneses
szuszceptibilitas-, akusztikus hullimkép-, hémérséklet-, lyukatmérs-, ferdeség-, spektral gamma-, gerjesztett
polarizacios-, aramlas-, és akusztikus lyukfaltelevizios mérések kaptak helyet.

Jelen eléadasban az eredmények egy része keriil bemutatasra. Kiszamitottuk a harantolt Gsszlet
agyagtartalmat, porozitds komponenseit. Azonositottuk a repedezett zonakat, a furasok altal harantolt osszletet
fobb egységekre tagoltuk. Az akusztikus lyukfaltelevizios mérésb6l megallapitottuk a rétegddlés jellemzd
iranyat, az azonositott repedésekbdl iranystatisztikakat készitettiink valamint néhany szakaszon breakout
jelenséget azonositottunk. Ezen kiviil bemutatunk néhany lyukgeofizikaval vizsgalt, ill. észlelt dsvany-kézettani
jellemzot.

Kulcsszavak: Bodai Agyagkd Formacio, Nyugat-Mecsek, porozitas, BHTV, mélyfuras-geofizika

Bevezeto

A nagyaktivitasu radioaktiv hulladékok végsd, felszin alatti elhelyezésének potencialis
befogado kézete a Bodai Agyagkd Formacio (BAF), melynek kutatasa tobb évtizedre nyulik vissza. A
képz6dmény, mely a Tiszai nagyszerkezeti egység része, amely a Nyugat-Mecsek teriiletén felszinen
van [3]. A 2014-ben tjraindult furasos kutatas keretében mélyiilt le a BAF-2 furas (talpmélység: 913,6
m), valamint a BAF-1 (181,8 m) és -1A (474,6 m) faraspar, amelyek szerkezetfoldtanilag a nyugat-
mecseki antiklinalis déli szarnyan helyezkednek el. Céljuk a BAF (BAF-2) és feddjének
(BAF-1, -1A) foldtani, tektonikai, hidrogeologiai, kézetmechanikai viszonyainak minél jobb
megismerése volt.
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A mélyfuras-geofizikai méréseket a Geo-Log Kft. végezte el. A komplex karotazsszelvényezés
mellett dramldsmérések, valamint néhany specidlis mérés (akusztikus lyukfaltelevizio, spektral
gamma, gerjesztett polarizacid) kivitelezése is megtortént (1. tablazat). A BAF-2 karotazs
szelvényének egy részletét mutatja az 1. abra. A mérések els6 szintli értelmezését a furasok mélyfuras
geofizikai jelentésében adtuk meg [1] [2].

1. thblazat: A BAF-2, BAF-1 és -1A farasokban alkalmazott mélyfuras-geofizikai modszerek

Komplex karotazs szelvényezés Természetes potencial (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 homérséklet (DIT)
Stirtiség, hosszu (DEL) és rovid (DES) csatorna
Lyukatmérd, 1 karti (DH1)

Aramlasmérés Nagyérzékenységii forgdlapatos aramlasmérés (FLOW)
Hoémérséklet (TL) és Differencial hémérséklet (DIT) és / vagy
Héimpulzusos aramlasmérés (HPF)

Spektral gamma (SGR)
Gerjesztett Polarizacio (IP)
Akusztikus lyukfaltelevizio (BHTV)

1. Agyagtartalom, porozitas, permeabilitas szamitasa

A neutron-porozitas ¢és slrliség szelvények felhasznalasdval meghataroztuk a kovetkezo
egyszerli kézetmodell-komponensek részaranyait: szaraz agyagtartalom, kézetmatrix, total porozitas.
A total porozitas ellendrzésére az agyagossagot is figyelembevevé szonikus porozitast szamitottuk, ezt
a modositott Raymer-Hunt Osszefiiggés alapjan tettik meg. A két kiilonb6zé moddon szamitott
porozitas kozott jo korrelaciot kaptunk.

A total porozitds tovabbi bontasara (szabadviz, szubkapillaris viz és adszorpcios viz) két
kozelitést alkalmaztunk: az adszorpcids viz aranyat az agyagtartalom 10%-anak, valamint a
szubkapillaris viz mennyiségét az Osszes redukalhatd viz (szubkapillaristszabad viz)
agyagtartalommal aranyos részének vettiik. A kozelitések felhasznalasaval szivargasi tényezd és
permeabilitas is becsiilhetdvé valt.

2. Tektonikai eredmények

Az akusztikus hullamkép és a kdzetsebesség szelvények alapjan a furasokat blokkokra tagoltuk.
A talpig Bodai Agyagkd rétegeket harantoldé BAF-2 furdsban — értelmezésiink szerint a térségre
jellemz6 neotektonikai inverzio miatt — az erés feltoredezés és mallas hatasa nagy mélységig hatott,
foként a felso két blokkban, egészen 405 méterig. Ezt a nyirohullam amplitidok markans valtozasa
mutatja legjobban. A BAF-1 és -1A furasok erdsen tektonizalt homokkd Osszletben haladtak, a
nyiréhullamok amplitadéja jellemzden gyengébb volt. Itt a plasztikusan viselkedd, erdsen atalakult,
nagy agyagtartalmu szakaszok (pl. a 297,5-351,7 m és 378,8-398,6 m kozotti szakaszok) jellegzetes
képet mutattak a lyukgeofizikai szelvényeken [6] (4. abra). A vp koOzetsebesség szelvények
Osszehasonlitdsa sordn azt talaltuk, hogy a BAF-2 furds 400 méterrel valo lefelé tolasaval a v,
kézetsebesség szelvények jol illeszkednek egymashoz a rétegtani, térbeli felépitésnek megfelelGen.

A BHTYV felvételen szinuszok illesztésével bejeldltiik a sik elemeket és meghataroztuk azok
latszolagos, majd a ferdeséggel korrigalt valos dolését. Kiilon figyelmet forditottunk a réteghatarok
azonositasara, a rétegd6lés meghatarozasara (3. abra). Az eredmények azt mutattak, hogy a BAF-2
farasban a DK iranyt délés a jellemz6, melyet alatimasztott a furas ENy irdnyl elferdiilése is. A
BAF-1 és -1A farasokban a rétegdlés iranya 361 méterig altaliban Ny, NyENy, 412 méter alatt pedig
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D iranyu. A D, DK-i rétegdolések a furas szerkezetgeologiai helyzetébdl (nyugat-mecseki antiklinalis
déli szarnya) ad6d6 varakozasoknak felelnek meg.

A jelenkori fesziiltségtérrél a BAF-2 BHTV felvételének 560-690 m kozotti szakasza adott
informaciot: tobb helyen breakout jelenséget azonositottunk (pl. 2. abra). Ezek a minimalis
fofesziiltség iranyat koriilbeliil EK-DNy-nak adjak meg, melyek jo egyezést mutatnak a teriiletrol
kimutatott holocén fofesziiltség iranyokkal [3].

3. Asvany-kézettani jellemzék lyukgeofizikai vizsgalata, osszefiiggései

A BAF-2 farasban a reduktiv rétegek megjelenését a lyukgeofizikai mérés természetes gamma
anomaliai (56,38 uRtg/h 152,1 m-ben, ill. 44,25 uRtg/h 235,3 m-ben max. értékekkel az altalanos 11-
27 kozotti pRtg/6 értékekhez képest) és a relative kiugrd urantartalom anomalia (15,3 g/t a fels6
reduktiv szakasz 151,62-152,12 m koz6tti mintajaban, a tobbi minta 2,39-6,79 g/t kozotti értékeket
mutatott) is jelzik a korabbi ismereteknek megfeleléen (Delta-9 és BAT-4 furds reduktiv
betelepiilései).

A BAF-2 furasban megvizsgaltuk a foldtani dokumentacidban leirt pirit tartalma szakaszokat,
egyértelmi korrelaciot azonban nem tapasztaltunk a gerjeszthetdség és a pirittartalom kozott [5].

A BAF-1, -1A furasparban mért természetes gamma, gammaspektrometriai pontmérések adatai
jol korrelaltak a maganyag laboratériumi vizsgalati eredményeivel és megerdsitették a Bakonyai
Homokkd finomabb szemii, szerves anyagban gazdagabb rétegeinek kordbban megismert asvanytani
és nyomelem anomaliait, geokémiai jellegét [5] (2. tablazat).

2. tablazat: Természetes gamma anomalidk, 2*U gammaspektrometriai pontmérések, nyomelem vizsgalatok
¢és szerves formaban kotott széntartalom adatok bemutatasa a BAF-1, -1 A furasokban

Lyukgeofizikai Korrigalt N I Gamma-
Anomdlia méré természetes 28 gamma YOMEIEM 1 o hektrometriai TOC
nomdlia mérés helye Kt triai vizsgdlat laborvizsedl Im %
BAF-1, -1A gamnjq spe rom’e !’Ial ICP-AES aborvizsgalat (m/m %)
(m-m) ano_malza pontmérés és ICP-MS fajlggqs szgrves
maximuma maximuma U (g/t) aktivitds szentart.
(uRIh) (ppm —g/t) (Ba/kg)
48,3-48,8 (-50,0) 62 — — — —
82,71-82,83 35 — 12,7 — —
83,8-86,0 54 — — — 2,50
95,8-96,4 59 — — — —
101,6-103,5 40 — — — —
(105,6-) 108,6— 109,6 85 — 26,8 — —
119,7-120,9 125 — — 698 —
122,6-123,3 58 — — — 1,71
131,3-134,2 71 — 35,8 — 1,71
159,5-160,0 57 — — — —
197,6-198,2 36 19,3 — — 1,01
202,2-202,6 41 21,7 — — —
245,7-246,6 80 44,3 59,2 745 2,00
350,8-351,6 44 22,0 — —
424,5-426,6 73 45,0 61,9 810 0,47
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1. abra: Karotazs szelvények a BAF-2 furasban (részlet)

Mélység

m

Névleges atmérd

100 mm 200
Lyukatmérd, 1 kard

——
100 mm 200

Lyukatmérd

100 mm 200
Természetes gamma

R.sor

646

648

650

652

=NVavs

—_——
10 pRMm 30
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2. abra: Breakout jelenség 648-651 m kozott
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3. abra: Réteghatar azonositasa BHTV felvételen a magfotok felhasznalasaval (BAF-1)

A pirossal jelolt sikot nyitott repedésként (rétegmenti elvalaskent) értelmeztiik,
a kék szinuszok a réteghatarokat, a feketék a zart repedéseket jelolik.

4. abra: BHTV alapjan kijelolt blokkok és az egyéb lyukgeofizikai mérések Gsszehasonlitasa
a BAF-1, -1A furési szelvényben
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A VSP mérések eredményei, tapasztalatai a BAF-2 furasban

Results of the VSP survey in the BAF-2 borehole

MAZIK JENO!

'"MECEKERC Zrt, mazikjeno@mecsekerc.hu

Abstract

Several VSP (vertical seismic profiling) surveys have been performed to synchronize the planned surface
seismic measurements during the search of Boda Siltstone Formation and the obtainable geological information
from the borehole. This article presents the results and experiences of VSP surveys of BAF-2 and proposes some
further potentials in the future research: 3D VSP survey, multivariable detection and the statistical analysis of the
measurement data.

Osszefoglalo

A Bodai Agyagké Formacid kutatds soran a tervezett felszini szeizmikus mérések-, és a furdlyukbol
nyerheté foldtani informaciok Osszehangolasdra VSP (vertikdlis szeizmikus profilozds) méréseket végeztek.
Ebben a cikkben ismertetjiik a BAF-2 furadsban végzett VSP mérések eredményeit, tapasztalatait, valamint
javaslatot tesziink a VSP méréseknek a Bodai Agyagkd Formacid tovabbkutatdsa soran torténd felhasznalasi
lehet6ségeire: 3D VSP mérés, tobb paraméteres detektalas, illetve a mért adatok tovabbi statisztikai
feldolgazasanak felhasznalasaval.

Kulcsszavak: BAF-2, VSP, Bodai, Agyagkd, Formacio, vertikalis, szeizmikus, profil

Bevezeto

A Bodai Agyagké Formacid (tovabbiakban BAF) kutatas soran a tervezett felszini szeizmikus
mérések-, és a furdlyukbol nyerhetd foldtani informaciok dsszehangolasara a Geofizyka Krakow S.A.
2014. augusztus 18-20 kozott VSP (vertikalis szeizmikus profilozas) méréseket végezett a Mecsekérc
Zrt. (fovallalkozd) megbizasa, illetve az RHK Kft. megrendelése alapjan. Az elvégzett mérések adatait
az MFGI dolgozta fel. A kdvetkezokben ismertetjiik a VSP mérések céljait a BAF kutatasban, a mérés
kivitelezés koriilményeit, majd bemutatjuk a feldolgozott és értelmezett eredményeket, végiil
javaslatot tesziink a VSP méréseknek a Bodai Agyagkd Formacio tovébbkutatdsa sordn torténd
felhasznalasi lehetOségeire.

1. A VSP mérések célja a BAF kutatasban

A VSP mérés egy specialis lyukgeofizikai mérés, mely eredményei alapjan kapcsolatot teremt a
felszini szeizmikus mérések (modell), és a fur6lyukbol nyerhetd foldtani informaciok kdzott.

A BAF kutatasban az elobbiekkel dsszhangban a kdvetkezo célt fogalmaztak meg: a felszini 3D
szeizmikus mérésekkel, illetve furdsi adatokkal kiegésziilve adatok szolgaltatisa a foldtani
térmodellben megszerkesztésre keriild egyes foldtani hatarfeliiletek (kristalyos aljzat, BAF fekii és
feddszint, alaphegység felszin, pannon fekil), és elkiilonithetd f6 tektonikai zonak, toréses ovek térbeli
elhelyezkedéseihez.

A fenti cél érdekében a VSP mérésektdl elvart eredmények a kdvetkezok:

— a szeizmikus hullamterjedési paraméterek meghatarozasa: P és S hullam beérkezési idok,
atlagsebesség, intervallumsebesség, négyzetes kdzépérték sebesség,
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— 1d6-mélység fiiggvény,

— kozetfizikai paraméterek (nyirasi- és Young-modulus, Poisson-szam),

— a Downhole P értelmezés: a felfelé haladd hulldmtér levalasztasaval eldallithatd a
mélységtranszformalt reflexios szelvények pontositasara, a jelenségek azonositasat és a
farasi adatokhoz kotését eldsegitd horizontalis Osszegszelvény.

2. A VSP mérés Kivitelezése

A mérés adatai:

Kivitelez6: Geofizyka Krakow

Id6pont: 2014. augusztus 18-20.

Maodszer: zéro offset, 55,9 m-es forras tavolsaggal, 112,26° azimuttal.
Mintavétel: a BAF-2 furasban 10-845 m kozott 5 m-enként 3-szoros ismétléssel.
Az adatfeldolgozast az MFGI végezte.

3. A VSP mérés eredményei

A mérési eredmények feldolgozasat kovetden megallapithatd, hogy a VSP mérésekkel szemben
tamasztott kovetelmények teljesiiltek, az eredményeket a kovetkezd abrakon ¢€s tablazatban mutatjuk
be.

Az 1. abran a mért P és S hullam beérkezési idok (id6-mélység fiiggvény) (ms), a P hullam

atlagsebesség (m/s), négyzetes kozépérték sebesség (m/s), €s az intervallumsebesség (m/s) értékeket
lathatjuk a mélység fliggvényében.

1. abra: Mért beérkezési idok és sebességek
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A 2. abran a szarmaztatott kozetfizikai paramétereket lathatjuk: nyirasi- és Young-modulus,
Poisson-szam.

2. abra: A VSP mérési eredmények alapjan szarmatatott kézetfizikai paraméterek

A 3. abran a Downhole P értelmezés sordn a felfelé¢ haladd hullamtér levalasztasaval az MFGI
munkatarsai eldallitottdk a mélységtranszformalt reflexids szelvényeket, a jelenségek azonositasat €s a
furasi adatokhoz kotését eldsegitd horizontalis sszegszelvényt.

3. abra: A felfelé haladé P hullamtér képe

Az 1. tablazatban bemutatjuk az értelmezés eredményeit.

1. tdblazat: Reflektald feltletek

A felfelé halado P hullamtér alapjan Beérkezési ido Meélység
Jjelolhetd reflektalo feliiletek (ms) (m)

I 280 1230

Il. 350 1560

Il 400 1790

V. 450 2030
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A reflektalo feliiletek lehetdséget biztositanak a felszini szeizmikus mérések pontosabb
rétegazonositasara.

4. A VSP mérések tovabbi felhasznalasi lehetoségei a BAF kutatasban

A VSP mérések BAF kutatisban vald felhasznaldsa elsésorban a foldtani hatarfeliiletek és a
tektonikai zonak toréses ovek kimutatasara iranyul. A BAF kutatas lényeges eleme a repedéses zonak
feltarasa, és a vetofeliiletek, vetdsikok pontosabb meghatarozéasa, geometriai jellemzoinek, térbeli
helyzetének meghatarozasa. Ebben segithetnek a kovetkezd felhasznalasra vonatkozo javaslatok:

4.1. Tobb paraméter detektalasa

A VSP mérések soran altalaban a P hullamra vonatkozo6-, néha az S hulldmra vonatkozdan
mérnek beérkezési idoket, és hatdroznak meg sebességeket. Tobb paraméter meghatarozasaval
novelhetd a repedezettségre vonatkoz6 megszerezhetd informacio. Megfeleld szondak alkalmazaséval
lehetdség nyilik a kdvetkezd paraméterek rogzitésére: sebesség, amplitidd csillapitas, tobbszordsok
meghatarozasa, fazisanalizis, akusztikus impedancia meghatarozasa.

4.2. 3D VSP

A 3D VSP mérés a zéréd offsetes méréshez képest lényegesen tobb informaciot ad:
meghatarozhatok a torések, repedezettség orientacié adatai. A 3D VSP mérések soran a furdlyuk
kornyezetében parhuzamos vonalak mentén torténik a vibratoros jelgerjesztés a vonalak tavolsagaval

megegyez6 egyenletes kozonként. Segitségével elérhetdé a fardlyukbol nyert informaciok lateralis
kiterjesztése egy nagyobb térrészre.

4.3. Intervallum sebességadatok statisztikai feldolgozasa

A P hullam sebesség értékek a mélység novekedésével nének a tomorddésnek megfelelden.
Mivel a flras teljes hosszaban zommel agyagkd, aleurolit az el6forduld kézet a sebesség értékek
valtozékonysaga a szerkezeti valtozékonysagra utal.

A BAF-2 furdsban mért VSP mérések alapjan meghatarozott P hulldam intervallumsebességek
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4. abra: Az intervallumsebességek lineéris korrelacigja alapjan elkiilonithetd szakaszok
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A 4. abran a mélység fliggvényében abrazolt P hullam sebesség értékek kisléptékii (5-25 m)
valtozésai a szerkezeti valtozasr6l informalnak, mig a nagyobb [éptékii (50-250 m) valtozasok
feltehetden a kdzetgenetikai valtozdsokra utalnak. Az abran logaritmikus korreldciot alkalmazva
szoros korrelacio allapithato meg a mélység fiiggvényében: R?=0,9559. Az &sszlet véltozasainak
nyomon kdvetésére mégis inkabb linedris korrelacidt alkalmaztunk szakaszonként, mert a kiilonb6zd
szakaszokon jelolhetd trendvonalaktol valo jelentésebb mértéki, illetve vastagsagu negativ eltérések
toréses, zuzott zonakra, illetve kézetmechanikailag gyengiilt intervallumokra oszthatok, melyek egyéb
mas modszerekkel t6rténd tovabbi vizsgalata a késébbiekben indokolt lehet.

Viszonylag jo linearis kozelitéssel (R” > 0,8) 6t nagyobb szakasz jeldlhet6:

— 0-50m-ig (R>=10,9839),
— 50-180 m-ig (R*=0,9473),
— 180 — 450 m-ig (R*=0,8168),
— 450 -600 m-ig (nincs egyértelmiien kijellhetd trendvonal: R2 = 0,3226),
— 600 — 838 m-ig (R*>=0,8054).
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A BAF-2 és BAF-1, —1A farasok pakkeres hidraulikai vizsgalatai

Hydraulic packer testing in the boreholes BAF-2 and BAF-1, —-1A

ANDRASSY MARIUSZ}, DARVAS KRISZTIANY, KORPAI FERENC!

'Golder Associates (Magyarorszdg) Zrt.,
mandrassy@golder.hu, kdarvas@golder.hu,
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Abstract

The aim of the packer testing was to characterize the hydrogeological conditions of the studied area and
to establish the formation’s transmissivity and hydraulic heads, as well as to delineate the geometrical
characteristics of the encountered groundwater flow regime. The testing procedure was optimized to the
formation of interest, so the investigations could remain within the allocated time and financial frame.

In most cases, the testing procedure involved the performance of a constant rate or constant head test.
During the packer tests, the borehole sections were separated with one or two inflatable packers, so the test
results could have been obtained from different depth zones and sections. Three test types were used generally:
short duration (4-7 hours) tests to determine the test section’s transmissivity, 6-16 hours tests to determine the
hydraulic heads of the test section and the rate withdrawal tests lasting for a couple of days to obtain baseline
groundwater samples. Based on the results obtained from the packer tests, the formation’s transmissivity values
and depth specific hydraulic heads were plotted.

Osszefoglalo

A pakkeres hidraulikai vizsgalatok soran meg kellett hataroznunk a képzédmények vizfoldtani jellemzdit,
els6sorban a vizvezetd képességet és az egyes vizsgalati szakaszok nyugalmi nyomasat. A vizsgalatok céljaihoz
sikeriilt optimalizalni a metodikat, ily moddon tudtuk meghatarozni a kivant paramétereket (igazodva a
rendelkezésre allo id6- és pénziigyi keretek kozott). A képzéddményeket leginkabb allando hozamt vagy allando
nyomasu tesztekkel vizsgaltuk. Pakkeres vizsgalat esetén a furolyuk vizsgalni kivant szakaszat egy vagy két
felfijhatd pakkerrel kiilonitjiik el a farélyuk tobbi részétdl, igy a vizsgalatok eredményeit az adott vizsgalati
szakaszra tudjuk vonatkoztatni. Alapvetéen haromféle teszttipust alkalmaztunk: révidebb, kb. 4-7 ora
id6tartamu teszteket (a vizsgalati szakasz transzmisszivitasanak meghatarozasara), 6-16 o6ra id6tartami teszteket
(a nyugalmi nyomas meghatarozasara), valamint tdbb napig tartd viztermeléses teszteket, reprezentativ vizminta
vétele céljabol. A pakkeres hidraulikai vizsgalatok eredményei alapjan megszerkesztettiik a flarasok
transzmisszivitas- és potencialszelvényét.

Kulcsszavak: Pakker, hidraulikai vizsgalat, transzmisszivitas, potencialviszonyok, vizfoldtani jellemzék

Bevezeto

A f0ldtani kutatasi program talan legfontosabb Iétesitményei a kutatofurasok, melyekben
pakkeres hidraulikai vizsgalatok zajlottak. A pakkeres hidraulikai vizsgalatok célja a kutatasi teriilet
foldtani képzédményeinek ¢és szerkezeteinek vizfoldtani jellemzése, a vizvezetd képesség, a
hidraulikus potencialviszonyok és a vizaramlas geometriai jellemzéinek meghatarozasa volt. Tovabbi
cél volt viztermelések segitségével mélységi vizmintavétel és gazmintavétel Ilehetdségének
megteremtése. A vizsgalatok segitségével megszerkeszthetd a flirdsok transzmisszivitas- és
potencialaszelvénye. A BAF-2, BAF-1 és —1A furasokban szisztematikusan zajlott ilyen vizsgalat,
mérési sorozatokba rendezve a maggal mélyitett szakaszokon.
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1. A furasokban végzett vizsgalatok

A vizsgalatok tipusanak megvalasztasahoz figyelembe vettiik a vizsgalat céljat, a vizsgalt
képzddmény vizfoldtani tulajdonsdgait, a furas kialakitasat, de szempont volt a rendelkezésre allé id6
és pénziigyi keret is. Ezek szerint kellett optimalizdlni a vizsgalati metodikat. A képzddményeket
leginkabb allandé hozamu (sokszor tobblépcsds), vagy allandé nyomasu tesztekkel vizsgaltuk.
Lényeges szempont volt, hogy a flras részei szeparalhatéak legyenek egymastol, igy a vizsgalatok
eredményeit kiilon tudjuk vonatkoztatni vizsgalati szakaszokra. Ennek érdekében hasznaltunk egy
stabil tesztrudazatot, amelynek végére pakkereket, cs6zaroszelepet és mélységi nyomasszondakat
telepitettiink. A mérések soran az eszkdzok mitkodését felszinrdl vezéreltiik, mikdzben on-line
kapcsolat allt rendelkezésre a mélységi adatgytijtokkel.

Az alacsony vizvezetd képességli szakaszokon leginkabb impulzus- és szlagteszteket, vagy
alland6 nyomasu injektalast alkalmaztunk. A termeléses teszteket altalaban jobb vizvezetd képességl
szakaszok jellemzésére hasznaltuk. A terepi adatok kiértékelésére nem minden esetben alkalmasak a
hagyomanyos analitikus modszerek, mivel a kuttesztek soran kapott eredmények egy realis (azaz nem
idealizalt), komplex hidrogeologiai rendszerbdl szarmaznak. A kiértékeléshez sajat fejlesztési,
numerikus szoftvert (HydroBench) alkalmaztunk. A szoftver alkalmas a kiilonbozé vastagsagu
rétegekben eldidézett tranziens aramlas, valamint a formaciok nyomasvalaszainak modellezésére. A
program segitségével modellezhet6 a furdlyukak kornyezetében kialakult ,,sKin” zona, a geoldgiailag
Osszetett, heterogén rendszerek viselkedése, mivel képes elemezni a Szlag- és impulzustesztek, az
injektalo-, és viztermeld kutvizsgalatok eredményeit, illetve ezek barmely szakaszait nem linedris
feltételekkel és komplex hidrogeologiai tulajdonsagokkal rendelkez6 kozegben.

1.1. Metodika és Kiértékelés

Pakkeres vizsgalat esetén a furdlyuk vizsgalni kivant szakaszat egy vagy két felfajhatd
pakkerrel kiilonitjiikk el a furdlyuk tobbi részétél. A BAF-2 és BAF-1, —1A farasok vizsgalata soran
1,0 m hosszisagi gumikopennyel rendelkezé, 86/165 mm-es BASKI pakkereket alkalmaztunk. A
fels6 pakker folé a tesztrudazatba egy Un. mélységi cs6zard szelepet illesztettiink, amellyel
szabalyozni tudtuk a rudazat belseje és a vizsgalati szakasz kozotti hidraulikai kapcsolatot. A csézard
szelepet a felszinrél mikodtettiik nitrogéngaz, illetve viz segitségével.

A vizsgalatokat els6sorban kétpakkeres, 100 m-es vagy 25 m-es vizsgalati szakaszt magdba
foglalé eszkdzrendszerrel végeztiik. A pakkeres vizsgalati szakaszok hosszat a mérési sorozatok elején
100 m-nek valasztottuk, azért hogy kivalaszthassuk a nagyon rossz vizvezeto képességli szakaszokat.
Alapvetden haromféle teszttipust alkalmaztunk: rovidebb, kb. 4-7 ora id6tartamu teszteket (a
vizsgalati szakasz transzmisszivitasanak meghatarozasara), 616 ora iddtartamu teszteket (a nyugalmi
nyomas meghatarozasara), valamint tobb napig tartd viztermeléses teszteket, vizminta vétele céljabol.
A tesztek els6dleges célja a furdlyuk sziikebb kdrnyezetére jellemzd transzmisszivitds meghatarozasa
volt, de egyes esetekben — ha ezt a vizsgalati szakasz vizvezetd képessége a rendelkezésre allo
idékereten beliil lehetdvé tette — a nyugalmi potencialszintet is megkiséreltik meghatarozni. A
pakkeres vizsgalatok befejezését kdvetden, a tesztek sordn mért nyomasvaltozasok alapjan, indirekt
modellezéssel hataroztuk meg a paramétereket. Az adott teszt vizsgalati fazisainak iterativ
kiértékelésével biztositottuk, hogy a teljes tesztre konzisztens eredményeket kapjunk. Nem
beszélhetiink tehat abszolut értelemben valamely vizsgalati szakasz transzmiszszivitasarol, hanem azt
mindig valamilyen térrészhez kell kapcsolnunk. Ezért a kiértékelés soran meghataroztuk annak a
térrésznek a fardlyuk tengelyétdl sugariranyban szamitott tavolsagat is, amelyre az adott
transzmisszivitas érték jellemz6: homogén aramlasi modell esetén a teszt hatosugarat, bizonalis modell
esetében pedig a zonahatar tavolsagat.

A nyugalmi nyomast, ill. az abbdl szamitott nyugalmi potencialszintet elsdsorban a termeléses
szlagfazist kovetd nyomaskiegyenlitédési fazisbol (SWS), illetve az injektalast kovetd
nyomascsokkenési fazisbol (HIS), valamint a viztermelést kovetd nyomasemelkedési fazis (RWS)
adataibol hataroztuk meg. A nyomaskiegyenlitodési fazisokbol kétféle modszerrel extrapolalt
nyugalmi nyomasértékek, valamint e fazisok zaré nyomasa és annak tendencidja alapjan minden
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tesztre tobbféle lehetséges nyugalmi nyomasértéket tudtunk megadni. Ismerve a nyomasszonda
mérdportjanak abszolut magassagit, a nyomadsértéket nyugalmi potencidlszintre konvertaltuk.
Mélységi vizmintavétel esetén a vizmintavételt megel6zden a pakkerekkel elkiilonitett lyukszakaszbol
tartos viztermelést végeztiink, hogy a furolyuk kdrnyezetébol eltavolitsuk a firas kozben oda bejutott,
nyomjelzett Oblitéfolyadékot. A  viztermelést lehet6ség szerint addig folytattuk, amig a
nyomjelzéanyag-tartalom az eredeti érték 3% ala nem csokkent.

2. Eredmények

A pakkeres hidraulikai vizsgalatok eredményei alapjan megszerkesztettik a flrasok
transzmisszivitas- €s potencialszelvényét. A furasokban elvégzett tesztek alapjan minden vizsgalati
szakaszra sikeriilt transzmisszivitast meghatirozni. Lehetdség szerint igyekeztiink meghatarozni az
egyes szakaszok nyugalmi nyomdsat is, mivel — a transzmisszivitas értékeket is figyelembe véve —
leginkabb ez alapjan lehetséges kijelolni az egymastol kiilonboz6 hidraulikai tulajdonsagokkal
rendelkezd térrészeket. Azonban nem lehetett minden teszt esetében zard nyomaskiegyenlitddési fazist
beiktatni, ezért a frdsok potencidlszelvénye nem folyamatos.

2.1. A BAF-2 jelii flras

A flrasban a méréseket 3 kampanyban végeztiik, ezzel koriilbeliil 300 m-es szakaszokra osztva
a furast. A transzmisszivitasszelvényt az 1. abran mutatjuk be, az értékek kozel hét nagysagrenden
beliil, azaz 2,710 — 1,9x10° m%s kozott valtoznak. A faras transzmisszivitas szelvénye alapjan
megallapitottuk, hogy a képzédmények vizvezetd képessége a mélységgel fokozatosan csokken, de
helyenként — még az igen alacsony vizvezetd képességii szakaszokon is — eléfordulnak legalabb 2-3
nagysagrenddel magasabb transzmisszivitasu szakaszok. A furdsban 36 vizsgalatot végeztiink 25 m-es
vizsgalati szakasszal, ezekbdl mindossze 20 esetben sikeriilt a nyugalmi nyomast is meghatdrozni.

A BAF-2 furas potencialszelvénye is az 1. abran lathat6. A fGrasban meghatarozott értékek
180,8 és 139,9 m Bf szint kdzott valtoznak. A furas potencidlszelvénye viszonylag élesen 6t részre
kiiloniil. A faras felso részén, kb. 17 m Bf-ig egységesen 180 m Bf koriili potencilszinteket kaptunk.
17 m Bf-t6l -146 m Bf-ig néhany méterrel alacsonyabb, 176—178 m Bf kozotti értékek vannak, majd
alatta a potencialszint jelentésen lecsokken. A furas -200 m Bf alatti szakaszan tobbnyire csak a 100
m-es szakaszokon meghatarozott potencialszintek allnak rendelkezésre.

Az eredmények alapjan viszont megallapithato, hogy a furélyuk -200 m Bf-t61 kb. -400 m Bf-ig
tartd szakaszan 35-40 m-el alacsonyabb, 140 m Bf koriili nyugalmi potencialszintek vannak. Ettol
mélyebben mar ritkdbban tudtuk meghatarozni a nyugalmi értéket, de — a magasabb vizvezetd
képességii szakaszoknak koszonhetéen — viszonylag jol kirajzolodik, hogy a -587 mBf-t61 -612 m Bf-
ig tartd szakaszon joval magasabb nyugalmi potencialszint uralkodik (165-170 mBf értékeket
mértiink). A farélyuk alsé szakaszan ez a ndvekvé tendencia ismét visszafordul és a furdlyuk aljan
mar ismét alacsonyabb értékek a jellemzoek.
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1. abra: A BAF-2 flras transzmisszivitas és potencialszelvénye

2.2. ABAF-1 és BAF-1A jelii firasok

Mindkét furasban a méréseket egy mérési kampanyban végeztiik. A BAF—1 furasban 6sszesen 3
tesztet végeztiink kb. 22 m-es vizsgalati szakaszhosszal. A 25 m-es vizsgalati eszkozzel nem sikertilt
minden vizsgalatot elvégezniink, mert a furdlyuk instabil allapota miatt a kétpakkeres eszkoz a 9. teszt
utan megszorult. Viztermelést egypakkeres eszkdzzel végeztiink. A transzmisszivitasszelvényen
lathatd (2. 4bra), hogy a furdlyuk alsé szakaszan 10°-107"° m?/s, a felsé szakaszan 10°~10" m?/s
tartomanyba es® transzmisszivitds értékek a jellemzéek. A BAF-1 és BAF-1A furasok ko6zos
transzmisszivitasszelvényén lathato, hogy a furdlyuk felsé részén magasabb, az alsd szakaszon
alacsonyabb transzmisszivitasokat kaptunk, de a furdlyuk kozépsd szakaszan — ahol a vizvezetd
képesség a mélységgel feltehetéen valtozni kezd — nem végeztiink méréseket, igy a kapott adatokbol
nem allapithatdé meg, hogy miként valtozik a transzmisszivitas a furolyuk kozépsé szakaszan.
Osszességében megallapithato, hogy az értékek kicsit tobb mint négy nagysigrenden beliil valtoznak.
A két furasban 6sszesen 9 vizsgalat esetében sikeriilt a nyugalmi nyomast is meghatarozni.
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A BAF-1 ¢és BAF-1A furasok kozos potencidlszelvényén (2. abra) lathat6, hogy a

meghatarozott értékek 128,1 és 149,6 m Bf szint kdzott valtoznak, vagyis Osszességében alig tobb
mint 20 méternyi potencialszint kiilonbség figyelhetd meg. Annak ellenére, hogy a potencialszelvény
viszonylag egységesnek mondhaté az is megallapithatd, hogy a mélységgel a potencialszint kis
mértékben csokken, mivel a kiugréan alacsony értékek minddssze a mélyebben 1évé szakaszokon
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2. abra: A BAF—1 és —1A furasok kozos transzmisszivitas és potencialszelvénye
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Multipacker system in the borehole BAF-2
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Abstract

Using multipacker observation systems is of great importance for long term groundwater monitoring. The
aim of utilizing multipacker systems is to observe any potential change in hydraulic heads within the formations
of interest, and based on the obtained data, refining and updating the understanding of the groundwater flow
regime. To meet such expectations, one of the key requirements for the multipacker system is to be able to
permanently separate the given borehole section from another. To achieve this, specific and yet reliable and
practical technical solutions were developed.

Osszefoglalé

A tobbpakkeres észlelérendszerek alkalmazasa kiemelkedd fontossdgu a hosszii tava vizfoldtani
monitoring szempontjabol. A tobbpakkeres észleldrendszerek célja az aramlasi rendszer pontositisa érdekében
megfigyelni a potencialviszonyok alakulasat és esetleges valtozasat a kutatasi teriilet foldtani képzédményeiben,
igy az egyik legfontosabb kovetelmény, hogy a pakkerek megbizhatéan kiilonitsék el a fardlyuk egyes
szakaszait, melyhez specialis, megbizhato, de egyszert technikai megoldasokat alkalmazni.

Kulcsszavak: BAF-2; tobbpakkeres észlelérendszer; hossza tavii monitoring

Bevezeto

A BAF-2 faras egy tobb évtizedes program részeként egy foldtani kutatas keretében mélyiilt,
melynek végsé célja egy mélységi geologiai radioaktivhulladék-tarolo kialakitdsa a Nyugat-Mecsek
teriiletén, a Bodai Agyagkd Formacioban (BAF), amely lehet6vé teszi a Magyarorszagon keletkezo
nagyaktivitasu radioaktiv hulladékok és kiégett fiitbelemek végleges és biztonsagos elhelyezését.

A terv szerint a kutatas legfontosabb létesitményei a kutatofurasok, amelyekben a harantolt
képzédmények ¢és szerkezetek vizfoldtani jellemzoit helyszini pakkeres mérésekkel kell vizsgalni,
majd a furas nyitott szakaszaba tobbpakkeres észlelérendszert kell telepiteni. A rendszereket minden
furasra egyedileg kell Osszeallitani a furasi rétegsor, valamint az egyedi pakkeres mérésekbol
szerkesztett transzmisszivitasi €s potencidlszelvény alapjan, figyelembe véve a pakkerek megfeleld
zarasanak kovetelményét.

A tobbpakkeres észlelorendszerek célja az aramlasi rendszer pontositasa érdekében megfigyelni
a potencialviszonyok alakulasat és esetleges valtozasat a kutatasi teriilet foldtani képzodményeiben
mélyild kutatofurasok kiilonboz0 szakaszan, tovabba adatszolgaltatds a vizfoldtani modellek
kalibralasdhoz. A BAF-2 farasba otpakkeres észlelérendszer keriilt. A flras talpmélysége 913,60 m
lett. A tobbpakkeres észlelérendszereknek hosszu ideig kell a farasokban megbizhatéan miikodni,
ezért az eszkdzok miszaki kialakitdsa soran igyekeztiink egyszerli, de megbizhatd technikai
megoldasokat alkalmazni.
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1. Miszaki kialakitas

Az észlelorendszer a furasba telepitett mélységi eszk6zokbol, valamint a felszini eszk6zokbol
all. A mélységi eszk6zokhoz tartozik a rudazat, a pakkerek, a felfivo rendszer vezetékei, valamint a
mérdszondak, adatgyiijték és az elektromos 0sszekotd vezetékek. A felszini eszk6zok kdzé sorolhatd
az aramellato tapegység a kiolvasd porttal, illetve a pakkerek megfelelé nyomasat biztosito tartalyok
és a hozzajuk tart6zo6 nyomasmérok, szelepek. A felszini eszkdzoket a furas folé helyezett zarhatod
konténerben helyeztiikk el. Amennyiben a furdlyuk éallapota megengedi, a tobbpakkeres rendszer a
farélyukbol kiépithetd, és sziikség esetén egyes elemei 1jbol, mas kombinacioban is folhasznalhatoak.

1.1. Mélységi eszkozok

1.1.1. Pakkerek

A pakker egy cso6 kiilso feliiletét kdrbefogo, acélmerevitésli gumitomld, amely a kiilsé nyomast
meghaladd bels6 nyomas hatasara kidagad, és szorosan nekifesziil a furdlyuk falanak (1. abra). A
térfogat-ndvekedés a tomlé rovidiilésével jar, amit az tesz lehetdvé, hogy a tomlé alsdé pereme a
csovon folfelé el tud mozdulni. Kiilonb6z6 lyukatmérékhoz eltéré méretli pakkereket célszerii
alkalmazni, hogy a pakker viszonylag mérsékelt taguldssal is szorosan a lyukfalnak fesziiljon.
Ugyanakkor arra is célszerti tigyelni, hogy — kiilondsen a mélyebbre beépitett pakkerek esetében — a
pakker és a lyukfal kozott mindig legyen elegendd méretii gytristér, hogy a lyukfal egyenetlenségei
és a furélyukban 1év6 technikai védocsé rakatok nehogy megsértsék a pakkert a beépités soran. A
BAF-2 flras végig 120 mm atmér6ji, a furas felsé szakaszan egy cementezett 244/22 mm-es vezércsd
és ebben egy 140/125 mm-es technikai béléscsérakat van beépitve. A firasban 5 db 85/185 mm
atmér6jl, a német Comdrill cég altal gyartott, Bimbar tipust hidraulikus pakkert alkalmaztunk.

A hidraulikus pakkerek mind gazzal, mind vizzel iiltetheték. A BAF-2 farasban a pakkerek két
nylonvezetéken keresztiil kapcsolodnak a felszinhez: az egyik agra vannak sorban felfiizve a pakkerek,
a masik viszont a legals6 pakkert6l kozvetleniil a felszinre vezet. A tobbpakkeres rendszer kitiltetése
és oldasa vizzel koriilményesebb, viszont a BAF-2 furas esetében ezt a megoldast valasztottuk, mivel a
rendszer bels6 nyomasa minden pakkernél nagyjabol ugyanazzal az értékkel haladja meg a kiilso
nyomast, vagyis hasonldé atméréviszonyok esetén a pakkerek kdzel azonos erdvel fesziilnek neki a
furélyuk falanak. Emellett a felszinen is elegend6 legfeljebb 7-8 bar talnyomast fenntartani. A vizzel
val¢ tiltetés masik elonye, hogy esetleges szivargas esetén sem keriilhet gaz az észlelési szakaszokba.

1.1.2. Az eszkozrendszer vaza

A pakkerek beépitéséhez 2 % acél rudazatot hasznaltunk, ami az egész eszkdzrendszer vazaul
szolgal. Minden szakasz fels6 részén, a pakker ala egy szell6z6 furattal ellatott atmend kdzdarabot
épitettiink be (2. abra), amely lehet6vé teszi, hogy a beépitéskor a rudazat belsejében 1év6 levegd
eltdvozzon. Ezen feliil a pakkerek ala egy masik atmend kozdarabot is beépitettiink, amely garantalja a
vizsgalati szakaszok ateresztésmentes elkiilonitését. Ez a specialis atvezetd kdzdarab biztositotta, hogy
a kozvetleniil a legals6 pakkerhez vezetd felfivd vezetéket, a digitalis jeleket tovabbitd elektromos
kabelt — valamint az észlelési szakaszokat a nyomasszondaval 6sszekotd nylonvezetékeket — az egyes
észlel6 szakaszok kozott at tudjuk vezetni.

1.1.3. Adatgyiijto egység

A furasban két helyre keriiltek az adatgyiijté egységek: feliilr6l a masodik, valamint alulrdl a
masodik észlelési szakaszba. A szondakat és adatgytlijtoket tartalmazo észlelési szakaszokban a
nyomasszondak kozvetlenill mérik a nyomadasadatokat, a szomszédos észlelési szakaszok
nyomasértékeit az atmend kozdarabokon atfiizott nylonvezetékek kozvetitik. A megfigyelési
szakaszok nyomds- és homérsékletadatainak méréséhez modul elemekbdl allo eszkdzrendszert
alkalmaztunk. Az eszkézrendszer mérd, adatgyiijt6, adattovabbitd és tapegységbdl all. Az adatrogzités
lehet egyenletes (1 masodperc és 30 nap kozott valtoztathatd gyakorisaga), vagy eldére meghatarozott
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rend szerint fokozatosan ritkulo. A hosszu tdva monitoring céljara altalaban 30 perces gyakorisaggal
mérjilk az egyes megfigyelési szakaszok nyomasat és homérsékletét. A BAF-2 furasba telepitett
adatgy(ijtok memoridja tobb mint 11 ezer mérési adat tarolasara képes.

A Dbeépitési mélységtol fiiggden 35 és 60 bar névleges mérési hatari nyomasszondakat
alkalmaztunk. A szondék abszolut (azaz a légnyomassal nem kompenzalt!) nyomast mérnek. Az
AquiLite névre keresztelt rendszer a német AquiTronic cég fejlesztése.

1.2. Felszini eszkozok

Az adatgyiijté egységek programozasa, valamint az adatgytijtokben tarolt adatok letdltése a
felszini egység specialis kiolvasé portjan keresztiil torténik. Kiolvasaskor az adatgytijtékben tarolt
adatokat az adattovabbité egységek elektromos kabelen keresztiil, digitalis forméban juttatjdk a
felszinre. A rendszer energiaellatasat farasonként 2-2 db, 12 V-os zselés miiszerakkumulator
biztositja. A BAF-2 furas fels6 szakaszan a nyugalmi potencialszint a felszin kdzelében, 9—13 m-ben
huzodik. Ezeknél az észlelérendszernél pusztan a vizoszlop éltal eldidézett tulnyomas nem elegendd a
pakkerek zardsdhoz. A vizzel iiltetett rendszert a felszini konténerben elhelyezett, stiritett levegot
tartalmazo tartalyok segitségével 7-8 bar tilnyomas alda helyeztiik a pakkerek megfelelé zarasa
érdekében (3. abra).

2. Az eszkozrendszer tervezése, felépitése

A tobbpakkeres észlelérendszerekkel szemben tdmasztott legfontosabb kdvetelmény, hogy a
pakkerek megbizhatdan kiilonitsék el a furdlyuk egyes szakaszait. Ehhez egyrészt a pakkereknek kell
tokéletesen zarniuk, masrészt nem szabad a pakkert olyan szakaszon kiiiltetni, ahol lehetdség van ra,
hogy a kézet repedésein keresztiil, a pakkert megkeriilve rovidzar alakuljon ki az elkiilonitett
szakaszok kozott. Az emlitett okok miatt a pakkerek Kkiiiltetésére az ép, kevésbé repedezett
lyukszakaszok a legalkalmasabbak. Tovabbi szempont, hogy feltehetdleg egységes vizfoldtani
szerkezetek (pl. nagyon alacsony vagy éppen magas transzmisszivitasi furélyukszakaszok) azonos
megfigyelési szakaszon beliilre keriiljenek, ugyanakkor a vélhetden elkiiloniild (pl. jelentdsen eltérd
potencialszintii) repedésrendszereket pakkerek valasszak el egymastol. Figyelembe vettiik az egyedi
katvizsgalatok alapjan meghatarozott potenciallépcsdket, tovabba a hidrorepesztéses vizsgalatok
mélységkozét is igyekeztiink elkeriilni. Az egyedi hidraulikai vizsgalatok soran meghatarozott
potencialszinteket a tobbpakkeres €szlelérendszer 3 honapos probailizemének végére stabilizalodott
potencialszintekkel egyiitt a 4. abra mutatja be. A pakkerek iiltetési helyét az egyedi tesztek soran
meghatarozott transzmisszivitasokkal az 5. abra szemlélteti. A furasba telepitett tobbpakkeres
észlelérendszer elvi vazlatat a 6. 4bra mutatja be.

3. Uzemeltetés

A tobbpakkeres észlelérendszer lizemeltetése rendszeres és idészakos tevékenységekbdl tevodik
Ossze. Annak ellenére, hogy az lizemeltetés onmagaban nem egy bonyolult feladat, a megbizhato
miikddés érdekében a rendszeres ellendrzés és az iddszakos karbantartasi munkalatok sziikségessége
kiemelked6 fontossagi. Az iizembiztonsag érdekében az 0j nyomasszondak, illetve adatgyiijtok
milkodését a beépités elétt a felszinen, tobb napi méréssel ellendriztiik, a pakkerek miikodését
nyomasprobakkal ellendriztiik. Ennek ellenére — az akér tobb évig tartd folyamatos lizemelés és a
sz€lsOséges iddjarasi viszonyok miatt — még a leggondosabb iizemeltetés mellett sem lehet teljesen
kizarni egy esetleges meghibasodas lehetdségét.

3.1. Rendszeres iizemeltetési feladatok
A tobbpakkeres észlelérendszer a telepitést kovetéen gyakoribb ellendrzést igényel, mely

keésobb ritkithatd. A BAF-2 jelt furdsba beépitett tobbpakkeres észlelérendszer mérési adatait a
telepitést kovetden a probaiizem alatt 2014. szeptember kdzepéig 2—3 naponként, azt kdovetéen 2014.
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oktober kozepéig hetente egyszer olvastuk ki. A tapasztalatok szerint az adatgyiijtokkel valo
kommunikacié akadozott, de adathidny nem volt. Kiilsd szakértd bevonasaval 2014. szeptember 19-én
megvizsgaltuk az adatgyiijtd rendszerrel valé6 kommunikaciét. Az adatkdbel hossza erdsen
befolyasolja az adatgyiijtovel valo megfeleld6 kommunikaciot, igy a hossznak megfeleld ellenallast
kellett beiktatnunk a kiolvasé porthoz. A rendszeres iizemeltetés sordn az észlelérendszert — az
akkumulatorok teherbirasatol fiiggden — elegend6 2-4 hetente ellendrizni. Ez a gyakorisag megfeleld a
rendszer miikodése szempontjabol, mivel az adatgy(ijté rendszer még problémamentesen képes tarolni
a kiolvasasok kozott keletkez6 adatokat.

3.2. Idoszakos feladatok

Az észlel6rendszer felszini elemei — ugyan egy zart fém konténerbe vannak elhelyezve — Ki
vannak téve az iddjaras valtozasanak. Ennek megfeleloen a nyomaéstartdlyban 1évé nyomas
ellendrzése, a nyomastartaly idészakos korr6zio elleni védelme, a felszini adatgyijté rendszer magas
paratartalom ellen valé védelme, a villamvédelem, a megfeleld vizelvezetés a furas kornyezetében,
stb. mind kiemelkedd fontossaggal birnak az észleldrendszer megbizhaté miikddése szempontjabol.
Az atnedvesedés és a légkori elektromossag elleni védekezés érdekében a felszini elektromos
csatlakozasokat szigeteltiik és vizhatlanna tettiik.

1. abra: Bimbar tipusu hidraulikus pakkerek beépités elott

2. abra: A pakkerek végére szerelt atmend kozdarabok ,,beflizott” vezetékekkel
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3. abra: A konténerben elhelyezett felszini adatgyiijto egység €s a nyomastartalyok

Potencialszint (m Bf)

130 135 140 145 150 155 160 165 170 175 180 185
200 L " L L L L N L L L
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150 1 elszin BAF-Z
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700 + I
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4. dbra: Az egyedi hidraulikai vizsgalatok és a tobbpakkeres észlelérendszer potencialszintjei
a BAF-2 furasban
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5. abra: A BAF-2 furas transzmisszivitas-szelvénye a tobbpakkeres észlelérendszer
iiltetési helyeivel

6. abra: A BAF-2 farasba telepitett tobbpakkeres észlelérendszer vazlata
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A BAF-2 fuaras hidrorepesztés vizsgalatai

In-situ stress measurements in the borhole BAF-2

DANKO GYULAY, FARKAS MARTON PALY,
KORPAI FERENC!

'Golder Associates (Magyarorszdg) Zrt.,
gdanko@golder.hu, mfarkas@golder.hu, fkorpai@golder.hu

Abstract

It is of great interest to define the principal components of the primary stress field for designing
underground facilities. The gravitational force is considered as the vertical principal stress (ov) hence its value
increases with greater depth in the function of density. Maximum and minimum horizontal stresses occurring in
a rock mass (cH és oh, respectively) cannot be defined easily theoretically, therefore, these are measured
practically directly. One of the suitable methods for that is extended leak-off tests or hydraulic fracturing. In this
method a short open section of a borehole is sealed by inflatable rubber packers in certain depth, then fluid
(generally water) is injected into the isolated interval. The hydraulic pressure acting on the borehole wall
increases fast due to injection. Beyond a critical stress value the rock fractures, i.e. hydraulic fracture is
generated. By continuous recording of injection (interval) pressure and flow rates determination of the horizontal
stresses become possible. Observing the induced fracture with geophysical logging tool (acoustic borehole
televiewer, BHTV) the orientation of the maximum horizontal stress can be obtained as well. This method was
applied successfully in borehole BAF-2 in order to determine in-situ stress. As a result, apart from vertical stress,
the magnitude and orientation of 4 minimum and maximum horizontal stresses were obtained.

Osszefoglalo

A primer fesziiltségallapot fékomponens értékei alapvetd fontossaguak a felszin alatti terek tervezéséhez.
A nehézségi er0 fliggdleges fesziiltséget eredményez (o), amely a mélység felé haladva a stirliség fiiggvényében
novekszik. A kozettestben fellépd vizszintes fesziiltségek (oy €és o) elméleti uton torténd meghatarozasa mar
joval nehezebb, igy a horizontalis sikban fellépd fofesziiltségeket kdzvetlen méréssel célszerli meghatarozni.
Ezen modszerek egyike a hidraulikus kézetrepesztés. A modszer 1ényege, hogy a furds egy rovid vizsgalati
szakaszat megfelelé mélységében (felfijhaté pakkerekkel) elzarjuk, majd ebbe az elkiilonitett szakaszba
fluidumot (altalaban vizet) injektalunk. Az injektalas hatasara, a hidraulikus nyomas gyorsan emelkedik. Egy
hatarfesziiltség elérését kovetben a kbzet eltorik, igy a fardlyuk falan repedés keletkezik. Az alkalmazott
nyomasok ¢és injektalasi hozamok rogzitése és kiértékelése lehetdvé teszi a horizontalis féfesziiltségek
meghatarozasat. A lyukfalon keletkezett repedés geofizikai vizsgalatival (BHTV) a maximalis féfesziiltség
irdnya is meghatarozhatd6. A BAF-2 flrasban sikeresen alkalmaztuk a hidraulikus kézetrepesztés modszerét az
in-situ kozetfesziiltségek meghatarozasahoz. Igy a fliggdleges fofesziiltség mellett, 4 mélységben meg tudtuk
hatarozni a minimalis és maximalis féfesziiltségeket, illetve ezek iranyat.

Kulcsszavak: Hidraulikus repesztés, Magyarorszagi fesziiltségadatok, In-situ fesziiltségmérés, Repedések
farasban

Bevezeto

A zavartalan foldkéreg vizsgalt kdzettartomanyanak mechanikai allapotat primer allapotnak
nevezziik. Akkor tekinthetjiik ezt az allapotot zavartalannak, ha — ember altal keltett — mesterséges
hatasokkal ezt nem befolyasoljuk. A primer allapothoz tartozo, f6 komponensek (a fliggbleges, illetve
horizontalis sikban ébredé maximalis és minimalis) fesziiltségértékei alapvetd fontossaguak a felszin
alatti terek tervezéséhez, illetve a fesziiltségtér ismerete értékes informaciokkal szolgalhat a hossza
tavl geodinamikai folyamatok értelmezéséhez is.
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Jelen cikk, a Bodai Agyagkd Formacio foldtani kutatdsa soran végzett, az in-situ fesziiltség,
hidraulikai kdzetrepesztéses modszerrel torténd meghatarozasanak elméleti hatterét tekinti at, majd az
elvégzett mérések eredményeirdl szamol be. A recens fesziiltségtér jellemz6i meghatdrozoak lehetnek
a teriilet foldtani fejlodéstorténeti prognozisanak elkészitéséhez, tovabba alapvetd tervezési adatokat

crer

nyujt az optimalis elhelyezési mélységtartomany megvalasztasahoz is [1].

1. A hidraulikus koézetrepesztés ismertetése

A hidraulikus repesztés standard eljarassa valt a mérndki gyakorlatban, a kdzetfesziiltség in-situ
meghatarozasahoz, ¢és egyike azon kevés modszereknek, amelyeket mélyfurasokban is el lehet
végezni [2], akar azok lemélyitése utan is. A modszer lényege, hogy egy rovid vizsgalati szakaszt a
faras megfeleld6 mélységében (felfijhatd pakkerekkel) elzarunk, majd az elkiilonitett szakaszba
fluidumot (altalaban vizet) injektalunk be. Az injektalas hozamat gy kell beallitani, hogy a nyomas
minél gyorsabban megemelkedjen, és a furdlyuk falan hidraulikus repedés keletkezzen. Ez altalaban
fliggbleges helyzetli és a minimalis horizontalis fofesziiltség iranyara merdlegesen alakul ki; ezért a
hidraulikus repedés iranya jellemz6 a maximalis horizontalis kézetfesziiltség iranyara.

A kovetkezOkben, az RHK Kft. megbizasabol folytatott, a Bodai Agyagké Formacio (BAF)
megismerését célzo foldtani kutatas, 1. felszini kutatasi fazis 2. szakaszaban mélyitett, BAF-2 firasban
végzett hidraulikus kézetrepesztés vizsgalatokat mutatjuk be. (A teriilet foldtani viszonyainak
ismertetésétdl eltekintiink, mivel jelen kotet tobb tanulmanya is részletesen bemutatja azt.)

1.1. Az alkalmazott eszkoz bemutatasa

Az in-situ fesziiltség meghatarozashoz alkalmazott hidraulikus koézetrepesztéshez altalunk
hasznalt pakker rendszert maximalisan 175 bar nyomaskiilonbségre és 122 mm-es furdlyukra (PQ)
méretezték. A rendszer vizsgalati szakasza 1,5 m. A repesztést, a ,,munkakdzeg” (viz) vizsgalati
szakaszba torténd beinjektalasat a rudazaton keresztiil valositottuk meg. A pakkerek felfujasahoz
nyomasalld acélvezetéket hasznaltunk. A repesztéshez haszndlt eszkozrendszer furdlyukba keriilo
részét az 1. abra mutatja.

1. abra: A hidrorepesztéshez hasznalt eszkdzrendszer furélyukba keriild része

A magas nyomasu szivattyd maximum 35 MPa-t, illetve 20 I/min hozamot tud biztositani. A
hozamot egy vezérldtablan (flowboard) keresztiil lehet iranyitani, amely lehetové teszi a pakkerek
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felfujasat, valamint a vizsgalati szakasz injektalasat ugyanazon szivattyu segitségével. A repesztés
felszini részeit a 2. abra mutatja.

2. abra: A felszini egység (nagy nyomasu szivattyl és a vezérlétabla)

A pakker nyomasat jelado segitségével lehet ellendrizni. Egy masik nyomas jeladoval pedig a
vizsgalati szakaszon beliili nyomads ellendrzésére van mod.

Az eszk0zokbol szarmazé adatokat szamitogéprol, USB porton keresztiil vezérelt adatgytijtd
rendszer segitségével lehet ellendrizni. Az adatgyiijtés gyakorisagat altalaban 5 Hz-re allitjuk.

A repesztéses eljarast az ASTM ajanlasoknak (ASTM, 1997) megfelelden végeztiik.

1.2. A hidraulikus repesztéses in-situ fesziiltségmérés fazisai

A hidraulikus repesztéses vizsgalat soran, altalaban 6t nyomasi ciklust szoktunk alkalmazni (3.
abra).

3. abra: Hidraulikus repesztéses vizsgalat jellegzetes (felszinen kiolvasott) nyomas és hozam gorbéje
Vilagoskeék: pakker nyomas, lila: vizsgalt szakasz nyomdsa a memoriaszondanal;

sotétkék: a vizsgalt szakasz nyomdsa, sététzold: alacsony hozamok;
vilagoszold: magas hozamok
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FIT

A formacié integritds vizsgdlatdnak (FIT) célja a vizsgalati szakasz zartsdgénak
(repedésmentességének), és a hidraulikus repesztéses vizsgalatra val6 alkalmassaganak az ellendrzése.
Egy rovid ideji és legfeljebb 20 bar nyomasu injektalast kovetden a vizsgalati szakaszt elzarjuk, majd
az ezutdn bekovetkez0 nyomasstabilizalodas a vizsgalati szakasz alkalmassagéra ad tAmpontot. A fazis
végén a nyomadst kiengedjiilk és a vizsgalati szakaszbol valod visszafolyas mértékét mérjiik annak
érdekében, hogy a visszafoly6 viz mennyiségét megbecsiiljiik.

FRAC

A kovetkez6 a repesztéses ciklus (FRAC), ami egy kb. 4 I/min allandé hozamu, magas nyomasa
beinjektalasi ciklus mindaddig, amig hirtelen nyomasesést nem észleliink a tesztszakaszban. Ez egy
ujonnan létrejovo repedés kialakulasat jelzi. Ezutan a vizsgalati szakaszt azonnal elzarjuk, ¢és a
nyomasstabilizalodast néhany percig mérjik. A ciklus végén a vizsgalati szakasz nyomasat
leeresztjiik, és a visszafolyast mérjiik.

REOPEN I

Az 1. Gjranyitasi ciklus (REOPEN I) hasonlo a FRAC ciklushoz, de ebben az esetben az allando
hozamu injektaldst mindaddig folytatjuk a maximalis nyomas elérését kovetden, amig a hozam és a
nyomas is nem stabilizalodik. Az ebbdl a ciklusbol szarmaztatott maximalis nyomas altaldban
alacsonyabb, mivel a kézet mar megrepedt, és ezért a kézetnek mar nincs huzdszilardsaga. Az ebbdl,
illetve az el6zd ciklusokbol meghatarozott maximalis nyomasok kozotti kiilonbség a repedés
Ujranyitasi nyomasara ad kozelité értéket. Ez az ujranyitasi nyomas a furdlyuk kozelében 1évo
fesziiltség-koncentraciot mutatja. Az Gjranyitasi nyomast altalaban a masodik ciklus nyomasfelépiilése
soran tapasztalhatd eltéréssel tekintjiik egyenlének. Az injektalast kovetden a szakaszt elzarjuk, és a
nyomasstabilizalodast mérjiik. A ciklus végén a vizsgalati szakaszt leengedjiik, és a visszafolyast
megmérjik.

JACKING

A kovetkezd ciklus egy olyan vizsgalat, amely soran a hozamot Iépcsésen emeljiik. Ezt
hidraulikus jacking ciklusnak (JACKING) hivjuk. Egy allandosult (nem deformalodo) repedés esetén,
és laminaris aramlast feltételezve, a nyomas a hozammal egyenes aranyban emelkedik. Ha egyszer egy
repedés a novekvo nyomas hatdsara fokozatosan nyilik, akkor a hozamot sokkal nagyobb mértékben
kell novelni a kdvetkezd nyomaslépesd eléréséhez. Ezt az allandosult és a felnyild repedés kozotti
atmeneti nyomaskiilonbséget nevezziik jacking nyomasnak. A ciklus végén a vizsgalati szakaszt le-
zarjuk, és a nyomas stabilizalédasat tobb percen keresztiil rogzitjiikk, miel6tt a vizsgalati szakaszt
leeresztjiik.

REOPEN 11

Az utolso ciklust ugyanolyan koriilmények kozott végezziik, mint a REOPEN I ciklust. Ennek a
ciklusnak a célja a korabbi ciklusok megismétlésével azok megfeleloségének ellendrzése.

2. A BAF-2 jelii furasban végzett kozetrepesztés eredményei

A BAF-2 jelt furasban négy vizsgalatot végeztiink a felszin alatt 450 és 820 m kozott. A
vizsgalati szakaszokat magfotok és akusztikus lyukfaltelevizid adatai alapjan hataroztuk meg. A
furasban repedésmentes szakaszokat valasztottunk ki, amelyet kozel vizszintes rétegzodés jellemzett.
A 2. tablazat tartalmazza mindegyik vizsgalati szakasz mélységét €s litologiai jellemzoit.
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1. tablazat: A hidraulikus repesztéses vizsgalatok mélysége és litologiaja

Vizsgalati mélység

Vizsgalat [m felszin alatt] Litologia
1 813,70-815,20 vordsesbarna agyagko karbonatos rétegekkel
g vordsesbarna agyagkd karbonatos rétegekkel, sziirkésbarna
2 717,10-718,60 agyagkd karbonatos rétegekkel
barnas-sziirkés vords agyagko karbonatosodott agyagkd
3 584,40-585,90 rétegekkel és karbonat rétegekkel
4 454,20-455,70 vorosesbarna agyagkd karbonatos rétegekkel

Mindegyik vizsgalat eredményes volt, a FRAC ciklusban egyértelmii toréssel és konzisztens
zarasi nyomasokkal. A két sekélyebb vizsgalat (3. és 4. vizsgalat) a REOPEN I ciklus injektalasi
fazisai alatt flirészfogszerti viselkedést mutattak. Ez agyagkovek esetén nem szokatlan. Ennek
megfeleléen a JACKING ciklusokat csak a két mélyebb vizsgalati szakaszban lehetett sikeresen
végrehajtani.

Ahogy a 3. tabldzat mutatja, az 1. vizsgalat kivételével a minimalis horizontalis féfesziiltség
értékek minden esetben alacsonyabbak a litosztatikus nyomdsnal. A minimalis horizontalis
fofesziiltségre vonatkozdan a haromféle modszerrel kapott értékek egymassal konzisztensek, és csak
0,3-1 MPa el-térést mutatnak. A minimalis horizontalis féfesziiltség magasabb gradienssel emelkedik,
mint a litosztatikus nyomas. Az azonnali zardsi nyomads alapjan a gradiens nagyjabol 31,5 MPa/km, és
a dp/dt médszerrel meghatarozott gradiens 32,1 MPa/km a harom sekélyebb vizsgalat esetében (2., 3.
és 4. vizsgalat). A legmélyebb vizsgalatra vonatkozo értékek még az ezekbdl a gradiensekbdl
ad6donal is magasabbak. Mindegyik vizsgalatot figyelembe véve a gradiens 37,8 MPa/km az azonnali
zarasi nyomas alapjan, illetve 40,3 MPa/km a dp/dt mddszer alkalmazasaval. Osszességében, célszerii
a legalacsonyabb értéket alkalmazni a minimalis horizontalis fofesziiltségre az alkalmazott modszertdl
fliggetleniil.

2. tablazat: A minimalis horizontalis féfesziiltség mindharom értékelési modszer szerint

Vizsgélati mélység Minimalis horizontalis fofesziiltség [MPa]
Vizsgdlat Iszin al
[mfe Szin a att] Ohmin JaCking Ohmin ISIP Ohmin dp/dt
1 813,70-815,20 22,1 21,9 21,8
2 717,10-718,60 16,1 16,6 15,8
3 584,40-585,90 na 13,4 13,1
4 454,20-455,70 na 8,3 7,3

A 4. tablazatban kozoltek szerint a maximalis horizontalis fofesziiltség értékei nagyjabol 7 MPa
kiilonbséget mutatnak az egyes értékelési modszereket tekintve. A torési nyomason ¢és
nyirészilardsagon alapulé szamitassal kapott értékek a magasabbak. A maximalis horizontalis
fofesziiltség minden vizsgalat esetében magasabb, mint a litosztatikus nyomads, és nagyjabol 50,2
MPa/km-es (Haimson alapjan [2]), illetve 52,5 MPa/km-es (Bredehoeft alapjan [1]) gradienssel
emelkedik a harom sekélyebb vizsgalat alapjan (2., 3. és 4. vizsgalat). A legmélyebb vizsgalatra
vonatkozé érték még az ezekbdl a gradiensekbdl adodonal is magasabb. Mindegyik vizsgalatot
figyelembe véve a gradiens 64,0 MPa/km (Haimson alapjan [2]) és 57,6 MPa/km (Bredehoeft alapjan
[1]). A maximalis horizontalis fofesziiltségre Haimson alapjan szamitott érték a kétszerese a
litosztatikus nyomasnak a legmélyebb vizsgalati szakasz esetén. Osszességében, a tdrési nyomason
alapulo értékeket a maximalis horizontalis féfesziiltség fels6 korlatjanak tekinthetjiik.
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3. tablazat: A maximalis horizontalis fofesziiltség mindkeét értékelési modszer szerint

Maximalis horizontdlis fofesziiltség [MPa]
., Vizsgalati mélység
Vizsgalat [m felszin alatt] oHmax torési oHmax vjranyitdsi
' Haimson Bredehoft

1 813,70-815,20 42,8 35,2

2 717,10-718,60 33,0 26,3

3 584,40-585,90 27,3 20,6

4 454,20-455,70 19,8 12,5

Az akusztikus lyukfal-felvételek alapjan, az ujonnan kialakitott repedések konzisztensen egy
dél-délkeleti iranyultsagot mutatnak. Ez az irany hasonlit a formacié azimutjahoz (rétegzddéshez,
részletes irany adatok nem alltak rendelkezésre a vizsgalat értékelése soran). Ezért a fesziiltségiranyt
csak kozelitének tekinthetjiik. A minimalis horizontalis féfesziiltség iranya DDK-EENy, mig a
maximalis horizontalis féfesziiltség csapasa ennek megfeleléen NyDNy—KEK.

Ez megegyezik az antiklinalisnak a Boda—Biidoskut toréses Ovének a csapasaval. A
fesziiltségértekek megemelkedése a 718 m felszin alatti mélység alatt a fesziiltségtér megvaltozasat
jelzik normal vetddéses rezsimt6l az oldalelmozdulas felé. De ez talan nem jar a féfesziiltségek
elfordulasaval, mivel a kialakitott repedéseknek ugyanaz a csapasa.

3. Kovetkeztetések

A BAF-2 furdsban négy hidraulikus repesztéses vizsgalatot hajtottunk végre. Mind a 4
vizsgalati szakasz a tervezett hulladéktarold tervezett elhelyezési zonajaba esett (440-840 m fa).
Ebben a mélységtartomanyban csak a hidraulikus kézetrepesztést lehet hasznalni a kdzetfesziiltség
fokomponenseinek meghatarozasara. A mérések zokkendmentesen folytak le, értékes eredményeket
szolgaltatva a foldtani kutatas szamara. Kovetkezésképp a hidraulikus kézetrepesztés egy jol
alkalmazhato modszer a koézet fofesziiltségeinek meghatarozadsara mind azok nagysagat, mind
iranyukat tekintve.

A nyers mérési eredményeket a minimalis fofesziiltség esetében 3, mig a maximalis féfesziiltség
esetében 2 kiillonb6z6 modszerrel dolgoztuk fel, de ezek egymastol valo eltérése nem volt szamottevo,
azaz azok konzisztensek voltak.

A legmélyebb vizsgalat kivételével a minimalis horizontalis féfesziiltség értéke alacsonyabb a
litosztatikus nyomasnal. Az ezen értékekhez tartozod gradiens azonban magasabb, mint a litosztatikus
nyomasé. A maximalis horizontalis féfesziiltség minden vizsgalat esetében magasabb, mint a
litosztatikus nyomds. A maximalis horizontalis fofesziiltség Haimson alapjan szamitott értéke két-
szerese a litosztatikus nyomasnak a legmélyebb vizsgalati szakasz esetén.

A fenti értékekbdl adodoan az elhelyezési zonaban a minimalis horizontélis f6fesziiltség (Ghmin)
litosztatikusnal kisebb (bar a legmélyebb zonaban mar eléri azt), mig a maximalis horizontalis
fofesziiltség (opmax) @ zona legmélyebb tartomanyaban akar kétszerese is lehet a litosztatikus
fesziiltségnek.

A vizsgalat soran indukalt repedések iranyultsagabol addoddéan a minimalis horizontalis
fofesziiltség iranya DDK—EENy, mig a maximalis horizontalis féfesziiltség iranya ennek megfeleléen
NyDNy-KEK. Ezeket az irinyokat a regiondlis tanulmanyok alapjan meghatarozott
fesziiltségtrajektoriakkal Osszehasonlitva eltéréseket tapasztalhatunk. Mig a simitassal eléallitott
trajektoria a maximalis féfesziiltségre, a Nyugat-Mecsek esetében egy DDNy—EEK iranyt jelzett,
addig a méréseink ett6] eltérd NyDNy-KEK irdnyultsagot mutattak.
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BAF-2 és BAF-1, -1A flrasok vizmintavételi, vizvizsgalati eredményei
Water chemistry of BAF-2, BAF-1, -1A boreholes
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Abstract

From BAF-2 and BAF-1A boreholes 3-3 groundwater sample was taken after geophysical, hydraulic tests
and water pumping, from different depths. The detectable, definable components also effected by the depth of
the borehole, the very low hydraulic conductivity and sampling method (purging, plunging, depth-controlled
fluid sampler).

In BAF-2 only the deepest water-sample’s chemistry is similar to the typical Boda Claystone Formation’s
previous results. The water-type is Na-SOy, it’s contained B, Li Sr in high concentration, it’s have dissolved gas
components, carbon dioxid. The samples from shalow zone depth are effected by former tectonic and oxidation.
According to former results *C dating the age of the formation is 18300-30000 years.

Boreholes BAF-1, -1A heading through the upper sandstone formation (Kévagosz6lés S., Cserdi S.)
therefore the water type is NaHCO; and Ca-MgHCO; The age of the sampled water is munch younger than
BAF-2.

Osszefoglalo

A BAF-2 és BAF-1, -1A flrasok mélyitése soran geofizikai és pakkeres vizsgalatokat kdvetéen hosszabb
idejli (tobb napos) viztermelés utan a harantolt képz6dményekbdl vizmintavétel tortént vizkémiai
alapparaméterek, izotop-, és gazvizsgalatok céljara. A nagy mélység, a BAF alacsony vizvezet6képessége és a
mintavétel modja egyiittesen (szivattyus/dugattyus/mélységi) erdsen befolyasolta a vizsgalhatdo paraméterek
korét.

A BAF-2 farasban 3 mélységkozbdl tortént vizvizsgalat, a kisebb mélységbdl szarmazé mintak azt
mutatjak, hogy a kézetek erdsebb tektonikai igénybevétele miatt az oxidacids zona, felszini vizek nagyobb
mélységbe hatoltak le. A Bodai Agyagké Formacio korabbi farasokbodl ismert vizkémiai jellegzetességeit csak a
hozzavetéleg 860-885 m mélységbOl szarmazoé minta mutatta. Vize semleges pH-ju, Na-SOy-os tipusu,
nyomelemeket — a BAF-ra jellemz6 B, Li, Sr, elemeken kiviil — alacsony koncentracioban tartalmaz, vizben
oldott gazok koziil a szén-dioxid volt legnagyobb aranyban jelen. A legnagyobb mélységb6l szarmazo minta
korat nem sikeriilt megallapitani, a **C (DIC) értékek alapjan joval idésebb, mint a kisebb mélységbél szarmazod
mintak. Korabbi vizsgalati eredmények alapjan a BAF porusvizének kora 18300-30000 év.

A BAF-1, -1A furasok a BAF fedoképzédményeit harantoltak, Kovagoszolosi Homokkd Formaciot
Osszefogazddva a Cserdi Formacioval. Az oxidacids zona a nagymértékii tektonizaltsag miatt a BAF-2 furasban
tapasztaltnal is mélyebbre hatolt. A feltart vizek viztipusa Ca-Mg-HCOs3-0s, illetve NaHCOs-0s, semleges,
enyhén lugos pH mellett nyomelemeket alacsony koncentracioban tartalmaznak, s joval fiatalabb vizek, mint a
BAF-2 furas vizei.

A késobbiekben javasolt a mintavételi technika fejlesztése, valamint a megvett mintakbol szerves és
szervetlen komplexek vizsgalata.

Kulcsszavak: BAF, BAF-2, BAF-1,-1A, vizminta, viztipus, stabil izotop

Bevezeto

A mélyfurasok mélyitése sordn a geofizikai aramlasmérések altal és pakkeres vizsgalatok altal
kimutatott magasabb vizvezetd képességli szakaszokon viztermelés tortént vizmintavétel és
laborvizsgalatok végzése, azaz a hardntolt fOldtani képzédmények a BAF, illetve fedd
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képzédményeinek vizkémiai jellemzése céljabol. A vizkémiai viszonyok ismerete tobb szempontbdl is
nagy fontossaggal bir: vizkémiai és vizkor adatok a numerikus vizfoldtani modellek validalasara
hasznalatosak; tovabba a foldtani alkalmassag megitélése szempontjabol behatdan vizsgalandoak (pl.
agressziv vizek); a vizkémiai alapallapot ismerete nélkiilozhetetlen a tervezett tarolobol kijutd
esetleges szennyezddés térbeli és idébeli terjedésének elérejelzéséhez [1].

1. BAF-2 furas vizmintavételi, vizkémiai eredményei

1.1. Vizmintavétel

A BAF-2 furasbol 3 db mélységi vizmintavétel tortént. A pakkeres hidraulikai aktiv tesztet
kovetden, szivattylzassal és/vagy dugattyuzassal végzett tartos viztermelés soran keriilt eltavolitasra a
fardlyukbol a furashoz hasznalt technologiai viz. A viztermelés minden esetben olyan szakaszbol
tortént, melynek vizvezeté képessége, transzmisszivitisa meghaladta a 10° m?/s értéket. A tartos
viztermelések sordn folyamatosan nyomon kovettiik a termelés hozamat és a kitermelt viz nyomjelzd-
legfeljebb 3% (esetenként 5%)-o0s nyomjelzdanyag-koncentraciot sikeriilt elérni. A vizmintavételt a
MECSEKERC Zrt. a NAT altal 1370-1/2012 szamon akkreditalt laboratoriuma végezte, az MSZ 1SO
5667-11:2012 szabvany eldirasainak betartdsaval. A vizmintavételek soran mért helyszini
paramétereket az 1. tablazat foglalja Ossze. A 3. mintazas alkalmaval a mélységi vizmintavétel
karotazs kocsirdl miikddtetett kabeles mintavevovel tortént (ez tobb szempontbdl technikai korlatot
jelent pl. kitermelhetd vizmennyiség tekintetében, illetve a folyamatos vizaram hidnya korlatozza,
kizarja egyes komponensek megvételét (pl. szeparalt gazok, nemesgazok).

1. tablazat: Vizmintavételek soran mért helyszini paraméterek [2]

Minta- Minta , , Redox.- . 2
6d Azonositdsa Dadtum T pH | Vez.kép. | Oldott O, oot. F SO;

Meérési modszer - RN N & N = S5 g

Kimutatasi hatar - - 2,0 0,1 -730 2

Mértékegység °C - pS/em | mg/dm?® mVv mg/dm®
BAF-2

F-26768 309,53-336,33m 2014.05.26 [19,90 |8,45 | 831,00 <0,1 -259,00 |0,90 0,37
BAF-2

A-50023 483,80-508,77m 2014.06.26 [19,50 |8,70 | 962,00 0,66 -118,00 |>2,0 |0,26
BAF-2

F-27118 860,01-885,97m 2014.08.13 | 25,10 |7,59 |5440,00 <0,1 -147,00 1,90 (0,10

Az eltér6 vizkémiai jelleg mar a helyszini paraméterekben is megmutatkozott: az 1.-2. minta
viz-hémérséklete 19°C-os volt, vezetdképessége 800-900 uS/cm, ugyanez a 3. minta esetében 25,1 °C,
5440 pS/cm volt.

1.2. Altalanos vizkémiai paraméterek

A BAF-2 farasbol vett 3 db vizminta altalanos vizkémiai paramétereit Piper-diagramon
abrazolva (2. abra) latszik, hogy a fels6 két minta hasonld, NaHCOj3-0s viztipust mutat, mig a 3. 860
m-bél szarmazé minta ezektdl 1ényegesen eltérd, NaSO,-0s jellegli. Az elsé két minta hidrogén-
karbonatos jellege feltehetéen annak is kdszonhetd, hogy a BAF-2 furasban az erds tektonikai
igénybevétel miatt joval vastagabb a felszini mallott zona, a felszinrdl a vizek mélyebbre hatoltak le és
alakitottak at a kézeteket.
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A vizkémiai adatokban jelentkezd kiillonbségek egyértelmiien megjelennek a nyomelem-
tartalom esetében is. A harom legmagasabb koncentracidban jelen 1év6 elem a B, a Li, és a Sr
tipikusan a BAF-bol szarmazd mélységi vizekre jellemz6 nyomelem (1. abra, 2. tablazat).
Egyértelmiien jellemzik a BAF faciesét. Szemiarid-arid kliméan felhalmozodott sos tavi, illetve sos
iszapsiksag tiledék, melyre kifejezetten jellemz6 ezen elemeknek a dusulasa. Ide sorolandd a jod s,
mely szintén az F-27118 jeli mintaban a legmagasabb, a jod is az evaporitos kérnyezetben dusul [2].

A magasabb arzéntartalom egy része a firasban kimutatott pirittartalombol is eredhet.

2. tablazat: A BAF-2 furas néhany vizkémiai alapparamétere, dsszevetve a BAF-ra jellemz6 értékekkel [2] [5]

Kimuta- BAF
Komponens | Mérési médszer tasi | Dimenzié | F-26768 | A-50023 | F-27118 —
hatér Min. | Max. | Kozép
MSZz
pH 1484-22:2009 - - 8,50 8,90 7,60 - - -
. MSZ EN
Fajl. Vezk. v iote 1,0 uS/em | 780,0 | 960,0 |58200 | - - -
Beparlasi MSz 3
N 448152986 30 |mg/dm® | 5150 | 6850 |5000,0 |420 | 7300 |2000
MSZ EN ISO
Na 11885:2009 008 |mg/dm® | 1630 | 2020 |1012,0 |250 | 2300 | 700
MSZ 1484-3:2006
MSZ EN ISO
K 11885:2009 0,16 | mg/dm? 1,69 2,94 247 | <5 | 560 | 7,0
MSZ 1484-3:2006
Ca MSZ 448-3:1985 20 |mg/dm® | 6,80 68 | 2790 |68 [2790 |80,0
Mg MSZ 448-3:1985 20 | mg/dm? 5,50 6,9 690 |55 | 840 |17,
I'I'a,:fmkarbo' MSz448-11:1086 | 60 |mg/dm® | 4510 | 5120 | 287.0 | 122 | 3540 | 850
Karbonat MSZ 448-11:1986 3,0 mg/dm?® 18,0 12,0 <3 | - - -
Szulfat MSZ EN 15O 50 |mg/dm® | 280 | 750 |30000 | 14 |5040 | 750
10304-1:2009 , 9 ' , ,
. MSZ EN ISO 3
Klorid Nt 000 1,0 | mg/dm 4,0 70 | 400 [30 | 370 | 25
Rn-222 E-R12011 50 |Bg/dm® | 250 | 400 | 280 | - ; -
aktivitas
MSZ EN ISO 0.6
17294-2:2005 !
Fe MSZ EN 1SO pg/dm® | 1219,0 28,5 29100 | <5 | 7100 | 750
11885:2009 4,0
MSZ 1484-3:2006
MSZ EN ISO
17294-2:2005 0,02
Mn MSZ EN1SO pg/dm® | 38,9 8,1 1740 |10 | 170 50
11885:2009 5,0
MSZ 1484-3:2006
MSZ EN ISO 3
As Dot 22008 01 |pg/dm® | 3880 |5090 [15820 | - - -
MSZ EN ISO 3
B T o0e 10 |pgdm® [11520 [2887,0 |8262,0 | 24 22000 |8000
MSZ EN ISO 3
Ba Tt 2008 01 |pg/dm® | 881 | 657 [1000 | 5 227 | 125
I E-K7:2014 2,0 pg/dm® 10,7 34,5 106,0 - - -
Li D oo 01 |pgdm® | 328 | 611 | 3571 | - - -
MSZ EN ISO 3
Sr et 2ot 005 |upg/dm® | 1022 | 604 | 14549 |400 |14550 |2800
MSZ EN ISO 3
U 7ot 22008 005 |pg/dm® | 046 | 010 | 094 |01 | 160 | 02
MSZ EN ISO 3
Zn et o008 02 |pgdm® | 241 | <02 | 40,6 - - -

A mérési modszer és kimutatasi hatarok az ujonnan elvégzett vizsgalatokra vonatkoznak
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1. abra: BAF-2 vizmintak As, B, Li és Sr tartalma

A vizkémiai jellegek és a nyomelem Osszetétel alapjan az F-27118 jelii vizminta képviseli
leginkabb a BAF formaci6 vizét. Az F-26768 jeli minta esetén a felszini lehatold vizek hatasa
egyértelmiien jelentkezik, a harom minta koziil a legtavolabb van a BAF-ra jellemz6 formaci6 viztol.
Az A-50023 jelii minta kémiai jellegét tekintve az F-26768-as mintara hasonlit, mig nyomelem
Osszetétele mar az F-27118 jelli mintahoz mutat hasonlosagot.

1.3. Izotophidrogeokémiai vizsgalatok

A felsé két minta 3D és 8'°0 értékei hasonloak, am a korabbi mélységi vizektdl (Alfa-vagat)
eltéréek, mig az F-27118 jelti minta eredményei (-80,1, 10,86 [%0]VSMOW) mar hasonloak. A fels6 2
mintdban a §"°C kozott kismérvii kiilsnbség van, ami eredményezi a szinte megegyezé “*C vizkorokat
is, a két minta vizkora 18900, illetve 18300 év. Az F-27118-as mintabdl nem tortént 8°C
meghatérozas, viszont mindharom mintabol elkésziilt a **C (DIC) meghatarozas. A mért értékek az
F-26768 és az A-50023 minta esetén igen hasonloak (3,72 ill. 3,11), mig az F-27118-as mintanal ez az
érték (8,97) csaknem haromszorosa az el6z6 kettonek. Ez valosziniileg id6sebb vizkorral is tarsul [2].
A BAF-ra jellemz6 vizkor az eddigi vizsgalatok alapjan 18300-37000 év [4][5].

A sekélyebb mélységbO6l szarmazé mintidkban a tricium mennyiségek a kimutatasi hatarérték
alattiak (<0,05 Bg/l), amit megerSsitenck a T/*He nagyobb pontossigi meghatarozasok is, mért
értekek 0,003 illetve 0,0051 Bg/l).

Altalanos gazvizsgalat a legalsé mélységkozb6l szarmazé mintdbol volt lehetséges. A mintédban
szabadgaz Osszetételében abszolut uralkodd a nitrogén (94,59 térfogat %), mellette kis-mennyiségii
oxigén (3,46 térfogat %) és szén-dioxid (1,28 térfogat %), illetve minimalis metan (0,67 térfogat %)
van jelen. A vizben oldott gaz Osszetételében a szén-dioxid domindl (55,75 térfogat %), melyet a
nitrogén kovet (40,08 térfogat %), emellett kismennyiségii oxigén van jelen (3,27 térfogat %), illetve
0,90 térfogat % metan.
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W BAF-1A 420,13m-474,60m 2.
A\ BAF-1A420,13m-474,60m 1.
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BAF-2_483,80-508,77 m
@BAF-2_309,53-336,33 m
BAF-1A 59,87-79,83m
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Ca Na+K  HCO3 Cl
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2. dbra: BAF-2 és BAF-1A vizmintak viztipusa Piper-diagramon

2. BAF-1,-1A farasok vizmintavételi, vizkémiai eredményei

2.1. Vizmintavétel

A BAF-1 ¢és BAF-1A furasbol 3 db mélységi vizmintavétel tortént a BAF
fed6képzoédményeibdl, hiszen a furdas Kovagoszolési Homokkd Formacido és Cserdi Formacio
Osszefogazodasat harantolta 18,70 — 474,60 m mélységkozben. A BAF-1A furas az I. {item végén
megfigyelokutta lett kiképezve, tisztitokompresszorozast, majd allandé hozamu viztermelést kovetden
59,87-79,83 m mélységbdl F-27131 mintaszammal tortént mintavétel.

A BAF-1 furasbol pakkeres mérést kovetden a kozet allékonysaga és az alkalmazott nagy
striségli furdiszap miatt mintavétel nem tortént.

A BAF-1A furas II. iitemében pakkeres hidraulikai teszteket kdovetéen 420,13-474,60 m
mélységbdl tortént vizmintavétel A-50589 és F-27502 mintaszammal, karotazs kocsirdl mitkodtetett
kabeles mélységi vizmintavevovel. A viztermelések alatt a BAF-2 farashoz hasonldéan ugyancsak
viztermelések soran folyamatosan nyomon kdvettiik a termelés hozamat és a kitermelt viz nyomjelzd-

crer
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3. tablazat: Vizmintavételek soran mért helyszini paraméterek [3]

Minta- Minta , , Redox.- . 2
k6d azonositdsa Datum T pH | Vez.kép. | Oldott O, oot. F SO;
o i
S| 8| >8 3 £
. N Y w wS > a8
Mérési modszer , N N N o N o — 20
=3 | o D I ge*=
® >R =3 g ¥
3 o~ N :l%)_
Kimutatasi hatar - - 2,0 0,1 -730 2
Mértékegység °C - uS/em | mg/dm? mV mg/dm3
BAF-1A
F-27131 50,87-79.83 m 2014.08.18 17,2 | 7,47 751,0 <0,1 -1850 |04 |<0,1
BAF-1A
A-50589 420,13-474.60 m 2014.11.18 - 8,30 |1240,0 - - 0,6 0,1
BAF-1A
F-27502 420,13-474,60 m 20141121 |21,0 | 8,21 |1110,0 0,89 -30,0 0,7 0,2

Az eltéré vizkémiai jelleg mar a helyszini paraméterekben is megmutatkozott (3. tidblazat): az
1. minta vizhdmérséklete 17°C-os volt, vezetOképessége 751 uS/cm, ugyanez a 2-3. minta esetében
21,0 °C, 1100-1200 pS/cm volt.

2.2. Altalanos vizkémiai paraméterek

Az altalanos vizkémiai paramétereket viztipus-diagramon abrazolva (2. abra) latszik, hogy a
legfels6 minta Ca-MgHCO3-0s viztipust mutat, mig a 2. és 3. 420,13-474,60 m-bdl szarmazod mintak
ettdl lényegesen eltéré, NaHCOs-os jelleget mutatnak. A legfels6 minta beparlasi maradéka
515 mg/dm? volt, aluminium tartalma alacsony, barium tartalma kissé magasabb: 392 pg/dm®. Vas-,
mangan tartalma magasabb, mint a mélységi mintaké. A nagyobb mélységbdl szarmazd mintak
beparlasi maradéka jelentds, 4800-8500 mg/dm®, bortartalmuk is magasabb: 600-573 pg/dm?

(4. tablazat).

4. tablazat: BAF-1A firas néhany vizkémiai alapparamétere [3]

Komponens Meérési médszer Ki’ZZfZ;“” Dimenzié | F-27131 | A-50589 | F-27502
pH MSZ 1484-22:2009 - 7,60 8,00 8,30
Fajl. Vezk. MSZ EN 27888:1998 1,0 uS/ecm 790,00 |1230,00 |1090,00
Beparlasi maradék MSZ 448-19:1986 3,0 mg/dm3 515,00 8 525,00 |4 865,00
Na MS@%’; '12(;4%;_82%%5009 0,08 mg/dm® 27,90 270,00 | 262,00

MSZ EN 1SO 11885:2009 3

K VIS7 1484-3:2006 0,16 mg/dm 4,74 6,14 4,97
Ca MSZ 448-3:1985 2,0 mg/dm® 63,00 19,00 7,69
Mg MSZ 448-3:1985 2,0 mg/dm® 57,00 19,20 1,91
Hidrokarbonat MSZ 448-11:1986 6,0 mg/dm® | 519,00 | 750,00 | 714,00
Karbonat MSZ 448-11:1986 3,0 mg/dm® | <3,00 24,00 < 3,00
Klorid MSZ EN 1SO 10304-1:2009 5,0 mg/dm® 5,00 22,00 21,00
Szulfat MSZ EN 1SO 10304-1:2009 1,0 mg/dm® 16,00 12,00 14,00
RN-222 aktivitas E-R1:2011 5,0 Bg/dm® 55,00 - 167,00
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Komponens Mérési médszer Ki’ZZfZ;dSi Dimenzié | F-27131 | A-50589 | F-27502

Fe MSZ EN 1SO 17294-2:2005 | 0,6 ug/dm® 349000 | 593,00 | 781,00
Mn MSZ EN 1SO 17294-2:2005 | 0,02 ug/dm® | 27000 | 66,30 | 75,40
As MSZ EN 1SO 17294-2:2005 | 0,1 ng/dm® | 1590 | 60,50 | 72,60
Al MSZ EN ISO 17294-2:2005 | 0,1 ng/dm® | 523 2740 | 3780
B MSZ EN 1SO 17294-2:2005 | 1,0 ug/dm® | 86,10 | 600,00 | 573,00
Ba MSZ EN 1SO 17294-2:2005 | 0.1 ug/dm® | 392,00 | 55300 | 649,00
| E-K7:2014 2.0 ngdm® | 9,22 31,00 | 27,30
Li MSZ EN ISO 17294-2:2005 | 0,1 ng/dm® | 50,10 | 441,00 | 417,00
Sr MSZ EN 1SO 17294-2:2005 | 0,05 ug/dm® | 611,00 | 360,00 | 314,00
U MSZ EN ISO 17294-2:2005 | 0,05 ng/dm® | 7,42 3,10 0,66

Zn MSZ EN 1SO 17294-2:2005 | 0.2 ng/dm® | 127,00 | 331,00 | 24500

A legfelsd minta egy a csapadék, illetve oxidacios folyamatok altal erdsebben befolyasolt
vizminéséget mutat, a nagyobb mélységbdl szarmazd mintdk mar atmenetet mutatnak a mélységi
vizek felé. A mintdk hidrogén-karbonatos jellege feltehetéen annak is koszonhetd, hogy a BAF-1A
farasban — a BAF-2-nél is — mélyebbre hatolt a mallott, tektonizalt zona [3]. Minthogy a BAF
fed6kozetbol tortént mintavétel, a BAF-ra jellemz6 elemek (B, Li, Sr) koncentracioja alacsony.

2.3. Izotophidrogeokémiai vizsgalatok

Tricium vizsgalat az elsd és az utols6 mintdbdl tortént, koncentracidja mindkét mintdban
kimutatasi hatar alatti, amit megerSsitenck a T/*He nagyobb pontossagi meghatarozasok is, mért
értékek 0,0017 illetve 0,0059 Bg/l. A felsé minta vizkora 536 év (meghatarozas hibaja 711 év), mig a
mélységi mintaké 6700-8900 év. Az als6 két minta 8D és 5'°0 értékei kozel azonosak (8'°0 -11,61 ill.
-11,77 [%]VSMOW), lévén, hogy ugyanabbol a mélységbdl szarmaznak, toliik jelentésen eltér a
felszin kozeli minta stabil oxigén-és hidrogénizotop tartalma (-9,75). Ugyanez mondhaté el §*°C
esetében is (-11,01, -7,69, -8,09 [%.]VPDB).

Gazvizsgalatok koziil az F-27502 mintabdl volt elvégezhetd a vizben oldott gazok vizsgalata, a
minta nem tartalmazott szeparalhatd gazfazist. A vizben oldott gaz Gsszetételében a nitrogén dominal
(60,12 térfogat%), melyet a szén-dioxid kovet (31,18 térfogat%). A két abszolut dominans fazis
mellett kismennyiségli metan van jelen (5,59 térfogat%), illetve 3,11 térfogat% oxigén.
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Hydrothermal fingerprints on the rocks of the Boda Claystone Formation
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Abstract

Before the developement of a high-level radioactive waste disposal facility, it is important to clarify the
economic importance of the chosen formation in the role of the possible raw materials. During our work, the
reductive layers of the Boda Claystone Formation were investigated.

Beside the macroscopically observeable pyritization chalcopyrite occurance was also detected, mainly
linked with the albite grains, they appeared on the edges of the albites. Several monazite grains had younger,
chemically different monazite overgrowth marks.

Our investigation had clarified, that the BAF-2 drilling did not penetrate any possible ore-mineralisation,
but the geochemical anomalies at the upper zone need further investigations.

Osszefoglalé

A nagy aktivitdsu hulladéklerakd 1étesitése elott fontos tisztdzni a kivalasztott formacié gazdasagi
jelentdségét az asvanyi nyersanyagok szempontjabol. Munkank soran a Bodai Agyagké Formacié reduktiv
rétegeit vizsgaltuk.

Kimutatasra keriilt, hogy a makroszkdposan megjelend piritesedés mellett kalkopirit is megjelenik a
mintakban, féleg az albit szemcsékhez kotve, azok peremén. Tobb monacit szemcse tovabbnovekedési
bélyegekkel jelentkezett.

Vizsgalataink kimutattadk, hogy a BAF-2-es furas ércesedést nem harantolt, de a faras felsé részében
megjelend geokémiai anomalidk tovabbi vizsgalata sziikséges.

Kulcsszavak: réz, szulfid, pirit, BAF-2

Bevezeto

A nagy és hossza életi mérnoki 1étesitmények létesitését napjainkban elokészité foldtani
kutatasok eldzik meg. Ez tortént a BAF nagy aktivitasu radioaktiv hulladéktarol6 helyszin kivalasztasa
esetében is. A foldtani kutatasok egyik célja, hogy a teriiletet egyéb lehetséges hasznositas
szempontjai szerint is megvizsgaljak, hiszen egy hosszi iddtartamu létesitmény a befogadd kézet
kornyezetet szamos egyéb felhasznalasi célra alkalmatlanna teszi, sterilizalja. Az egyik ilyen szempont
az, hogy van-e a fejlesztendd teriileten jelentds értéki, kitermelésre is alkalmas asvanyi nyersanyag.
Vizsgalataink a BAF mintaanyagain ezt a szempontot kivantak tisztazni, az RHK Kft., a Miskolci
Egyetem és a Mecsekérc Zrt. egylittmiikodésével.

1. Ercesedések hasonlé foldtani kornyezetekben

A voros kontinentalis liledékekben az uranium érc telepek kdzismerten gyakoriak. Emellett az
iiledékes kornyezetekben jelentkezd réz ércesedések egyik tipusa is oxidativ kdzetekben, vords
iiledékekben jelentkezik [1]. Ezek jelentds részben a vords iiledékek (homokkd, agyagkd) reduktiv
zOnaihoz kotottek, és a réz, egyéb szulfidok kivalasaban szerves anyag maradvanyok jatszhatnak
fontos szerepet. Ilyen eldfordulds a vilag nagy rézérc telepei koziil példaul a kongdi Roan 1j-
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proterozds rétegcsoport réz-ércesedése [2]. A lengyelorszagi permben a rézpala alatti permi homokkd
oxidativ kdrnyezetében Au, Pt dusulasokat ismertek fel és kutattak meg [3].

2. Elédeink ismeretei a permi képz6dmények szinesfém ércesedéseirol

A MEV szakembereinek megfigyelése szerint a Kvagosz6lési Homokkd alsd tagozatiban nagy
elterjedésben jelentkezik Cu-U-V ércesedés, melynek genetikai értékelésével behatoan foglalkoztak,
ezt az Un. also tarka hatarfacieshez kapcsolodonak értékelték. A vizsgalatok soran alkalmazott
szinképelemzési és XRD modszerek fél-kvantitativak, a mai modszerek pontossdgdhoz nem
hasonlithatok, de az optikai mikroszkopiai moddszerekkel igen alapos asvanyfazis azonositasok
sziilettek. Kiilondsen figyelemreméltd az a megallapitas, hogy a réz dasulasok pirit szegény vagy pirit-
mentes szakaszokban jelentkeznek (igy felismerésiik valdszintileg nehéz) [4].

A korabbi kutatdsok legfontosabb felismerése a perm-tridsz atmeneti képzéddményekhez
kapcsolddo réz ércesedés. Ezt elszor 1965-ben ismerte fel a MEV egyik geoldgusa [5], majd késSbb
részletes laboratoriumi vizsgalatok is sziilettek [6]. Az ércesedés a reduktiv jellegli aleurolit
kézetekben jelentkezett. Késobbi vizsgalatok [7] jo analogidkat talaltak a mecseki, illetve az iparilag
nagyon jelentds sziléziai eléfordulasok kozott. Ez a szint a BAF kutatasok teriiletér6l mar hianyzott,
igy a mostani mintazasok soran ezt nem vizsgaltuk.

3. A BAF foldtani kutatasok soran talalt szinesérc nyomok

A Bodai Aleurolit (Agyagkd) Formaciot elséként Barabas [7] kiilonitette el ©6nallo
litosztratigrafiai egységként. Az 1980-as évek végétél 1995-ig a MEV végzett hosszii idészakra
kiterjed6 megfigyeléseket a képzodmények fizikai, allékonysagi, hidrogeologiai jellegeire iranyulva az
Alfa-vagat(rendszer) néven ismert foldalatti laboratériumban [8].

A foldalatti megkozelithetoség megsziinésével a radioaktiv hulladéktarold teriiletének
lehetséges kivalasztasara iranyuld kutatisok a Bodai Agyagkd Formacio tavolabbi elterjedési
teriileteire helyezodtek at. A programot 1999-ben felfiiggesztették, majd 2004-ben uGjrainditottak,
2014-ben ismét atlitemezték az Ujrainditott kutatasi programot. A korabbi, Goricai-blokk teriiletére
Osszpontositd kutatds keretében mélyiilt le tobb furds, tobbek kozott az Ib-4 furolyuk. Ebben egy
szakasz nyomelemzéseiben jelentkezik jelentds Cu-Ag anomalia, radioaktiv U-dasulassal kisérve [9].
A reduktiv réteg hatarzonajaban elvégzett vizsgalatok mas furasokban is (BAT-4 és Delta-9 szamu
furasok) Cu-anomaliat jeleztek. A rezet hordozo6 asvany a kalkopirit volt, a Delta-9 szamu faras esetén
szabad szemmel is lathatok voltak a kalkopirit kristalyok egy vékony zonaban.

A BAF ) foldtani kutatasi programja Osszeallitasakor mar szoba keriilt a BAF
képzédményekben eldforduld ércesedések esetleges vizsgalata. A BAF-2 furasban 150-153 m és
234,5-235,5 m kozott a BAF-on beliil két reduktiv zonat harantoltak, amelyekhez hintett piritesedés és
markans gamma-anomalia is kapcsolodik. A mikroszonda vizsgalat az egyik szakaszban kimutatta a
kalkopirit jelenlétét. Ez a vizsgalat a furas fels6 reduktiv zondjabol késziilt (G-34417 jelii minta, BAF-
2 jelt furas 153,87-153,95 m). Emellett a BAF als6 részén, a Flizi Tagozatban, a furas 760 m alatti
szakaszan a mélységgel egyre fokozodo pirithintés jelentkezik.

4. Mintavétel i és vizsgalati modszereink

A Mecsekérc Zrt-t6l az értékeléshez megkaptuk a korabbi mintavételek adatait és eredményeit a
reduktiv szakaszokbol. A flurasbol kordbban elvégzett vizsgalati komplexum (XRD, komplex
agyagasvany vizsgalat, teljes kémia, nyomelemzés, mely ICP-AES és ICP-MS moddszereket
tartalmazza, mikroszonda vizsgalat) mintaanyagaban megtalalhatdk a pirites szakaszok mintai is.

Az éltalunk elvégzett mintazas célpontjaban a BAF reduktiv rétegei alltak. A BAF-2 farasban
egy sekély- és egy mélyebb helyzetl telepiilésben is megjelentek a sziirke, zdldessziirke rétegek.
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Munkank soran torekedtiink a reprezentativ mintavételre. ICP-AES és ICP-MS vizsgalatra 33 minta
keriilt kivalasztasra, koziilik egy kontrollmintaként az oxidativ, vords rétegekbdl szdrmazott. A
Miskolci Egyetemen 12 magmintat analizaltunk.

Az ICP méréseink az ALS Global verespataki laboratoriuméaban késziiltek. A Miskolci
Egyetemen XRD, XRF, opak 4svany mikroszkopiai és elektron mikroszondés vizsgalatok ala vetettiik
a mintakat.

5. Vizsgalati eredmények

Az ércmikroszkopos és az elektronmikroszondas vizsgalataink eredményeként kijelenthetd,
hogy a szulfidok megjelenése az albitosodas utanra tehetd, akar epigenetikus keletkezésiik is
lehetséges, mivel a kalkopirit, pirit szemcsék az albit szemcsék szegélyén jelentek meg.

A kémiai vizsgalatok alapjan kétféle szulfid-ércesedés létezik. Az als6 szakasz csak piritet
tartalmaz, mig a felsd, sekélyebb mélységben elhelyezkedd valtozatos (Cu, U, Ba duasulas)
Osszetétellel jellemezhetd.

Erdekesség, hogy az egyetlen aranyindikacio az oxidativ mintdban jelentkezett.

Az elektronmikroszondas vizsgalataink soran tobb monacit szemcsén fiatalabb, -eltéré
Osszetételli monacit kérgek megjelenését irtuk le. Ezek az albitosodas okozta elem-mobilizacié hatasat
tiikkrozik, de feltételezhetnek epigenetikus RFF mobilizaciot is.

6. Az eredmények értelmezése

A BAF-2 furasban észlelt szinesfém indikaciok nem a behordott tormelékbdl szarmaznak.
Kialakulasuk az albitosodashoz kothetd, de feltételezhetnek epigenetikus ércesedést is.

A fels6 zénaban talalhatdo Cu, Ba, Ag, U anomalidk korlatozottan azonosithatok a Vincze [4]
altal leirt Cu-U ércesedéssel, annak ellenére, hogy nem ugyanabban a rétegtani szintben, de hasonlo
geokémiai kornyezetben jelennek meg.

Az alsé zdna ettdl eltérden csak pirites, szamottevd disulas nem jelentkezik. A piritesedés oka
egy feltételezett termokémiai szulfatredukcié lehet, mely igen gyakori a mély helyzetii, betemet6do
iiledékekben.

A BAF-2 furas jelentés ércesedést nem harantolt. A felsé zoéndban talalhatdo geokémiai
anomaliak viszont tovabbi vizsgalatoknak szolgalhatnak alapul.

Koszonetnyilvanitas

A szerzok szeretnék megkdszonni az RHK Kft.-nek az engedélyét, mely biztositotta e munka
elkésziiltét. Koszonetiinket fejezziik ki a Mecsekérc Zrt.-nek a korabbi adatok atadasat, valamint a
frissen készilt kémiai elemzések rendelkezésiinkre bocsajtasat illetden. Koszonjik a Miskolci
Egyetem Asvanytani-Foldtani Intézetének az egyiittmiikodést, miiszeres vizsgalatokat és a huméan
er6forrast, melyek mind hozzajarultak munkankhoz.
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A B-3 arkolas szakmai elokészitése

Geological-geophysical Preparation of B-3 Trench

VERTESY LASZLOY, FUSI BALAZS!, GULYAS AGNES?, Kiss JANOS?, SORES LASZLOY, ZILAHI SEBESS LASZLO?,
KONRAD GYULA?, SEBE KRISZTINAZ, HAMOS GABOR®
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Abstract

According to workprogramm of BAF the existence of neotectonics is to be investigated in manmade
trenches as well. The proper site selection, that meets multiple site selection criteria, was supported by
geological-geophysical studies. This paper presents the result of the investigation of an app. 1,5 km? area,
covered by loess, delluvial and alluvial sediments. Processing of achive geophysical data, field measurements,
and shallow drillings has outlined a part, where the depth of the of Pannonian doesn't exceed the 6 m. Speciality
of the study, that application of large variety of methods improve the efficiency of site selection.

Osszefoglalo

A BAF neotektonikai érintettségét arkolasos feltarasban is vizsgalni kell a kutatdsi program szerint. A
tobbszords feltételnek eleget tevo hely kivalasztasara foldtani-geofizikai eldkészitéssel tortént. Jelen munka a
16sszel, athalmozott lejtd és patak iiledékkel fedett kb. 1,5 km? kutatasat mutatja be. Az archiv geofizikai adatok
feldolgozasa, 1j geofizikai mérések és sekélyfurasok altal tamogatott kutatasok kijelolték azt a térrészt, ahol a
pannon felszine 6 m-en beliil elérhetd. A munka érdekessége a sokféle adat felhasznalasaval a feltételnek nem
eleget tevo térrész kizarasa a tovabbi munkakbol, hatékonyan megoldhato volt.

Kulcsszavak: Neotektonika, geofizika, pannonfelszin, archiv adatok, geoelektromos mérések, gravitacio,
sebességtomografia, tranziens elektromagneses szondazas, mérnokgeofizikai szondazas

Bevezetés

Neotektonikai elemek kimutatisat célzod arkoldsos feltaras helyének el6készitése foldtani
meggondolasok és geofizikai elékészté munkak alapjan tortént. Jelen cikk a geofizikai munkak
eredményét foglalja 6ssze.

Az el6készitd munkak célja: olyan térrészek lehatdrolasa, ahol a pannon felszine arkolassal
elérhetd, vagyis mélysége kisebb, mint 6 m. Tovabba valdszinlsithetd torészona jelenléte, idealis
esetben, az arkolas érje el a paleozoos felszint. A meglehetsen specialis helyzetet az 1. abradbra
mutatja be. A kutatasi terv értelmében a tervezés soran lehetségesen megadott nyomvonalakat
(2. abra) egy kiillon munkafazisban, sekélygeofizikai modszerekkel kellett pontositani. A tervben
alkalmazandd moddszerként, a kis mélységhez igazodoan, sokelektrodas egyenaramu szelvényezés és
mérnokgeofizikai szondazas szerepelt. A kutatisra Cserditsl K-re egy 1,5 km’ teriilet keriilt
kijeldlésre. ,,A Bodai Agyagkd Formacio (BAF) foldtani kutatasa, 1. Felszini kutatasi fazis 2. szakasz
kivitelezése” keretébe tartozé kutatist a MECSEKERC Zrt. megbizasabol a BTIX Kft., az MFGI
bevonasaval, a Mérce Bt., a GEOS Bt, és az ELGOSCAR Kft kdzremiikodésével végezte el.
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1. 4bra: Optimalis aroknyomvonali (elvi) helyzet
A pannon réteg alatt a palaeozoos felszin 6 m-es mélységen beliil elérhetd.

Az el6készité munkak soran az alabbi feladatokat kellet megoldani:

— a negyedid6szaki ¢és panndniai kort képzddmények telepiilésének, elterjedésének,
vastagsaganak, az alaphegység felszin alatti mélységének feltérképezése;

— a megadott teriileten beliil olyan vonalszakaszok kijel6lése, ahol lehetdleg pannoniai kora
képzédmények érhetdek el, kimutatott vagy feltételezett szerkezeti vonal felett, kis,
arkolassal elérheté mélységben (max. 6,0 m), ha lehetséges paleozoos alaphegység felszinére
telepiilve.

2. abra: Lehetséges arkolasi nyomvonalak a kutatas tervezése soran

Sdrga szin a pannoniai koru, barnds szinek a palaozoos képzédmények elterjedését mutatja. Zéld vonal: a
kutatdasi teriilet hatara.

1. Archiv anyagok értékelése

A teriileten, illetve a teriilet kozelében a korabbi évtizedekben tobb fazisban is torténtek
geofizikai mérések. A kijelolt kutatasi teriiletr6l az alabbi korabbi geofizikai méréseket talaltuk:

— QGravitacios mérések [3];

— 3D szeizmikus tomografia [4];

— Geoelektromos értelmezett szelvények [8];

— VESZ mérések 2002 [1];

— Sokelektrodas szelvények, 2002 [7];

— CPT szondazasok, 2002 [5];

— Mélyfuras-geofizikai adatok (analog, digitalis) [2] [6].
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Ezek eredményei azonban még nem épiiltek be a foldtani modellbe. A BAF-kutatas korabbi
fazisaban, mélyszerkezet-kutatasi céllal végzett mérések részben érintik a jelen kutatdsi teriiletet
(3. abra).

3. abra: Archiv geofizikai mérések (mélyszerkezet-kutatas)

Kék vonalak: 2D szeizmikus vonalak, zold pontok: gravitacios allomasok, sarga pontok szeizmikus
sebességtomogrdfia méropontjai.

Bar a kutatasi cél egészen mas volt, a mérések céliranyos feldolgozasaval, a jelenlegi kutatasi
feladat szempontjabdl is informativ eredményekre jutottunk. Mind a gravitacios, mind a sebesség
tomograf mérések, meglepden valtozatos, aljzatmorfoldgiara utaltak, a korabban vartakat jelentdsen,
100 m-t is meghalado aljzat mélységgel (4. abra).

A teriiltre szorvanyosan esé sekélygeofizikai mérések és a Cse-16 firas eredményeit az elGzetes
modellbe épitve meghataroztuk a teriilet geofizikai modelljét (1. tablazat).

1. tablazat: A teriilet geofizikai modellje

Réte Ellendllas-tartomdny Stiriiség Sebesség
g (ohmm) (kg/m®) (m/s)
Fiatal (wiirm?) 16sz 30-60
1d6s (wiirmnél id6sebb?) 16sz 15-20
Pannoniai homok 40-60 2200 <3000
Miocén 2040
Aljzat > 100 2600 >3000

Ujra értékeltiik a kutatasi tervet és a kutatist egy az archiv adatok altal jelzett nagyobb
mélységek megismerésére is alkalmas tranziens elektromagneses modszerrel egészitettiik ki.

2. Geofizikai mérések

A terepi munkakat egy kb. 50 pontbol allo a 0-300 m mélységtartomany kutatasara alkalmas
tranziens EM moddszert6l vartuk az archiv mérések altal jelzett lokalis aljzatkimélyiilés megerdsitését,
lehatarolast. A mérési adatokat a geofizikai modellnek megfeleléen paraméterezett 1D inverzioval
dolgoztuk fel. Az inverziok eredményét szelvények (5. abra) és térkép formajaban abrazolva, az archiv
mérések alapjan vart aljzatdomborzat megerdsitést nyert.
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4, abra: A teriilet gravitacidos Bouguer-anomalia térképe a gravitacios adatokbodl szamitott gravitacios mélység-
becslés izovonalaival

Tranziens elektromagneses szelvény
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5. abra: A teriiletet D-E-i irAnyban keresztezd TEM szelvény

Az aljzatdomborzat durva meghatarozasa utan tervezhetévé valtak az arkolasokra alkalmas
teriiletrészeken a nagyobb felbontasti sokelektrodds mérések. Ot szelvény mentén, 3650 m
szelvényhossz lemérésével a felszin kozeli 30 m-es térrész keriilt megkutatisra, 5 m-es
elektrodakozzel. A mérések pontositottak az aljzatkibivasok peremén az elmélyiilés mértékét és
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jellegét. A 6. dbran bemutatott aljzatmorfologia az archiv és a jelen kutatasi faazisban sziilettett mérés
¢és furasi adatok egyiittes értékelés alapjan sziiletett.

6. abra: A geoelektromos mérések és az aljzatot ért firasok alapjan meghatarozott aljzatfelszin-térkép

A geofizikai eredmények finomitasara, kutatasi tervnek megfeleléen az arkolas kdzvetlen
elokészitésében nagy felbontoképességli modszer, a CPT szondazas is alkalmazasra keriilt. A jelen
kutatdsban a moddszer egy tovabbfejlesztett valtozatat az tgynevezett mérnokgeofizikai Szondazast
(MGSZ) alkalmaztuk, amely a mechanikai ellenallason (csticsnyomason) kiviil a fajlagos elektromos
ellenallast, a természetes gamma potencialt, a térfogatsiiriiséget, a neutronsiriiséget is megadta.
Osszesen 6 ponton (S F 1 — S F 6) sekélyfurasok keriiltek lemélyitésre, amelyek biztositottik a
geofizikai moddszerekkel elkiilonitett térrészek értelmezéséhez sziikséges kozvetlen foldtani
informaciot.

A kutatasi teriiletrél korabban rendelkezésre alld foldtani ismereteket jelentdsen bévitette az
utobbi masfél évtizedben lefolytatott furasos és geofizikai kutatas. A foldtani értelmezés soran azokon
a terilileteken, ahol nem 4allt rendelkezésiinkre kdzvetlen (feltart) informacio, a geofizikai adatokra,
azok értelmezésére hagyatkoztunk. Ezzel jelentésen valtozott az alaphegység felszinérél és a
pannoniai  képzddmények elterjedésérdl kialakitott kép. A geofizikai értelmezés tobb, eddig
ismeretlen, fiatal (a negyediddszaki képzOdményeket is érintd) szerkezetalakuldsra utald jelenséget
valdsziniisitett. Ezek egy része a tervezett kutatdarkokkal megismerhetd, mas résziik tovabbi, furdsos
kutatast igényel.

A korabbi modellhez képest 0j szerkezeti elem jelent meg a Cserdi Cse-9 jelti furés
kornyezetében, illetve attol délre, ahol az alaphegység meredek kimélyiilésére utalnak az elektromos
és a gravitacios mérések. Mivel a Cserdi Cse—9-es és Cserdi Cse—2-es jelli furasokban, valamint az
S1-S2-S3 sokelektrodas szelvények K-i oldalan az alaphegység felszine sekély mélységben mutathatod
ki, meredek falu vet6t kell feltételezniink. Az ilyen jellegli, zart, meredek falu siillyedékek példaul
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oldalelmozdulashoz koétédve, pull-apart medenceként johetnek 1étre. (A 10 000-es foldtani térképen a
Boda-biidoskuti-zona északi hatarold torése koriilbeliil itt huzodhat. Noha a zonaban eddig nem
dokumentaltunk pull-apart szerkezetet, el6fordulasa nem zarhato ki.) Az ilyen siillyedékek keletkezési
korat a kitolto iiledék kora adja meg. Az S F 6 furas nagy vastagsagu (talp 15 m) Tengelici Voros
Agyagot tart fel, a fekiije nem ismert. A szarazfoldi tiledék kivastagodasa a Boda-biidoskti 6vben
késd-miocén — pliocén elmozdulasra utal. A masik értelmezési lehetdség, hogy a siillyedék egy Ny
vagy DNy felé nyitott, meredek volgy, amely a miocénben vagy elbtte, a hosszi lepusztulasi
idészakban alakult ki. Ennek ellentmondani latszik, hogy a geofizikai mérések szerint a siillyedék
izometrikus és zart. Annak eldontéséhez, hogy a kimutatott anomalidk szinszediment siillyedéket
jeleznek-e, legalabb egy furas lemélyitése sziikséges.

7. abra: Pannoniai képzédmények varhatéan <4 m fed6 alatt

Arkolasra alkalmas teriiletrészt D-en az S_F_2 furas kornyezetében lehetett lehatérolni. Ettél a
furastol az S F 1 iranyaban haladva lattunk lehetdséget a geofizikai mérésekkel kimutatott
hegységperemi tektonikai elmozdulas feltarasara. Az S_F 2 furastol EEK-i és DDNy-i iranyban a
Boda-biidoskuti  torésrendszer fiatal (kés6-miocén szinszediment, vagy az utani, a panndniai
képzédményeket is érinté) hatasai jelentkezhetnek a pannéniai képz6dményekben.
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Tektonikai stabilitas vizsgalat kutatéarokkal a BAF elterjedési teriiletén
(A B-3 arok elozetes foldtani dokumentaldsi eredmeényei)

Tectonic stability study with exploration trench in the vicinity of the Boda
Claystone Formation
(Preliminary results of the geological logging of B-3 exploration trench)
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Abstract

The Upper Permian Boda Claystone Formation (BCF) is regarded as a potential host rock for the disposal
of high level radioactive wastes in Hungary. The geological-structural stability of its area was investigated with a
2-6 m deep trench southeast of the village Cserdi, in the anticline of the Western Mecsek, which is the largest
surface and subsurface unit of the distribution area of the BCF. The B-3 trench was excavated over the Boda-
Biidoskat fault zone, which traverses the anticline from WSW to ESE. The trench exposed well-bedded Upper
Miocene (Pannonian, ~8-6.5 Ma) strata with parallel bedding, which had previously been known from the
surrounding sand pits. The lack of deformations in the logged beds indicate that there were no differential
tectonic movements in the vicinity of B-3 trench since the depositon of Pannonian (Upper Miocene) sediments.

Osszefoglalo

A kés6-perm korti Bodai Agyagkd Formaciot (BAF) potencialis foldtani képzédményként tekintik a
magyarorszagi nagy aktivitasu radioaktiv hulladékok tarolojanak befogadasara. A Ny-Mecseki antiklinalis
terliletén — amely a BAF legjelentdsebb felszini és felszin alatti elterjedési helyszine — Cserdi kdzségtol DK-re 2-
6 m kozotti mélységli kutatdarokkal (B-3 kutatdéarok) vizsgaltuk a térség foldtani-szerkezeti stabilitasat. Az
arokszakaszok az antiklinalist NyDNy—KEK-i iranyba atszeld Boda-biidoskuti szerkezeti zona folstt mélyiiltek.
A B-3 arokban a koézeli homokbanyakban korabban megismert, tobbnyire jol, parhuzamosan rétegzett, pannoniai
(késé-miocén) koru (~8-6,5 millid éves) rétegdsszletbe tartozo iiledékeket tartunk fel. A deformacios jelenségek
hianya a dokumentalt Gsszletben arra utal, hogy a B-3 arok kornyzetében nem torténtek differencialt szerkezeti
mozgasok a panndniai (késé-miocén) koru iiledékek lerakodasatol napjainkig.

Kulcsszavak: késs-perm, Bodai Agyagké Formacio, kutatéarok, pannéniai, Boda-Biidoskuti szerkezeti zona,
foldtani-szerkezeti stabilitas

Bevezeto

A B-3 kutatdarok Cserdi kozségtdl DK-re mélylilt a térképen lathato elrendezésben (1. abra) a
Ko6vagoszolosi antiklinalist kettészeld Boda-Biidoskuti torészona folott, a teriilet jelenkori és hosszabb
tavu tektonikai stabilitasanak igazolasara a Bodai Agyagké Formacio kutatasahoz (HLW potencialis
befogadd képz6dménye) kapcsolodoan. Kiemelt 1étesitési célja a térségben korabban megismert,
tobbnyire parhuzamosan, jol rétegzett, pannoniai (késé-miocén) kora (~8-6,5 millidé éves) rétegek
feltarasa és vizsgalata volt (2. dbra, 4. abra). A DNy-i 4g 109,1 m, a DK-i ag 319,8 m, az EK-i 4g 259
m hossziasadgu. Mintegy 688 m Osszhosszban kialakitott, 2-6 m kozotti mélységii arokszakaszok
foldtani dokumentalasa valosult meg.

Az arok kihajtasat a Radioaktiv Hulladékokat Kezel6 Kft. (RHK Kft.) engedélyes terve [1] és a

kiadott technologiai utasitas [2] alapjan a Kozgép Zrt. és az Unikorn Kft. végezte 2015 novemberétdl
2016 juniusaig Cserdi és Szentldrinc kozségek kiilteriiletén. Az arkok foldtani dokumentalasat és
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mintazasat a Mérce Bt. és a Mecsekérc Zrt. szakemberei végezték a korabban elkészitett
dokumentalasi és mintavételi terv szerint [3]. A teljes, Osszeillesztett arokszelvények elkészitésére,
értelmezésére €s a mintak vizsgélatara, értékelésére a késébbiekben keriil sor, mert az arok mélyitése,
dokumentalasa, teriiletrendezése 2016 juniusaban fejez6dott be. Itt a kozelmultban befejezodott
arokmélyités és foldtani dokumentélas eldzetes ismereteit mutatjuk be, foglaljuk 6ssze.

1. B-3 arok Kkivitelezése

A térképen lathatd két egymasra kdzel meréleges nyomvonalon (1. abra) valosult meg a B-3
kutatéarok kialakitasa eldzetes geodéziai Kkitlizés szerint, valamint fOldtani dokumentalasa. A
kivitelezés soran a munka kozben tapasztaltak alapjan, kozbensd nyomvonal-moddositas is tortént a
tervezett szakmai cél elérése érdekében a Megrendel6 (RHK Kft.) hozzajaruldsaval.

2 m felszin alatti mélységig gépi, 2-6 m kozotti mélységkdzben kézi 4dsassal tortént az
arokszakaszok mélyitése. A fels6é 2 m mélységii arokszakaszok mélyitése két részletben tortént. Els6
Iépésben zajlott a 0,5 m vastag talaj eltdvolitdsa és depozéasa, majd a feltdruld felszin, ., tiikor”
vizszintes feliiletének dokumentédlasa. Ezt kovette a 0,5-2 m mélységli szakasz kialakitisa és
oldalfalainak foldtani dokumentalasa biztositas nélkiil. 2 m alatt a tovabbmélyités mindig max. 1 m
mélységig tortént a ducolassal biztositott arokszakasz alatt, lefelé sziikiilé arokszélességgel, a
munkavégzés és a foldtani dokumentalds biztonsdgos végrehajtasa érdekében. Esetenként az arok
kezdeti nyitoszélességének meghatarozasahoz, kivitelezésének segitésére a 0,5 m-es tiikorszintr6l
kb. 5,5 méter mélységii feltaro godroket mélyittettiink a B-3 arok tervezett nyomvonaldn vagy
mellette, a pannon rétegek meglétének ellendrzésére (1. abra).

A teriilet rendezésér6l, rekultivacidjarol a kivitelezé gondoskodott az engedélyes (RHK Kft.)
elvarasai szerint.

2. Az arok foldtani dokumentalasa

Foldtani dokumentalas, adatrogzités a 0,5 mélységii vizszintes ,tiikorfeliileteken” és az arok
oldalfalain (egyik vagy mindkét oldalon), esetenként talpon, 2-20 m kozott valtakozo hosszisagu,
tobbnyire 1 m magas szelvényekben tortént a lathatdsag, az idGjards és a munkaszervezés
fliggvényében. Ennek soran szisztematikus helyszini fénykép- és rajzdokumentacié késziilt. Elso
korben a dokumentalt rész-szakaszok képkockainak Osszeillesztése és értelmezése torténik meg
(2. abra), majd a szakaszok Osszeillesztése vizszintes és fliggbleges iranyban. Az arkok kozelében az
arkok kialakitasanak, dokumentalasanak idejére elhelyeztink a munkavégzés (arokasas,
tereprendezések) altal nem érintett geodéziai segédpontokat, amelyek segitségével az arok
nyomvonalat és a rétegek helyzetét rogziteni lehetett.

BAF kutatas eléadoi nap kiadvanya 112



Hamos G. et al.: Tektonikai stabilitas vizsgalat kutatoarokkal a BAF elterjedési teriiletén

1. abra: A B-3 kutatoarok megvaldsult nyomvonala (z61d) a pannon rétegeket harantolt arokszakaszokkal
(narancssarga), feltard godrok (kék) helyével

2. abra: Parhuzamosan rétegzett, helyenként keresztrétegzett pannoniai (kés6-miocén) korti tiledékek
a B-3a 192-198 m kozotti, 5-6 m mélységkozii szakasz DNy-i falan
(6sszeillesztett részletfotok)

3. abra: Elfedett, kozel vizszintesen telepiilé pannoniai kavics és tormelékzsinoros homok rétegek
K-i (alavagddo) és Ny-i oldali erdzids felszine a B-3b I jelii arok D-i falan,
58-68 m kozott, 2-3 m mélységkdzben
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4. abra: Kozel vizszintes rétegddlésti, zavartalan telepiilésti panndniai homokpadok kavicsos, kézettormelékes
betelepiilésekkel a B-3b | jelil arok 73,1-97,0 m kozotti szakaszan, 4,0-4,8 m mélységkozben

5. 4bra: Athalmozott panndniai homokbol lerakodott vilagos sziirkésfehér rétegek, fiatalabb volgykitoltd
iiledékre telepiilve a B-3a arok 214,8 m-ének DNy-i, DK-i sarkaban, 4-5 m mélységkozben

6. abra: Vizszintes, zavartalan telepiilésii pannoniai homokpad a B-3b | arok 85,0-97,0 m k6zotti szakasza
3-4 m mélységkozének talpan, ratelepiil6 rosszul osztalyozott durvakavicsos,
kézettormelékes rétegekkel
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3. Elozetes foldtani eredmények

Az arkokban a legidGsebb feltart rétegek panndniai (kés6-miocén) kortiak voltak, melyek
tiledékfoldtani, telepiilési és tormelék-Osszetételi jellegiik alapjan egy rétegdsszletbe tartoznak (alatta
teleplilve) a B-3 4rok melletti homokbanyaban (1. abra) kordbban megismert, feldolgozott,
6smaradvanyokkal (pl. Lymnocardium schmidti, Congeria triangularis) korolt (8-~6,5 millié év)
rétegsorral [4][5]. Az azonos rétegidsszletbe tartozast a morfologiai helyzet is alatamasztja. Az
alaphegységi koézeteket sehol sem értilk el. A kavicsos, kdzettormelékes rétegekkel valtakozo
homokrétegek szintjei tobbnyire jol kovethetéek voltak. A korabbi (pannéniai) felszint a térség
kés6ébbi kiemelkedése soran bevagodott patak- és folyomedrek, vizmosasok szabdaltak fel (3. abra).
Az erodalt felszint valtozatos, fiatalabb koru, pannoéniaibdl athalmozott anyagu folydvizi és lejtdlosz
iiledékek, ontéstalajok toltotték ki, fedték le. Az athalmozott, sokszor durvatdrmelékes iiledékeket nem
mindig lehet egyértelmiien elkiiloniteni a szalban allo fels6-miocén képzédményektol. Pl. a B-3a arok
214,8 méterénél athalmozott, csak pannoniai homokbdl 4llo, rétegzettséget mutatd homokrétegek alatt
fiatal Ontéstalajt tartunk fel (5. abra). Egyes rosszul osztalyozott rétegekben, rétegszakaszokban nagy
mennyiségben figyelhettiink meg 10-40 cm atmérdjii, jol koptatott kavicsokat (uralkodé perm-tridsz
kortt homokkd, kvarcit, riolit) és durva, szdgletes vagy alig koptatott, szabalytalan alaku, kifakult
barna szini, téglavoros agyagko tormelékdarabokat (6. abra).

A B-3b I jelt arok 55,5-107,1 m kozotti szakaszan (kdzel 52 m hosszban) sikeriilt dokumentalni
a kozel vizszintes telepiilésii kavicsos-homokos pannoniai (késé-miocén) kort rétegek Osszefiiggo,
zavartalan telepiilését 3-6 m mélységkozben (1. abra, 4. abra, 6. abra). Ugyanezt a B-3a jelti arok
70-211 m kozotti szakaszan is kovetni tudtuk révidebb kimaradasokkal (1. abra).

A B-3b II jelt arok 11,4-270,4 m, a B-3b I arok 0-40 m kozotti és a B-3a arok 5,0-70,0 m, 211-
330,8 m kozotti szakaszain (1. abra) csak fiatal pleisztocén-holocén patak- és lejtéiiledékeket tartunk
fel, uralkodéan 2 m (egyes szakaszokon, pl. B-3a 23,0-33,0 m kozott) 6 m mélységig. Ezek az
iilledékek is zavartalan telepiilésiieck voltak, ami az érintett teriilet kozelmultbeli és jelenlegi
differencialt szerkezeti mozgasmentességét bizonyitja.
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BCF hydrogeological reambulation 2015 — BCF exploration, surface
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Abstract

The hydrogeological reambulation of the research area, adjusted to watersheds and some valleys located
at the southern part of Gorica area not mapped during 2004-2005, was carried out within the Boda Claystone
Formation (BCF) surface exploration programme in 2015.

During the field works observations and measurements were made in altogether 1275 points which
provide suitable coverage for the survey area located in the Western Mecsek (107 km?). In order to allow
comparability of former and recent data two smaller catchment areas were reexplored. A quasi-simultaneous
streamflow measurement campaigne was fulfilled for the whole research area at the end of the field works. To
optimally represent the different hydrogeological formations and satisfy the territorial distributon as well
watersamples on 52 spots (mainly from springs) were taken after preprocessing the field data.

The results and information of the reambulation represent fundamental input data for the hydrogeological
modeling, specialty reports and after all the final report integrating the exploration achievements.

Osszefoglalé

A BAF kutatas keretében 2015 soran megtortént a kutatasi teriilet vizgy(ijtokhoz igazitott, a 2004-2005-
ben mar feltérképezett goricai teriilett6l délre esd részének részletes vizfoldtani reambulacidja, kiegészitve a
goricai teriilet néhany kisebb, déli helyzetli volgyének felmérésével.

Az elvégzett terepi munkalatok soran 1275 észlelési pontot vettiink fel, melyek megfeleléen lefedték a
teljes részletes reambulaciora lehatarolt 107 km?-es nyugat-mecseki teriiletet. Az eredmények Gsszevethet6sége
érdekében validalo felmérés is tortént két kisebb, a korabbiakban mar felvételezett vizfolyas vizgylijtdjén. Az
elvégzett kvazi egyidejli vizhozammérési kampany elsdsorban a kutatasi teriilet déli részére fokuszalt, de kisebb
pontstiriség mellett a goricai teriileten is torténtek mérések. Az észlelési adatok eléfeldolgozasa utan elvégzett
52 db vizmintavétellel, melyeknél a hangsalyt a felszin alatti vizek természetes kilépési pontjainak
megismerésére fektettiik, az eldiranyzott mintasiiriség €s a teriileti valamint vizfoldtani képzédmények szerinti
lefedettség is megvaldsult.

A munkalatok eredményeképpen kapott informaciok megfelel6 alapadatokat szolgaltatnak a vizfoldtani
modellezéshez sziikséges beszivargas szamitisokhoz, lefolyas/beszivargas modellezéshez, értelmezésiik
felhasznalhato a szakteriileti majd a foldtani kutatast lezar6 integralt értékelés soran.

Kulcsszavak: Nyugat-Mecsek, BAF, vizfoldtan, reambulacio

Bevezetés

A nagy aktivitasi radioaktiv hulladékok és a kiégett flitdelemek végleges és biztonsagos
elhelyezését Magyarorszag a nemzetkozileg elfogadott médon, in. mélygeologiai tarold kialakitasaval
kivanja megoldani, melynek potencialis helyszine a nyugat-mecseki Bodai Agyagkd Formacio (BAF).
A Kkoézettest megismerésére iranyuld kutatasi program célja a BAF altalanos helyszinmindsitése,
valamint a biztonsagi értékelés szamara sziikséges foldtani adatok és informaciok megszerzése. A
kittizott célok elérésére inditott 1. felszini kutatasi fazis 2013-2017 kdzott megvalosulo 2. szakaszanak
teriileti vizsgalatai kozé tartozik tobbek kozott a részletes vizfoldtani reambulacio is [1], melynek
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altalanos célkitlizése informaciogytijtés ¢€s adatszolgaltatds a vizsgalandd térséget felépitd
képz6dmények vizfoldtani tulajdonsigainak jellemzéséhez, az aramlasi viszonyok, a kiilonbdzd
viztestek és a koztiik 1évo kapcesolatok megismeréséhez. Tovabbi feladata, hogy hozzajaruljon a teriilet
vizforgalmanak, utanpotlodasi viszonyainak pontositasdhoz, a felszini és felszin alatti vizek kozotti
kapcsolatok meghatarozasahoz.

1. Elvégzett munkalatok

A célteriileten 2004-2005-ben, a BAF hossza tava kutatasi program 1. szakaszaban mar sor
keriilt egy regionalis, a térség eldzetes vizfoldtani képének kialakitasat célzo [2], valamint egy
részletes, a goricai blokkra dsszpontosito, 70%-os késziiltséget elérd vizfoldtani reambuléciora [3]. A
munkélatok eredményeképpen bdovitésre keriilt a BAF monitoring keretében {izemeltetett
vizhozammérdé miitargyak, illetve meteorologiai allomasok halozata, melynek ilizemeltetése azdta
folyamatos. A 2013-ban indul6 2. kutatasi szakasz soran elvégzendd részletes vizfoldtani reambulacio
terepi fazisara 2015 els6 felében Kkeriilt sor. A terepi munkalatokat el6zetesen elkészitett terv [4]
alapjan végeztiik el, mely meghatarozta a reambulécio célkitiizéseit, lehatarolta a térképezendd
teriiletet, valamint részletezte a tevékenység modszertani Utmutatdjat, dokumentalasi rendjét, a
tervezett munkak volumenét és iddiitemezését. A korabbi vizfoldtani dokumentacids rendszer az tjabb
tapasztalatok és ismeretek alapjan feliilvizsgalatra, illetve minimalis mértékben mddositasra keriilt, de
ez a megel6zo és tjabb adatok Osszevethetdségét nem befolyasolja.

A felmérend§ teriilet kiterjedése 107 km? volt, amely lefedte a kutatasi teriilet vizgyiijtokhoz
igazitott, goricai teriilettdl délre esd részét, valamint a goricai teriilet néhany kisebb déli helyzetii
volgyét. A korabbi és jelenlegi eredmények egyiittes felhasznalhatosdga érdekében validalo
felvételezés is tortént, melynek keretében a 2004-2005-0s reambulacio soran is térképezett Gorica-
patak volgye és Alsonagybiikkmany teriilet két mellékvolgye, illetve vizgy(jté teriilete kerilt Gjra
felmérésre.

A munkalatok sordan Osszesen 1275 észlelési pont dokumentaldsa tortént meg (~12
észlelés/km?), melyet a MECSEKERC Zrt. és a Golder Associates (Magyarorszag) Zrt. munkatarsai
parhuzamosan, tobb csoportban végeztek. Az észlelések soran a teriilet szisztematikus bejarasaval
lehetdség szerint feltérképeztiik az 0sszes vizkilépési, vizmegjelenési helyet, fellelhetd asott és furt
kutat. Rogzitettik a relevans mérési- és észlelési adatokat, mint pl. vizhozam, helyszini valtozo
paraméterek (pH, vezkép, viz és léghdmérséklet), foldtani, morfoldgiai jellemvonasok, kutak esetén
nyugalmi vizszint, talpmélység, stb. Jellemeztik a felszini vizfolyasok kiilonb6zé szakaszait,
dokumentaltuk a vizfolyasok mentén az el6z6 reambulaciok oOta létesiilt mesterséges allovizeket. A
volgytorkolattol a volgyféig bejartuk a szarazvolgyeket is, tekintettel az alluviumban elfedve mozgd
vizekre. Az észlelési fazis végén egy kilenc napos hozammérési kampany keretében a jelentésebb
felszini vizfolyasokon — minddsszesen 60 ponton — Thomson és Cipoletti tipusit mobil bukokkal
mértiink vizhozamot. Igy viszonylag pontos hozamadatokat kaptunk a nagyobb, akar 5000 1/min
vizhozamu vizfolyas szakaszokon is, ahol az észlelés soran csupan becslésre volt alkalmunk.

Az észlelési adatok el6feldolgozasa alapjan 52 db pont kertilt kijeldlésre vizmintavétel céljabol
(~1 minta/2 km®). A hangsulyt a felszin alatti vizek természetes kilépési pontjainak megismerésére
fektettiik, igy jelleg szerint 49 db vizfakadast, valamint 3 db asott kutat mintadztunk. A szlirésnél fontos
szerepet jatszott a kutatdsi terililet relevans déli részére vonatkozo teriileti, illetve a kiilonb6zo
vizfoldtani képzodményekre vonatkozé lefedettség is. Bar torekedtiink a koncentralt, stabil hozamu
vizmegjelenések mintazasara, de az eldzetesen kijeldlt pontok koziil szamos esetben tapasztaltunk — az
észlelési ¢és mintavételi fazis kozott eltelt idészak alatt bekdvetkezd — jelentds vizhozam csokkenést
vagy teljes elapadast, igy az els6 korben betervezett vizmintavételek kdzel 6téde nem valdsulhatott
meg. A vizmintavételeket a MECSEKERC Zrt. Vizsgalolaboratoriumanak munkatarsai végezték, a
vizvizsgalatok a MECSEKERC Zrt., a BMK KTF Mérékozpont, az MTA CSFK FGI, a Hydrosys
Kft., illetve az Isotoptech Zrt. laboratériumaiban torténtek, mind a mintavételeket, mind a
vizsgalatokat tekintve akkreditadlt modon. Minden vizmintabol tortént altalanos vizkémiai és
nyomelem vizsgalat, alap izotop-geokémiai vizsgalat (8'°0, 8D) és radon meghatarozas. 12 db minta
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esetében bovitett izotop-geokémiai vizsgalatokra is sor keriilhetett: 5C, 8N, 80404, 8>S, T, T/°He,
14 ;

C (vizkor).

A munkdlatokat megel6zden valamint az észlelési és mintavételi fazis (1. tdblazat) idGtartama
alatt is dontden az évszakhoz képest szarazabb, csapadékszegény iddjaras volt jellemzo a teriileten.

1. tablazat: Terepi vizsgalatok idérendje

Datum Elvégzett terepi vizsgalatok

2015.03.23-04.24. | terepi észlelések
2015.05.05-13. vizhozammérési kampany
2015.06.23-07.08. | vizmintavétel

2. Eredmények

A reambulacid keretében elvégzett munkakrol 2015 végén Osszefoglald dokumentald jelentés
készilt [5], mely vizgyijto teriiletekre lebontva tartalmazza a terepi észlelések részletes ismertetését,
az eredmények eldzetes értékelését, a terepi észlelési, vizmintavételi, laboratoriumi vizsgalati
jegyzOkonyveket, az észlelési pontokrol készitett fotddokumentaciot. A dokumentacio mellékleteként
elkésziiltek tobbek k6zott az észlelési pontokat, a pH, valamint a fajlagos elektromos vezetOképesség
eloszlast, vagy a vizfolyas kategdriakat abrazold tematikus térképek. Az észlelési pontokrol az 1. abra
kozo1 egy jellemz6 kivagatot a Bodai-arok felso szakaszara vonatkozdan. A fontosabb eredményeket a
kovetkezokben Osszegezziik.

A kutatasi teriilet vizfolyasai a Zselic és a Nyugat-Mecsek gerincén végigfutd {6 vizvalasztotol
D-re helyezkednek el, forrasteriileteik elsésorban a permotriasz homokkovek és a triasz karbonatok
elterjedési teriiletének hatardhoz kapcsolodnak, illetve ritkdbban szerkezeti zénak mentén is
megjelennek. A vizhalozat rajzolata az er6zios teriileteken agas, az akkumulacios és atmeneti
teriileteken pedig gyengén parhuzamos mintdzatot kovet. A Pécsi-viz vizgyljtdjéhez tartozo
vizfolyasokat dontden egymassal kozel parhuzamos, E-D-i iranyultsag jellemzi (Bodai-arok, Bicsérdi-
vizfolyas, Kajdacs-patak), mig a Bilikkosdi-vizfolyas vizgyiijt6jén altalanos futasirany nem allapithatd
meg.

A felszini vizfolyasok esetén a Dinnyeberki-patak, Helesfai-arok, Egéd-patak (Megyefai-arok),
Aszai-arok (Cserdi-patak), Nyaras-patak, Sas-patak, Rokas-patak, Bodai-arok és Pajtner-volgy teljes
vizgylijto teriilete bejarasra keriiltek, mig a GyurGfiii-patak (Sandor-arok), Biikkdsdi-viz, Kajdacs-
patak és Bicsérdi-vizfolyds vonatkozdsdban a reambulédcios terililetre esd szakaszok keriiltek
dokumentalasra.

A dokumentalt pontok mintegy 80%-an észleltiink vizmegjelenést, a fennmarad6 hanyadban a
volgytalpak szaraznak bizonyultak. A vizmegjelenések kozel felénél valamilyen felszini vizfolyast,
negyedrészénél pedig forrast, vizfakadast észleltiink. A fennmaradd részt dontéen az egyéb
vizmegjelenések (szivargas, azolgas, dagonya, mocsar), illetve a felszin alatti vizek (asott kutak,
figyelokutak) alkottdk. Természetesen a morfologiai, foldtani adottsagoknak megfelelden a
pontsiiriiség, illetve a kiilonbozo jellegli észlelések eloszlasa meglehetdsen heterogén képet mutatott.
A vizkilépések fontosabb terepi paraméterei tekintetében a BAF-hoz kapcsolodo fakadasok, forrasok
adatait kozoljiik: atlagos hozamuk 8,1 1/min (0,5 és 84 1/min széls6értékek mellett), a pH 7,2-8,5
kozott szort, a vezetoképesség atlagértéke pedig 850 uS/cm volt.

A hozammérési kampany soran kisebb vizhozamok esetén Thomson bukoéval (maximalis mért
hozam 518 1/min), nagyobb hozamok esetén Cipoletti bukdval torténtek a mérések, itt a maximalis
mért hozam 5100 1/min volt a Bicsérdi-vizfolyas alsé szakaszan, a felmérési teriilet déli peremén. A
kvazi egyidejii mérések alapjan a jelenlegi reambulacids teriiletre igy vizhozam eloszlas, illetve
valtozas térképet szerkeszthettiink, amelyet kisebb lefedettséggel ugyan, de részben kiterjesztettiink a
goricai teriiletre is.
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1. abra: Kivagat az észlelési pontok térképébol

A vizmegjelenések altalanos kémiai Osszetétel szempontjabdl viszonylag egységes képet
mutattak, donté hanyaduk Ca-Mg-HCO;-0s viztipusi volt, emellett néhany BAF-hoz kot6do
vizmegjelenés mutatott Mg-Ca-HCO;-os foelem Osszetételt, illetve ritkabban antropogén vagy foldtani
hatasok miatt volt tapasztalhatd mas, egyedi viztipus. A vizek viszonylag alacsony oldott anyag
tartalommal jellemezhetok, a beparlasi maradék értékek tilnyomo része 600-800 mg/dm?® kozétt szort.

A §'0- és 8D-eredmények alapjan a mintazott pontokon megjelend vizek dontéen holocénben
beszivargott csapadék eredetiiek (3. abra), a legkisebb 3-értékeket a permotriasz homokkdvekbol és a
tridsz karbonatokbdl fakado vizek vizsgalati eredményei mutattak, igy ezek esetében lehet jelents az
idésebb holocén beszivargasti komponens részaranya. A BAF-bol kilépd, tovabba a neogén és
negyedidészaki képzodményekhez kdthetd vizmegjelenések eredményei az elobb emlitettekhez képest
fiatalabb beszivargasra utalnak. A bovitett vizvizsgalati helyeken a stabilizotopos eredményekkel
osszhangban vannak a **C eredmények, melyek egy kivétellel 80% (pMC) felettiek, illetve a tricium is
szignifikansan kimutathaté volt minden vizmegjelenésben. A korjelz6 szerepti 8'°0 és az aramlas
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mentén valtozo6 oldott anyagok, mint példaul a kalcium egyenértéke kozott a reambulécio soran vett 52
db vizminta vizsgalati eredményei alapjan kirajzolodik egyfajta laza kapcsolat az egyes foldtani
képzédményekre vonatkozdan (3. abra).

2. abra: A mintazott vizek viztipus szerinti csoportositasa [5]

3. dbra: Stabilizotopos eredmények (balra) és a kalcium egyenérték/5'%0 kapcsolata (jobbra) [5]
Az izotopvizsgalati eredmények alapjan megallapithatd, hogy a mintdzott vizekben a fiatal
komponensek aranya a meghatarozd, és az id6sebb, mélységi, esetlegesen hosszabb arampalyarol

szarmazo6 komponensek ardnya minimalis, illetve csak néhany ponton utalnak ra jelek.

A validalo felvételezés tobb ponton a kordbbi vizmegjelenéseket kisebb hozammal, mas
jelleggel (pl. forras helyett dagonya), vagy egyaltalan nem észlelte, amely az idei felmérés
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idészakaban és azt megel6zden jellemzd kevésbé csapadékos iddjaras kovetkezménye lehet. Mindezek
ellenére a 2015-6s eredmények Osszességében nagyaranyl egyezést mutatnak a 2004-2005-ben tett
észlelésekkel. Az eredmények esetleges egyiittes értékelése is lehetséges, de mindenképpen
figyelembe kell venni a felmérési idészakokra jellemzd eltérd meteorologiai koriilményeket,
szezonalis valtozasokat, illetve a felmérések eltérd idGtartamat, hiszen a korabbi felmérés terepi
észlelései szakaszosan, marciustol oktoberig valosultak meg.

3. Konkluzio

A 2015-6s reambuléci6 soran elvégzett munkalatokkal a feladat célkitizései megvalosultak, igy
a felmérésre kijeldlt terliletre vonatkozoan megfeleld alapadatot szolgaltatnak a vizfoldtani
modellezéshez és a kutatds relevans részfeladataihoz. Az eredmények teljes kori értékelése a
szaktertileti, illetve a kutatasi eredményeket integral6 zardjelentésben valdsul majd meg.
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