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OSSZEFOGLALAS: A kozettest-osztalyozasok hagyomanyos — a magok vizsgélatan alapuld
— modszerei sok szubjektivitast tartalmaznak, idéigényesek, valamint sok esetben meghataro-
zasok koriilményes is. A cikkben bemutatjuk, hogy — elézetes tapasztalati 6sszefliggések birto-
kaban — a mélyfuras-geofizikai mérések nagymértékben segithetik és gyorsithatjak a kozettest
osztalyozasat, igy segitve az alaglt hajtas pontosabb megtervezését, valamint annak méretezé-
sét.

Kulcsszavak: mélyfuras-geofizika, kdzettest osztalyozas, RMR és Q modszerek, kdézetmechani-
kai paraméterek

1 BEVEZETES

Az iiveghutai ”Kis és kdzepes aktivitasi radioaktiv hulladékok végleges elhelyezése” projekt
keretében nagy szamu felszini firas mélyiilt a Mordgyi granit megismerése céljabol. A furasok-
ban a Geo-Log Kft. végezte a mélyfuras-geofizikai vizsgalatokat, amelyek célja adatszolgaltatas
a geofizikai, foldtani, tektonikai, valamint a vizfoldtani kutatasok szamara.

A furasokban komplex vizsgalatot végeztiink, amely tartalmazta a konvencionalis méréseket
(fajlagos ellenallas, stirliség, neutron-porozitas, természetes gamma, akusztikus hullamkép, stb.),
valamint akusztikus lyuktelevizios és nagy érzékenységli aramlas mérést is. A furasok kozel
100 %-os magkihozatallal késziiltek, a magokat tobb szempontbdl is részletesen vizsgaltak: geo-
logiai és tektonikai leirds, magszkennelés, geotechnikai vizsgalat (in situ és laboratoriumi méré-
sek), stb. A geomechanikai vizsgalatok soran 8 db, atlag 300 m mély furasban keriilt sor RMR
rendszerd kozettest osztalyozasra. Az eredmények megismerésekor vetddott fel az otlet a Geo-
Log Kft. részérdl, hogy bizonyara talalhatd 0sszefiiggés a magok alapjan készitett RMR oszta-
lyozas €s a kézetmechanikai paraméterekre érzékeny mélyfuras-geofizikai modszerek kozott.

A cikk ezen Osszefiiggéseket vizsgalja és néhany példan keresztiil bemutatja, hogy — els6-
sorban a fajlagos ellenallas és a kbzetsebesség alapjan — megbizhatoan kijeldlhetdk a kozet-
tombok hatarai és besorolhatok a megfelelé kdzetosztalyba.

2 A KOZETEK GEOTECHNIKAI ALLAPOTAT TUKROZO MELYFURAS-GEOFIZIKAI
PARAMETEREK

Az iiveghutai kutatds soran alkalmazott mélyfuras-geofizikai modszerek informacio-tartalmuk
jellege szerint két nagy csoportba oszthatok: olyanokra, amelyek els6sorban a kézet tagoltsaga-
val, mechanikai allapotdval kapcsolatos informaciot adnak, illetve olyanokra, amelyek els6sor-
ban a kézet anyagatol fiiggd paraméterekre érzékenyek.
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Az elobbi csoportba elsdsorban a kézetek fajlagos ellenallasat méré modszerek (elektromos,
lateroloég, mikroellenallas), az akusztikus hullamterjedést vizsgdld modszer (teljes akusztikus
hullamkép), a lyukfalleképez6 modszer (akusztikus Iyukfaltelevizio) és a vizbearamlasi helyeket
jelzé moddszerek (héimpulzusos aramlasmérés, nagyérzékenységli aramlasmérés, differencial
hémérséklet mérés) tartoznak.

Az RMR kategorizalas céljabol az elektromos moédszerek koziil a hosszi (40 centiméteres)
potencial szelvény (E40) latszik a legalkalmasabbnak. A mikroellenallas és a révid (10 centi-
méteres) potencialmérés (E10) felbontasa tul részletes, mig a lateroldgmérés kivitelezése a viz-
szinteshez kozeli firdsokban nehézkes.

A teljes akusztikus hullamképbdl — esetenként a stirliségmérés adatait is felhasznalva —
tobb kdézetmechanikai paraméter is szamolhat6é (Vp — longitudinalis, Vs — transzverzalis hul-
lam-terjedési sebesség, nyirasi modulus, Young-modulus, stb.). Ezek koziil a Vp sebesség meg-
hatarozéasa viszonylag egyszerii és gyors, mig a Vs sebességé kissé koriilményes, ezért a Vs-en
alapuld tovabbi paraméterek kiszamitasa is nehézkes.

Az akusztikus lyukfaltelevizios mérésbodl szintén tobb olyan paraméter képezhetd: pl. repe-
désstirtiség, atlagamplitido (a visszaverddd jelamplituidok mélységpontonkénti atlagai), amely a
kézet geotektonikai allapotat tiikkrozi, sot amelyik a kozettest-osztalyozas alapvetd paramétere
(repedések telepiilése).

A t6bbi geofizikai paraméter kapcsolata a mechanikai fellazultsaggal nem mindig nyilvanva-
16, még abban az esetben sem, ha maga a mért eredmény elvileg fiigg attol. Mivel a kristalyos
kézetek porozitasa kicsi, az ebbdl eredd stirliségvaltozas és neutron-porozitds valtozas kisebb
lehet, mint ami a kézetanyag mindségvaltozasabdl adodik, masrészrdl a bontottabb szakaszokon
kavernasodas lehetséges, és az lecsokkenti a latszolagos stirliséget €s megnoveli a neutron-
porozitast, igy kdzvetve mégis a bontottsagot jelzi. A neutron-porozitds esetében bonyolitja a
helyzetet, hogy nemcsak a toréses Ovekre jellemzd agyagasvanyosodds ad latszolagos
tobbletporozitast, hanem a korabbi hidrotermas metaszomat6zisbol ered6 OH tartalmu asva-
nyok is, amelyek nem teljesen egyértelmiien befolyasoljak a kézetmindséget. A természetes
gamma szint a granit 0sszletben valtozatos, koriilbeliil 30-60uR/h aktivitas kozt ingadozik, a
mallasi kéregbeli és a toréses Ovekben tapasztalhaté bontottsag hatdsara kaliumvesztés miatt
csokken, egyes toréses Ovekben azonban, ahol kordbban nagyobb vizmozgas volt,— U-
felhalmozo6das miatt — még meg is néhet a kdrnyezetéhez képest.

Osszefoglalva: egyik radioaktiv modszer sem tartozik az RMR becslésre alkalmas kategoria-
ba, inkabb a kdzet 6sszetételére, atalakulasara jellemz6 indikatorok.

A vizbearamlasi helyek meghatarozasa tobb modszerrel torténhet, a vizfoldtani adottsagok és
technikai lehetdségek fliggvényében. A héimpulzusos aramldsmérés rendkiviil érzékeny mod-
szer, a 0,1 I/min bearamlédsokat is jelzi. Hatranya, hogy a mérés fels6 hatara csak 3,7 1/min, ami
nem minden esetben teszi lehetévé a megfeleld depresszid 1étrehozasat €s igen érzékeny a lyuk-
falegyenetlenségekre (nem lehet mindeniitt megfeleld pakkerezést alkalmazni). Az extra nagy-
érzékenységl forgolapatos aramlasmérd szondanal az als6 méréshatar kissé magasabb (0,3—
0,5 1/min), viszont itt a mérés felsé hatdra nem jelent korlatozast. Igen hatékonynak bizonyult a
repedések kimutatasaban a differencial hOmérséklet mérés, de ez a modszer csak a bearamlasok
helyét jelzi, a mértéket legfeljebb becsiilni lehet; az atmérdvaltozasra viszont kevésbé érzékeny
a modszer.

A mélyfuréds-geofizikai modszerek informacidtartalma szerint az RMR mindsités alapjat je-
lent6 hat geotechnikai paramétert az alabbi mélyfuras-geofizikai modszer, illetve paraméter irja
le a legjobban:

e a matrix anyag nyomoszilardsaga — akusztikus kézetsebességbdl szamitott nyirdsi modu-
lus,

¢ a furomag repedezettségi allapota — fajlagos ellenallas, illetve kdzetsebesség,

o repedések atlagos tavolsaga — repedésstriiség (akusztikus lyukfaltelevizids mérés),

¢ repedések telepiilése — akusztikus lyukfaltelevizidos mérés,

e repedések kitoltése (jelleg, anyagmindség) — neutron-porozitas és természetes gamma
gorbék aranya (a mallottsag becslése),

e vizbearamlasi viszonyok — aramlasmérés, illetve differencial-hémérséklet mérés.
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Mint a felsorolasbol lathato, valamennyi geotechnikai paraméterhez megtalalhaté a megfeleld
informacidtartalommal rendelkezé mélyfuras-geofizikai mérés.

A fentiek alapjan megallapithato, hogy a legjobb eredmény az elektromos ellenallas mérésbol
(E40), az akusztikus hullamterjedési sebességbdl (Vp), valamint az akusztikus lyukfaltelevizid
repedésstirliség paramétereibodl szarmazhat. A repedéssiiriség szelvény azonban viszonylag sok
munkaval (minden repedés telepiilésének meghatarozasa) allithatd eld, és az erésen tektonizalt
teriileteken a repedések nem kiilonithetok el egymastdl, igy ezt a mddszert nem vizsgaltuk to-
vabb.

3 A GEOTECHNIKAI OSZTALYOZAS ES A MELYFURAS-GEOFIZIKAI MERESEK
KORRELACIOJA

Az alabbiakban attekintjiik, hogy milyen technikéja van a mélyfuras-geofizikai ¢s a magmintak-
bol szarmaz6 adatok egyiittes vizsgalatanak. Tekintetbe véve, hogy az RMR értékelés hosszabb
intervallumokra érvényes, a mélyfuras-geofizikai paramétereket pedig 0,1 m vagy még nagyobb
(akusztikus lyukfaltelevizid) mintavételezési strtiséggel mértiik, sokkal szorosabb korrelaciot
kapunk az RMR mindsitésekkel, ha egyenként az RMR értékelési intervallumoknak megfeleld
atlagokat képeziink a mélyfuras-geofizikai paraméterekbdl, és azt abrazoljuk keresztdiagramon.
Ehhez hasonlé eljarast alkalmaztunk a geomechanikai laboradatok és a mélyfuras-geofizikai
adatsor Osszehasonlitdsa soran is (Zilahi-Sebess et al. 2001). Az eljaras lényege a geofizikai
adatsornak az RMR-hez hasonlé 1épcsos fiiggvénnyé alakitasa.

A maésik lehet0ség, amelyet az Osszehasonlitdsnal hasznalhatunk, az, hogy a széras ki-
kiiszobolésére a mélyfuras-geofizikai mérésadatokat vagy az azokbdl szamitott paramétert elsd
1épésben az RMR értékek szerint sorba rendezziik. Az egyforma RMR értékek esetén az adatok
sorrendjét a mélység adja meg. Ilyenforman az egyenldé RMR értékkel jellemzett adatok tobb
mélységintervallumbol szdrmaznak. Mésodik 1épésben a mélyfuras-geofizikai adatokat 10 RMR
egység hosszusagu intervallumokra atlagoltuk, ¢és ezeket abrazoltuk a keresztdiagramon. Az el-
jaras eredménye egy olyan 1épcsos fiiggvény, ahol a 1épcsok az RMR értékek sorrendjébe van-
nak rendezve. Tapasztalatunk szerint az igy kapott atlagok jol korrelalnak az RMR értékekkel,
igy ez a megoldas jol athidalja a kiilonb6z6 mélységfelbontasbol eredd problémakat.

Mindkét atlagolasi megoldas joval hatékonyabb, mintha barmilyen matematikai simitd sziirét
alkalmaznank. Az adatok sziirése ilyen adatsornal azért nem hatékony, mert az automatikus szi-
r6 algoritmusok nem ismerik a mesterségesen megadott hatarokat, ezért az intervallumok egy-
massal szomszédos részeit is atlagoljak, vagyis ily médon nem lehet a mélyfuras-geofizikai
adatsort az RMR-hez hasonl6 1épcsés fiiggvénnyé alakitani.

A szelvény csak akkor vesz fel az el6z6hoz képest mas értéket, ha kategoria-atlépés torténik.
Ekkor azonban eléfordulhat, hogy ha egy kategériahatar kozelében ingadozik az eredeti gorbe,
akkor til gyakori értékvaltozas torténik hosszabb intervallumok esetén. A tovabbiakban meg-
vizsgaltuk a két legjobban illeszkedo €s viszonylag egyszertien eléallithatd mélyfuras-geofizikai
paraméterhez [Ig(E40), illetve 1g(E40)*Vp] tartozo korrelacids egyenleteket. El6szor az Uh—27
furashoz tartozé linearis egyenleteket elemeztiik, majd a jobban illeszkedd hatvanyfiiggvénnyel
végeztiink kisérleteket, hogyan lehet a meglevé adatrendszerek kozott a legjobb kapcsolatot
megteremteni.

Az illesztések végrehajtasa elott az elektromos és akusztikus mérési adatokbol kisziirtiik azo-
kat, amelyek nem voltak megfeleloek. (Ilyen pontokat az esetleges méréshianyos szakaszok
vagy mérési hibak eredményezhettek.)

A vizsgalatainkhoz az 6t RMR kategériat 100 egységre osztottuk (1 kategdria = 20 egység),
és a lg(E40) — RMR, illetve a lIg(E40)-Vp — RMR keresztdiagramokra fliggvényeket illesztet-
tiink azért, hogy megtalaljuk a megfeleld Osszefiiggést az RMR kategoridk és a mérési eredmé-
nyeink kozott.

Az egyenes, illetve hatvanyfiiggvény illesztést eldszor egyetlen furason végeztiik el (1. abra),
majd a legjobbnak tiné modszert az Osszes furasra alkalmaztuk (2. dbra). A 3. abran bemutat-
juk, hogy az 6sszes ponthoz hogyan illeszkedik az elséfoku és a masodfokt gorbe.
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2. abra. 1g(E40) — RMR keresztdiagram II. (6sszes furas)
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3. abra. 1g(E40) — RMR keresztdiagram III. (6sszes flras)

Az Osszes furasra a legjobban illeszked6 hatvanyfiiggvény:

3,71
RMR =0,55- [lg(E 40)] szorasnégyzet (6°): 0,95 (1)

A 1g(E40)*Vp paraméternél hasonlé moddszerrel allapitottuk meg a legjobban illeszkedd
egyenletet

RMR=1,4-10" -[lg(lg(E40) . VP)]ZO’05 szorasnégyzet (o°): 0,98 2)

azonban a tovabbiakban csak a legegyszeriibb — E40-re alapozott — Osszefliggést alkalmaz-
zuk.

4 NEHANY PELDA A MELYFURAS-GEOFIZIKARA ALAPOZOTT KOZETTEST-
OSZTALYOZASRA

Az el6z0 fejezetben ismertetett 6sszefiiggést eddig 3 felszin alatti furasban teszteltiik, az alabbi-
akban ezek eredményeit mutatjuk be.

4.1 BeK-5 vagat elofuras

A furédsban a felszin alatti méréseknél alkalmazott, lesziikitett komplex mérési sorozatot (ellen-
allas, akusztikus hullamkép, természetes gamma, lyukatmérd, diff. homérséklet, akusztikus
lyukfaltelevizio) hajtottuk végre (4. és 5. abra).
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5. dbra. A BeK-5 furasban végzett akusztikus lyukfaltelevizios felvétel egy részlete

A flrasban az RMR alapu koézettest-osztalyozast az alabbi modon végeztiik el. A mért E40
szelvény és a fentickben meghatarozott dsszefiiggés alapjan elkészitettiik az "RMR szelvényt"
(6. abra, kozéps6 mezd). A gorbék alapjan kijeldltik a réteghatarokat, majd a hatarok kozott at-
lagoltuk a gorbét (négyszdgesitettiik a folytonos RMR gorbét), ezutan — bizonyos megfontola-
sok alapjan — 6sszevontuk az egy RMR kategoriaba esé intervallumokat és igy megkaptuk az
RMR osztalyozas végeredményét.

Az abran a felsé mezdében feltlintettiik a magleiras alapjan készitett RMR ¢és Q értékelést, va-
lamint az alkalmazott kdzetbiztositast (ezt a kozépsé mezbben is). Megfigyelhetd, hogy a mély-
faras-geofizikabol meghatarozott és a mag vizsgalatokon alapul6 értékelés nagyon jol egyezik.
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6. abra. Kdzettest-osztalyozas RMR modszer alapjan a BeK-5 furasban

(a szinezett savok a javasolt RMR osztalyozast jelolik)

4.2 Bv-1 vagathatas furds

Valamennyi faras koziil ez a firas harantolta a legiidébb granitot, csak a furas utols6 szakaszan
(91-98 m kozott) van egy tektonizalt zona (7. abra).
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7. abra. Kozettest-osztalyozas a Bv-1 jelii furasban
(a szinezett savok a javasolt RMR osztalyozast jelolik)

Mindezt jol tiikrozi az egymastol fiiggetlen és mégis nagyon jol korrelald, igen magas ellenal-
las és kozetsebesség (Vp) szint.

A k6zéps6 mezbében a szamitott RMR szelvényt, annak négyszdgesitett valtozatat, és az RMR
osztalyozast tiintettiik fel. A fels6 mezében a magvizsgalat szerinti RMR és Q kdzetmindsitést,
valamint a mélyfuras-geofizika szerinti RMR osztalyozast abrazoltuk. Lathatd, hogy az egyezés
az RMR osztalyozassal itt is igen jo. A legnagyobb eltérés 42-62 m kdzott van, ahol az E40 egy-
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gyel magasabb RMR kategoriat mutat, ugyanakkor a furas als6 szakaszan majdnem tokéletes az
egyezés, csak a réteghatarokndl van 1-2 méteres kiilonbség. A Q alapjan torténd besorolas azon-
ban szinte tokéletesen megegyezik a szamitott RMR-rel.

4.3 Bp-1 potencidl furas

Ez volt a leghosszabb furas (150m), ahol — az eldzéekben meghatarozott 6sszefiiggés szerint
—RMR meghatarozast végeztiink, azonban még nem késziilt el a magok geotechnikai leirdsa
alapjan készitett RMR feldolgozas, igy egyeldre nem volt mdd az eredmények ellendrzésére.

A 8. abran az als6 sadvban az E40 és Vp gorbéket tiintettiik fel. A kdzépso savban bemutatjuk
az E40-bol szamitott RMR gorbét és az ennek alapjan készitett automatikus kategorizalast.
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8. abra. Kdzettest-osztalyozas a Bp-1 jelt furasban
(a szinezett savok a javasolt RMR osztalyozast jelolik)

A harmadik savban az RMR gorbének az erfsen sziirt valtozatat, valamint az abbol készitett
Osszevont RMR kategorizalast abrazoltuk. Az dsszevonast is lehetne bonyolult algoritmusokkal
automatizalni, de nem érdemes, mivel bizonyos alapelvek alkalmazasa (pl. egy méteres réteg-
vastagsag felett csak lefelé korrigalunk, 4-5 méternél nem jeloliink vékonyabb RMR intervallu-
mot), csak kevés szubjektivitast enged meg a kiértékelést végzo részére. Természetesen az alta-
lunk javasolt osztalyozas csak kiinduldopont a biztositasi kategoria eldontéséhez, a gyakorlatban
tovabbi célszerli sszevonasok is lehetségesek.

5 OSSZEFOGLALAS

Ismereteink szerint Magyarorszagon eddig sehol sem alkalmaztak a mélyfuras-geofizikai méré-
seket kozettest-osztalyozasra. A bemutatott példakbol lathato, hogy a mélyfuras-geofizikai pa-
raméterek egy része jol korrelal a kézettestek allékonysagaval, és igy ezek a mérések felhasz-
nalhatok az RMR modszer szerinti kategorizalasra.

Tovabbi lehetdség, hogy nem az RMR, vagy masik (RGD, RSR, Q, GSI) kézettest osztalyo-
zast készitjiik el, hanem kozvetlen az alkalmazando6 biztositasi kategoriat hatarozzuk meg. Ez
ugy lehetséges, hogy egy feladat (pl. alagut épités) soran az els6 egy-két furas mérései, valamint
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a kivitelezésnél alkalmazott tényleges biztositas alapjan készitjiik el a korrelacids Osszefiiggést.
A tovabbiakban ezen Osszefiiggés alapjan meghatarozhat6 a sziikséges fejtési, illetve biztositasi
technologia.

A modszer alapvetd eldnye, hogy — egy tapasztalati uton meghatarozott korrelacios Ossze-
fliggés birtokaban — a méréssel egy idoben eldallithatd egy "RMR gorbe", amibdl eldzetes kri-
tériumok alapjan meghatarozhatok az RMR intervallumok ¢és egyben a kategoriak is. A magok
geotektonikai leirasan alapuld modszerek legfobb hatranya, hogy a magok geotektonikai leirasa
soran el0szor az egyiitt kezelend6 (azonos allapotunak tekintett) szakaszokat kell kijeldlni, és ha
ez hibas (a hatar rossz helyre keriilt), ez a hiba a tovabbiakban mar nemigen javithat6. A hatarok
kijelolése pedig erésen szubjektiv... A mag vizsgalatanal tovabbi hatrany, hogy jellemz6 mintat
kell talalni a laborvizsgalat szamara és ez nem mindig egyszerii, nem beszélve a laborvizsgala-
tok iddigényérol és koltségérol. A magok hianya, esetleges felcserélése, illetve mélységbeli cst-
széasa tovabbi hibak forrasa lehet. A magok atmérdje kb. 5 cm, mig a mélyfuras-geofizikai méré-
sek altal vizsgalt henger kb. 50 cm atmérdji, tehat a vizsgalt térrész egy nagysagrenddel
nagyobb, ami jelent6s kiilonbség még akkor is, ha a kérdéses tartomany (a vagat keresztmetsze-
te) kb. két nagysagrenddel ennél is nagyobb.

Mindezekkel egylitt a modszer nem helyettesiti, csak segiti (intervallumok kijeldlése) és ki-
egésziti, illetve gyorsitja (osztalyba sorolas) a hagyomanyos kézettest-osztalyozasi modszereket.

A modszert eddig csak egy teriileten (Moragyi granit) volt alkalmunk kiprobalni, a jévében
igyeksziink mas teriileteken, illetve kdzetekben (andezit, karbonat, homokkd, stb.) is alkalmaz-
ni.

SZAKIRODALOM

Bieniawski, Z. T. 1976. Rock mass classification in rock engineering. In Bieniawski, Z. T. (Ed.)
Exploration for rock engineering 1, 97-106.

Kovacs L. 2003. Ertekelo jelentés a Bataapati és Moragy kozségek térségében 2002 folyaman
meélyitett kutatofurdasok maganyagabol elvégzett RMR-rendszerii geotechnikai mindsitésrol,
Kézirat, Bomix Kft., Kutfej Bt., Pécs

Szongoth G., Zilahi-Sebess L., Sziicsi P. 2004. Geotechnikai jellemzé (RMR) meghatarozasa
mélyfurds-geofizikai mérésekbdl, Kézirat, Geo-Log Kft., Budapest

Vasarhelyi B. 2004. Koézettest-osztalyozasi modszerek Osszefoglalasa. In Foldtani Koézlony
134/1, 109-129.

Zilahi-Sebess L., Kasza Z., Toth 1. 2001. Mélfurds-geofizikai mérésekbol  kapott
geomechanikai paraméterek Osszevetése a laboratoriumi adatokkal és a magminta torede-
zettség adatokkal az tiveghutai furdasokban, Kézirat, Geo-Log Kft. Budapest

183



184



