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OSSZEFOGLALAS: A sekély kutatofirasokban végzett mélyfuras-geofizikai mérések modot
adnak szamos paraméter in situ vizsgalatara, amelyek a magmintdkon mar nem tanulmanyozha-
tok zavartalanul. A mért és szamitott kdzetfizikai és geotechnikai paraméterek alapjan a furasok
éppugy korrelalhatok, mint a foldtani tulajdonsagokkal.
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1 BEVEZETES

A Geo-Log Kft. 1997 6ta 35 db talajmechanikai célu sekélyfuras mélyfuras-geofizikai méréseit
végezte el a 4-es metrd tervezett nyomvonala mentén a Geovil Kft.,, az Aquaplus Kft., a
Geoprosper Kft., az Aquadrill 92 Kft., illetve az Argon-Geo Mémdki Iroda megbizasabol. A fa-
rasok koziil 21 a budai, 12 a pesti oldalon, 2 pedig a Duna medrében volt (1. abra).

A furasokban fajlagos elektromos ellenallas, SP, természetes gamma, siirliség, neutron-
porozitas, lyukatmérd, hémérséklet, magneses szuszceptibilitas és akusztikus hulldmkép mérést
végeztiink. A farasok mélysége altalaban 30-60 m kozotti. Kutvizsgalatot végeztiink tovabba 10
db, a Gellért-hegy alatt mélyiilt karsztviz-megfigyeld kutban, valamint a Gellért téri 300 m-es
termalviz-megfigyeld kuatban is.

A geofizikai mérések f6 célja a rétegsor pontositasa, valamint kdzetek ,,in situ”
geomechanikai allapotanak vizsgalata volt, a Népszinhaz utcai megallonal pedig egy szelvény
mentén az altalunk kozolt rétegkorrelacio képezte az alapjat a hidrogeologiai modellezésnek.
Eléadasunkban két példan keresztiil mutatjuk be a mélyfiras-geofizika fenti alkalmazasait.
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1. abra. A miiszerkocsi beemelése a furotutajra 1998-ban

2 KOZETMECHANIKA PARAMETEREK KORRELACIOJA

Az elbadas els6 részében a furasokban mért kozetfizikai paraméterek alapjan végzett korrelaciot
mutatjuk be.

2.1 Dél-Buda vazlatos foldtani képe

Eldadasunkban Budan a XI. keriiletben lemélyiilt firasok koziil valasztottunk ki 7 olyan furast,
amelyek két egymast keresztez6 vonalon helyezkedik el tgy, hogy egy furas mindkét vonalon
rajta van (2. abra).

A 4-es metrd budai szakasza nagyrészt oligocén agyagmargaban, aleuritos agyagmargaban
halad. A Budai hegység mezozods tombje az azt hatarolo tdrésvonalak mentén emelkedett ki. A
Budai-hegység triaszkori kbzetei a hegységet délrdl hatarold térésvonal mentén 1 000 m-nél is
mélyebbre siillyedtek, igy oldalirinyban a hegységet kdzvetleniil oligocén kézetek hataroljak.
Az oligocén rétegek déli iranyban a budafoki domboknal lesiillyednek és a felszinen miocén ko-
ri karbonatos kézetek talalhatok (Wein, 1977). Az oligocén kdzetek pasztdja morfologiailag
volgyben van, annak ellenére, hogy a képzédmények teteje déli iranyban (Budafok) — ahol mi-
océn képzodményekkel van lefedve — joval mélyebb helyzetben van, mint Kelenf6ldon, ahol
gyakorlatilag a felszinen van (3. abra).
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2. abra. A vizsgalatok helyei

Budafoki dombok Kelenftld Gellért-hegy

Oligocén

3. abra. Foldtani vazlat
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Az oligocén képzédmények bontatlan allapotukban olyan teljesen konszolidalt iiledékek,
amelyeknek a stirtisége 2,4 g/cm’ koriili. Ez a siiriség a pannon tiledékek mélységi tomorodési
trendje alapjan (Mészaros és Zilahi-S. 2001) — tekintetbe véve a kézetek argillit jellegét — ko-
rilbelil 1 000-1 500 m mélységnek megfeleld. Az oligocén Kiscelli Agyag Formacid kézetei-
nek felso része feltehetéen jégkorszaki fagyhatasra fellazult. A fellazuléas a fizikai paraméterek
nagy részét kozvetleniil vagy kozvetetten érinti, ez — a tomorddési trendekhez hasonlé —
mélységgel torténd valtozast jelent.

2.2 A témorodesi trend hatdasa a mélyfurds-geofizika altal vizsgalt fizikai
paraméterekre

A konszolidalatlan {iledékekre jellemz6 tomorodési trend €s a fellazulasi trend kozti legfobb fel-
ismerhet6 kiilonbség a valtozasi trend hosszusaga, vagyis az érintett Osszlet vastagsagaban van;
egyébként a jelenség mindkét esetben a fizikai paraméterek hasonloé irdnyu valtozasat jelenti a
mélység. Az egyes fizikai paraméterek mélységtrendje egymastodl is kiilonbozik. A mélyfuras-
geofizikai modszerekkel mérhetd paraméterek koziil a kdzet strukturaja alapvetden a stirliségre,
a porozitasra és az akusztikus hullamvezetési tulajdonsagokra van hatassal. 100 % viztelitettség
és valtozatlan matrixstirliség mellett a porozitas ¢és a slriiség kozti kapcsolat nyilvanvald. A
kompakcid hatiasa a porozitdsra nagyobb mélységekben nyilvanvalod, azonban par szaz méter
mélységig az iiledékek csak kevéssé tomorodnek, ezért sekély furasok esetében ez nem okozna
észrevehet6 valtozast. A mérnokgeoldgia altal vizsgalt mélységtartomanyban a rétegterhelés ha-
tasara alig lehet tomorodésrol beszélni, viszont az akusztikus terjedési sebesség — a fellazulas
mértékének csokkenése €s részben a surlodasi eré6 mélységgel vald ndvekedése miatt — mégis
viszonylag gyorsan né a mélységgel. Fontos megemliteni, hogy ez az in situ helyzetben stir(i-
ségnovekedés nélkiil is 1étezd, akusztikus sebességnovekedési mélységtrend — nagyon nagy va-
loszinliséggel — a kivett magmintakon nem mutathat6 ki, mert a mintadk az azt okozo6 rétegter-
heléses nyomas aldl felszabadulnak. A relaxacids jelenség miatt a magokon csak abban az
esetben lehet mélységtrendet észlelni, ha az cementacié vagy struktira valtozashoz kapcsolodik.
Az idGsebb, konszolidalt iiledékek tetején képzodd mallasi 6v esetében elsddlegesen a cementa-
cio, illetve a struktura valtozasa miatt all el6 a kozetsebesség mélységbeli ndvekedése, ezért el-
vileg az a magmintan is megmutatkozhat. A fellazulasi trendek leginkabb a koézet akusztikus
hullamvezetési tulajdonsdgaiban mutatkoznak meg. Ezek a longitudindlis vagy kompresszid
hullam terjedési sebesség (Vp), a transzverzalis vagy nyirohullam terjedési sebesség (Vs), a két
sebesség aranya, illetve a csillapitas.

A mélyfuras-geofizikai mérések soran meghatarozott akusztikus hullamterjedési sebességek-
bol és a stirliségbdl szamithatd rugalmassagi paraméterek koziil az alabbiakat szamitottuk:
Strength index, Poisson szam, Young modulus és akusztikus impedancia.

2.3 A furdsok egyedi értelmezése

Az aldbbiakban a furasok egyedi értelmezését mutatjuk be a Bp-901-es furadsban végzett méré-
sek kiértékelése alapjan (4. abra). A mérések alapjan az alabbiak allapithatok meg.

A stirliség és neutron-porozitas a furas felsé részén (17,5 m-ig) gyengén nd, ez alatt semmi-
lyen mélységtrend nem tapasztalhato.

A maéagneses szuszceptibilitas alapjan a furas felsd, fellazult része anyagi 6sszetétel szempont-
jabol is kiilonbozik az alsé résztdl, ezt azonban a természetes gamma mérés nem igazolja. El-
képzelhetd, hogy a nagyobb magneses szuszceptibilitas utdlagosan a fellazulas kdzben 1étrejovo
vasoxid dsvanyokkal kapcsolatban alakult ki.

Az elektromos ellendllasgorbe szerint nincs 1ényeges kiillonbség a felso és az also rész kozott,
amely kozel allando fajlagos feliiletre utal. Ez csak ugy lehetséges, ha a felsd rész nagyobb ne-
utron-porozitasa a fellazulas kovetkeztében el6allé megnovekedett szabad vizet tartalmazo po-
rustérfogat kovetkezménye, vagyis nem megnovekedett agyagtartalomhoz kapcsoloédik. Ebben
az esetben — valtozatlan kdézettani mindség mellett — valtozatlan mennyiségl fajlagos feliilet-
hez kapcsolddo jol vezetd, iondus adszorpcids vizmennyiséget tartalmaz a kdzet, mivel a fella-
zulas révén csak az 0sszporustérfogat nétt meg, a vezetéképesség nagy részét képviseld feliileti
vezetést ez nem érinti. Mas szoéval az elektromos vezetés nagysaga, a Kiscelli Agyag Formacid
argillit jellegli k6zeteiben a masodlagos porozitasra csak nagyon kevéssé érzékeny, azt foként a
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matrix jellemz6 szemcseatmérdje befolyasolja. A 26,0-26,5 m mélységkozben talalhato — a
szelvényértelmezés szerint er6sen cementalt — képzdédmény az elektromos ellenallasgorbén is
jelentkezik, mivel ott a kdtdanyag miatt a fajlagos feliilet is erdsen lecsdkken. Ezt a betelepiilést
a nagy elektromos ellenallas mellett kdrnyezetéhez képest kis neutron-porozitas jellemzi, a Vp
csak kis mértékben nd, és az akusztikus hulldmképen csak egy vilagosabb csik jelzi, mert a vas-
tagsaga joval kisebb, mint a szondahossz.
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4. abra. A B-901-es furas komplex mélyfuras-geofizikai szelvénye
Az akusztikus hullamképen a sotétebb sav nagyobb amplitidot jelez

Az akusztikus hullamképen az els6 beérkezés ideje jol lathatoan az egész furas mentén csok-
ken, ami a Vp mélységbeli novekedését jelenti. Ez jellegzetesen eltér a slirliség és a porozitas
mélységi valtozasatol, és 0sszefliggésbe hozhatd a nyomas mélységgel valdo novekedésével. Ezt
a szelvénygorbén feltiinden jelentkezd effektust az hozhatta 1étre, hogy a felszinrdl lefelé terjedd
bontasi hatasok ott is jelen vannak, ahol ez a striségben mar nem jelentkezik. A Vp 15 m alatt

valtozékonyabb, a kisebb sebességekhez — Osszevetve a természetes gamma, magneses
szuszceptibilitas és elektromos ellenallas paraméterekkel — inkabb a nagyobb agyagtartalmu
rétegek tartoznak.

A fels6 9 m-en az akusztikus hullamkép amplitadoi kisebbek, mint a fekii résznél.
A hullamkép longitudinalis hullam utani beérkezéseinél az egyes fazis beérkezési id6 —
mélység gorbéken két f6 toréspont figyelhetd meg 10 m-nél és 21 m-nél. A Vp gorbén ez a két
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fo toréspont nem azonosithatd megfelelden, tehat a longitudinalis hullamcsomag nagy ampliti-
doju részénél kés6bbi azonos fazisu beérkezéseket 0sszekotd beérkezési id6 - mélység fliggveé-
nyek nem a longitudinalis hullamcsomag tobbszorosei. Ezek nagy része valosziniileg olyan
refraktalt hullam, amely a furds koriil kialakult mechanikailag zavart zéna és a zavartalan zona
kozti hatarfeliileten alakult ki, vagyis egyfajta cséhullam. Ebbdl kovetkezik, hogy az els6 torés-
pont nagy valdszintiséggel a 100 %-os viztelitettségii zona tetejét jelzi, amelytdl felfelé a vizteli-
tettség a kozetben egészen a szaraz allapotig csokken. Az ebbdl eredd valtozas a kompresszios
hullam beérkezési idejét, igy a mért Vp-t csak kevéssé érinti, mert a furds kozvetlen kozelében
az oOblitbiszap teliti a kdzetet.

A kozet széaraz allapotara utal az is, hogy kozvetleniil a béléscs6saru alatt a késobbi beérkezé-
sek teljesen el is tlinnek a hullamképbdl.

A fellazult vagy egyéb modon konszolidédlatlan formacidkban a transzverzalis hullam beérke-
zés nem mindig jelolheto ki egyértelmiien: vagy azért, mert tul nagy a csillapodésa, vagy azért,
mert til nagy a Vp/Vs arany és igy tul késon lenne a beérkezés a regisztratum idébeli hosszadhoz
képest. A laza, felszin kozeli kézetekben (3000 m/s alatti sebességeknél) a Vp/Vs arany akar a
10-et is elérheti (Ivakin et al. 1986). Ekkor a kézetstirliség és a longitudinalis sebesség ismereté-
ben empirikus képlettel becsiilhetd a transzverzalis sebesség.

2.4 Keresztszelvenyek

A vizsgalt furasok, mint a 2. abran lathattuk, két vonal mentén helyezkednek el. Az egyik vonal
nagyjabol merbleges a Budai-hegység déli peremérre (E-D iranyG szelvény, 4 furas), a masik
pedig nagyjabol parhuzamos azzal (K-Ny iranyu szelvény, 5 furéds). A vonalak mentén azt vizs-
galtuk, hogy lehet-¢ talalni valamilyen korrelalhato feliiletet. Az el6zetes ismereteink szerint ez
a feliilet nem képzédmények, hanem kiilonb6z6 konszolidaltsagi allapoth 6sszletek hatarfeliile-
te. Szorosan véve a felszini hatasokra fellazult zona als6 hatarardl van sz6, ami valéjaban nem is
tekinthetd olyan helynek, ahol a fizikai paraméterek ugrasszertien valtoznak, viszont, ha a mély-
ségi konszolidacids trendet egy monoton fiiggvénnyel irjuk le, ezen a helyen a derivalt ugras-
szertien valtozik.

A keresztszelvényeken (5. és 6. abra) a Vp-t, Vs-t, a strliséget, a Young modulust és a
Strength indexet tiintettiik fel.

Az éabradkon a narancssarga vonallal jelzett szint a nagyobb mélységszerinti sebesség (Vp)
gradienssel jellemezhetd Osszlet also hatarat jelenti. A halvanyzold szinnel jelzett 6sszletet a Vp
és a Young modulus gorbék alakja szerint jeloltiik ki, amely feltehetdleg a kornyezetétol me-
chanikai paraméterekben is elkiiloniilo rétegtani iilepedési egység. A kijelolt szintet alulrol és
feliilrdl is egy-egy Vp minimum hatarolja.

A K-Ny-i vonalon a fellazult zéna alja a két kdzépso furéds kozt hirtelen keriil mélyebbre. Ez
0sszhangban van azzal, hogy a vonal keleti vége a Tétényi uttol nyugatra elteriilé egykori mo-
csar teriiletére esik.

2.5 Konkluziok

A vizsgalt oligocén dsszlet mallasi kérgében a mélyfuras-geofizikai mérések alapjan megkiilon-
boztethetd fellazulasi trendek allapithatok meg. A fellazult zonat két f6 részre lehet osztani:

I. Tényleges fellazult zona, ahol neutron-porozitas és esetenként stirtiségtrend is kimutathato,
illetve az akusztikus hullamterjedési sebesség erdsebben né a mélységgel.

II. Az akusztikus sebesség és a beldle szarmaztatott geomechanikai paraméterek mélységbeli
novekedési trendjével jellemezhetd zona, ahol szerepe lehet a nyomascsokkenés miatti fellazu-
lasnak 1s. Az 1. zéna fels6 részén a koOzet szaraz, a haromfazisii zona alsé hatara a késobbi
akusztikus hullambeérkezések alapjan allapithaté meg.

A kvalitativ jellemzésen tul az akusztikus hullamterjedési sebesség és a slirtiség ismeretében
szamitott geomechanikai paraméterek a kozet in situ geomechanikai allapotara jellemzoek, ki-
véve a haromfazist zoénaban levo kézeteket, mert ott a Vp a lyukfal kozeli elarasztott zonat jel-
lemzi és a beldle szamolt paraméterek a valosdgosnal allékonyabbnak mutathatjak a kozetet.
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5. abra. E-D iranyu korrelacio

A fellazult zéna felszine E-ré1 D-re lejt, amely a rétegzettségbeli ugrast koveti.
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6. abra. K-Ny iranyu korrelacio
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A ténylegesen fellazult zona koriilbeliili alsé hatara az akusztikus hullamképbdl szarmaztat-
hat6 paraméterek alapjan korrelalhato.
Az elektromos ellenallas mérés alapjan a ténylegesen fellazult zona, és a csak mechanikai

szempontbol fellazult zéona nem kiilonboztethetdé meg, ami megerdsiti azt, hogy az akusztikus
paraméterek nem a kdzettani mindséggel, hanem a kézet mechanikai allapotaval valtoznak.

3 RETEGKORRELACIO

2007-ben a Népszinhaz utcai metroéallomas elokészité munkalatai soran az Argon-Geo Kft. fel-
adata volt az allomas kiépitésé¢hez sziikséges geotechnikai és hidrogeologiai szakvélemény elké-
szitése. E célbol az allomas teriiletén 6 kutato furast mélyitettek amelyekben a Geo-Log Kft. vé-
gezte a mélyfuras-geofizikai méréseket, els6sorban a rétegsor pontositasa és a szlir6helyek
meghatarozasa céljabol (7. abra). A furasokon at, két archiv furas bevonasaval korrelaltuk a ré-

tegeket is.

N

P8 @ 105.9?.:

7. abra Az 1j és régi kutatofurasok a szelvény nyomvonalaval

A teriileten a varosi feltdltés és a pleisztocén homokos, kavicsos dunaterasz alatt miocén fi-
nomszemcsés iiledékek talalhatok (Bubics, 1978), amelyek keletre délnek. Ebben a kdrnyezet-
ben a rétegek kdvetéséhez a leghasznosabbnak a 10 cm-es elektrodatavolsagh fajlagos ellenallas
(E10), a mikroellenallas (MRN) és a természetes gamma (GR) mérések bizonyultak. A fajlagos
ellenallas a vizsgalt rétegek fajlagos feliiletétdl, igy az atlagos szemcseméretétol, a természetes
gamma mérés pedig az agyagtartalomtol fiigg.
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A flrasok rétegsoraban (8. abra) homoklisztes agyag, agyagos homokliszt és homokos ho-
mokliszt valtakozott. Ezek hatarai nem minden esetben egyeztek meg a jol nyomozhaté korrela-
cios szintekkel, mivel a rétegek szemcsedsszetétele valtozott. Az egyes rétegek nem kovetheto-
ek végig, részint ki¢kelddnek, részint a dlésiik miatt kifutnak a miocén felszinére.
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8. Korrelacios szelvény az Népszinhaz utcai allomas teriiletén

203



Zilahi-Sebess - Prohaszka

A korrelacioba bevont két 1977-es furasnal (Z-28 és Z-31), az egyes szintek viszonylag jol
azonosithatoak, azonban kissé mas a mért gorbék jellege, feltehetdleg kiilonbozo furasi és méré-
si technologiak miatt.

4 OSSZEFOGLALAS

A fenti példak jol mutatjak, hogy a viszonylag sekély mélységii (néhanyszor tiz méteres) mér-
nokgeoldgiai kutato furasokban a foldtani, geotechnikai és hidrogeolédgiai értelmezéshez is sok
segitséget adhat a mélyfuras-geofizika, még akkor is, ha minden furasban sikeriil j6 mindségii
magot venni.
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