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OSSZEFOGLALAS: A cikk bevezetd fejezete azt vizsgalja, hogy miért fontos kérdés, és
egyuttal miért jelent nagy szakmai kihivast a kozettestekben uralkodo jelenkori (recens) primer
fesziiltségtér eloszlasanak minél pontosabb meghatarozasa. Egy-egy vizsgalt teriilet szerkezet-
fejlodésének, tektonikai jellegének, geodinamikai stabilitasanak illetve esetleges szeizmikus ve-
szélyeztetettségének megitéléséhez ez az ismeret nélkiilozhetetlen. A kornyezetvédelmi alkal-
mazasok szamdra alapvet a fesziiltségtér és a vizfoldtani viszonyok kozott fennalld szoros
Osszefiiggések elemzése és szamszer(isitése. Mivel a primer fesziiltségtér egyben a fold alatti
iiregképzés hatasara végbemend fesziiltségatrendezddés kiindulo allapotat is jelenti, kézenfekvo,
hogy vizsgalata mind az alagutépitési és mélyépitési, mind pedig a banyaszati gyakorlat szama-
ra is kiemelt feladat. A kérdéses teriileten uralkodd horizontalis és vertikalis fofesziiltségek ara-
nya a statikai méretezés egyik legfontosabb paraméterét jelenti a tervezok szamara.

A fesziiltségtér in situ mérésekkel torténd megbizhaté meghatarozasa rendkiviil nehéz feladat,
kiilondsen az alagutépités és mélyépités célteriiletének szamitd kisebb (<100 m) felszin alatti
mélységekben. Eppen ezért a gyakorlatban a legtobbszor elméleti megfontolasok alapjan felvett
értékekkel dolgoznak, ami szamos ellentmondashoz és hibahoz vezethet.

A cikk kovetkezd része az in situ mérésekkel torténd fesziiltségtér-meghatarozas lehetdségeit
vizsgalja; kiilonds tekintettel a sekély mélységben is alkalmazhatd, aktiv beavatkozassal végzett
modszerekre. Ezek kozill a szakirodalomban régota ismert Doorstopper cellas, mag-tulfurasos
kozetfesziiltség-mérési modszert a szerzok 2002. 6ta tobb 1€pcsdben jelentdsen tovabbfejlesztet-
ték; kikiiszobolve ezaltal a vonatkozé szakirodalomban dokumentalt legfontosabb miiszer- és
méréstechnikai problémakat. A megujitott technologiaval a Moragyi Gréanit Formacié és a
Bodai Aleurolit Formacié mindsitési programja keretében mar hét, sekély mélységii felszini fu-
rasban és harom felszin alatti firasban hajtottak végre sikeres méréssorozatokat. A cikk bemu-
tatja a tovabbfejlesztett modszert és annak kulcs-elemeit. Ezt kovetéen roviden ismerteti a két
nagyobb vizsgalati teriileten nyert eredményeket. Mindezek alapjan megallapithato, hogy egy
széles korben, kedvezdtlen és valtozatos koriilmények kozott is nagy megbizhatdsaggal alkal-
mazhat6 in situ fesziiltségmérési modszer kertilt kidolgozasra.

Kulcsszavak: recens fesziiltségallapot, in situ fesziiltségméres, mag-talfuras, Doorstopper cella,
k tényezo

1 A PRIMER KOZETFESZULTSEG FOGALMA ES MEGHATAROZASANAK CELJA

A klasszikus kézetmechanika analitikus leirasa szerint a primer (tehat az emberi beavatkozas
nélkiili) kozetfesziiltség-teret a homogén, izotrop, rugalmas kozegként kezelt kozetek onsulyter-
helése hozza létre. Ennek megfelel6en — legaldbbis a rugalmas viselkedés mélységtartomanya-
ban — a koézetfesziiltség-tenzor fokomponensei a kovetkezéképpen alakulnak: a maximalis fofe-
szliltség-komponens (o)) helyzete fiiggdleges (o, = oy), és a két tovabbi, vizszintes sikban
elhelyezkedd 0Osszetevd (o, €s o3;) ennél joval kisebb, egymadssal viszont megegyezik
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(0,=03=oy). E tedria szerint a horizontalis és vertikalis komponensek aranya (az un. vizszintes
fesziiltségi tényezo, vagy k tényezd) kizarolag a kézetek Poisson szdmanak fiiggvénye, tehat
anyagjellemzoként kezelheté mennyiség. A definicid szerint az igy értelmezett k tényez6 fo-
galmilag megfelel a talaymechanikdban alkalmazott Ky nyugalmi féldnyomas tényezének (amit
a rugalmassagtani megkozelitésen kiviil a Jaky-képlettel is ki lehet szamitani, vagy durva koze-
litésként egyszertien 0,5 értékben szokas felvenni).

A napjainkra mar igen nagy szamu, vildgszerte elvégzett mérés eredménye azonban arra fi-
gyelmeztet, hogy a konszolidacié eldrehaladottabb fokan allo, illetve a kdzetté valason is atesett
képzédmények esetében ez a meglehetosen leegyszeriisitett kép szinte soha nem érvényesiil.
(Meg kell jegyezni azt is, hogy a klasszikus talajmechanika targykorébe tartozo realis képzod-
mények kozott is csak kevés olyan lehet, amelynek fesziiltségviszonyai tisztan az elméleti meg-
kozelitéssel megnyugtatoan leirhatok.) Az Onstlyterhelés alapjan meghatarozott fesziiltségre
kiils6 hatasok eredményeként tobblet-fesziiltségek szuperponaldédnak. Ezaltal a fofesziiltségeket
az esetek tObbségében szabalytalan helyzetii térbeli fesziiltségellipszoid tengelyeiként kell ér-
telmezniink. Ilyen kiils6, a fesziiltségtér alakuldsat meghatarozo hatasok, jelenségek lehetnek
példaul a kdvetkezok (Brady & Brown, 1985):

- anagyszerkezeti helyzetbol fakado6 recens lemeztektonikai/tektonikai folyamatok;

- a morfologiai viszonyokbdl illetve a litoszféraban 1évo strtiségkiilonbségekbol adddo

gravitacios eredetii tobbletfesziiltségek;

- még le nem éplilt paleofesziiltségek, korabbi rétegterhelések;

- kulonféle tektonikai jelenségek (azon beliil is els6sorban a huzasos hasadékok — jointok)

gyakori jelenléte a kdzettestben;

- amatrixtdl erésen eltéré anyagi mindségli zarvanyok, telérkdzetek jelenléte;

- termikus eredetli tobbletfesziiltségek (a felszinkodzeli, un. termikusan aktiv zonaban).

A fellépo kiils6 hatasok ereddjeként egyetlen megfigyelési idopontban is rendkiviil valtozatos
térbeli fesziiltségeloszlas johet 1étre. Tekintetbe kell azonban azt is venniink, hogy egy-egy adott
térrész fesziiltségallapotara valamennyi korabbi, eltéré jellegli paleofesziiltség-rezsim is ra-
nyomja a bélyegét. Mindezek miatt a primer fesziiltségallapot térbeli eloszlasanak elméleti becs-
Iése barmely 1éptékben is irredlis; azt csak in situ mérések illetve megfigyelések felhasznalasa-
val ismerhetjiik meg.

Az elmondottakat eldszor Brown & Hoek (1978) igazoltak, akik az akkoriban vildgszerte
hozzaférhetd in situ fesziiltségmérések eredményei alapjan vontak le fontos kovetkeztetéseket a
vertikalis és a horizontalis fesziiltségek mélységbeli eloszlasanak tendenciair6l. Kutatasaik sze-
rint a mért fliggbleges fesziiltségek mélységbeli alakuldsa — bar jelentds szorassal — megkozeliti
az elméletileg varhato trendet. A horizontélis fesziiltségek esetében azonban egészen mas a
helyzet. Amikor a két vizszintes foiranyban mért (altaldban egymastol erdsen eltérd) horizonta-
lis fesziiltség atlaganak és a helyi vertikalis fesziiltség értékének hanyadosaként értelmezett k
tényez6t a mélység fliggvényében abrazoltak, ugy az valamennyi mérés esetében a

k=1500/z + 0,5 (1)
ésa
k=100/z+0,3 ()

egyenletli burkolok kozotti tertiletre esett (ahol z a felszint6l szamitott mélység m-ben). Az (1)
és (2) egyenlet szerint a sekély (< 100 m) mélységtartomanyban kivétel nélkiil minden esetben
azt mutattdk a mérések, hogy a horizontalis fesziiltségek atlaga magasabb a vertikalisnal, de
nem ritkdn k = 3 koriili, vagy azt meghalado értékek is el6fordultak. Ugyancsak kiemelték, hogy
egy-egy, komplexebb fejlodéstorténettel jellemezhetd teriileten beliil a mért adatok szorasa —
még jo mindségli mérések esetében is — igen magas lehet, tehat a fesziiltségek térbeli eloszlasa
inhomogén jellegli. A késébbiekben az egyre boviilé nemzetkozi adatbazis (pl. az Interneten
barki szamara elérhet6 World Stress Map Project vilagméretli adatbazisanak) alkalmazasaval
szamos mas kutatd is végzett hasonld vizsgalatokat, minden esetben hasonld kovetkeztetésekre
jutva (pl. Zoback et al., 1989).

A kozettestekben uralkodo jelenkori (recens) primer fesziiltségtér eloszlasanak minél ponto-
sabb meghatarozasa tobb tudomanyteriilet illetve gyakorlati alkalmazas szempontjabol is igen
fontos feladat. A teljesség igénye nélkiil ezek koziil néhanyat az alabbiakban sorolunk fel:
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A szerkezeti foldtan egyik alapvetd tézise, hogy a vertikalis fesziiltség (oy), valamint a
maximalis és a minimalis horizontalis fesziiltségek (oy és o) egymashoz viszonyitott
aranya hatarozza meg az adott terlileten megfigyelhetd tektonikai stilust (Csontos
(1998)). Amennyiben pl. o, = oy, akkor tenzids vagy normalvetds fesziiltségtér alakul ki.
ou> oy > oy fesziiltségeloszlas esetén kompresszids vagy feltolodasos, mig oy > oy > Gy
esetben eltolodasos tektonikai stilusrol kell beszélni. Természetesen vannak atmeneti,
kevert allapotok is: Amikor o, értéke oi-hez vagy o3-hoz kozelit, akkor transztenzids
vagy transzpresszios tektonikai stilusok johetnek létre. A recens fesziiltségtér-adatokat a
paleofesziiltségekkel egyiittesen értelmezve egy-egy teriilet szerkezetfejlodésével kap-
csolatban igen fontos kdvetkeztetések vonhatok le. Bada & Horvath (1998) valamint
Bada et al. (2007) vizsgalatai kimutattdk, hogy a Pannon-medencében a késd-miocén-
pliocén 6ta egy, még mindig kezdeti stadiumban 1év6 inverzié zajlik, amelynek eredmé-
nyekeéppen a medence belsejeben tobbféle, eltérd jellegii fesziltségrezsim illetve tektoni-
kai stilus figyelhet6 meg. Igy a jelenkori fesziiltségtér inhomogenitasa magyarorszagi
Iéptékben is egyértelmiien igazolt.

A primer fesziiltségtér egyben valamennyi, talaj- illetve kézetmegbontassal jaré6 emberi
beavatkozas (pl. fold alatti liregképzés) hatasara végbemend fesziiltségatrendezodés ki-
indulo6 allapotat is jelenti. A szekunder terhelések illetve a terhelési és szilardsagi para-
méterek viszonydnak meghatarozasa elemi feladat minden mérnoki 1étesitmény tervezé-
sekor. A kérdéses teriileten uralkodd horizontalis és vertikalis fofesziiltségek aranya a
statikai méretezés egyik legfontosabb paraméterét jelenti a tervezok szamara. Igy az eset-
leges anomalis primer fesziiltségek kimutatasa sem az alagut- és mélyépitési, sem pedig a
banyéaszati gyakorlat szdmara nem lehet k6zombos.

Még ha ,,csak” néhany évtizedes élettartamra terveziink is egy miuszaki 1étesitményt, a
mai kor kovetelményei szerint elképzelhetetlen, hogy ne foglalkozzunk az azt befogado
foldtani kozeg térségének geodinamikai stabilitasaval illetve a szeizmikus veszélyezte-
tettség mértékének meghatarozasaval (Id. Eurocode 8: Tartdszerkezetek foldrengésallo-
saganak tervezése). Ez az igény azonban hatvanyozottan 1ép fel akkor, ha a tervezett
mérnoki 1étesitmény sziikséges miikodési id6tartama tobb ezer, vagy tobb tizezer év. Ti-
pikus példaként emlithetOk erre a radioaktiv vagy veszélyes hulladékokat véglegesen be-
fogad¢ felszini vagy felszin alatti tarolok.

Ugyancsak a hulladékelhelyezés kapcsan kell emliteniink a fesziiltségtér ¢s a vizfoldtani
viszonyok kozott fennalld szoros dsszefiiggéseket is: A tektonikai események altal 1étre-
hozott torések mentén altaldban megnd a permeabilitas, ezzel egyiitt a szennyezddés ter-
jedésének lehetdsége is. Az elméleti levezetések és a gyakorlati tapasztalatok egyarant
azt tamasztjak ala, hogy az uralkodo6 fesziiltségviszonyok dontden befolyasoljak a mar
korabban kialakult, kiilonboz6 jellegli tektonikus zonak ateresztéképességét. Kedvezo
esetben (ha a primer fesziiltségmez6 és a tektonikus 6v mechanikai tulajdonsagainak vi-
szonya ehhez megfelelden alakul) akar az un. természetes Onzaras jelensége is kialakul-
hat, amelynek eredményeképp a kézetben kordbban keletkezett diszkontinuitasok gya-
korlatilag nem befolyasoljak az izolacids tulajdonsdgokat (Kovacs, 2001). Ennek
azonban a forditottja is eléfordulhat: kedvezétlen, extenzios jellegli fesziiltségtérben a
szennyezOdésterjedés sebessége megnohet. A fold alatti taroloiireg koriil kialakulo fella-
zult zona alakjat és méretét is befolyasolja a primer fesziiltségtér jellege. Ez azért Iénye-
ges, mert a bioszféra biztonsagat a megndvekedett szivargasi tényezdvel jellemezhetd
fellazult zénaban a primer hidraulikai viszonyokbol nem levezethetd (radidlis és axialis)
aramlasi rendszerek esetleges kialakulasa jelentdsen ronthatja.

Amint az a fentiekbdl is lathat6, a horizontalis sikban uralkodé illetve vertikalis helyzetli
normalfesziiltségek — a fesziiltségellipszoid tengelyeinek altalanos térbeli helyzetétdl fiiggetle-
nil — a legtobbszor kiemelt szerepet jatszanak a fesziiltségkép leirasdban. Ennek egyik oka az,
hogy a fesziiltségmeghatarozasi eljarasok jelentos része a legtobbszor fliggdleges tengelyti fel-
szini furolyukakhoz kotédik. A masik fontos ok a fentiekben vazolt alkalmazasi lehetoségek jel-
legében keresendd: Amennyiben az ismeretszerzés elsddleges célja ezt lehetové teszi, elégséges
lehet kizardlag a horizontalis sikban uralkod6 fesziiltségek pontos meghatarozasa illetve a verti-
kalis fesziiltség becslése. Komplexebb megkozelitést igényld feladatok esetében azonban olyan
fesziiltségmeghatarozasi modszereket kell valasztanunk, amelyek lehet6vé teszik a teljes 3D-s

283



Kovacs-Bogar

fesziiltségtér-rekonstrukcidt. Akarmilyen célbdl végezziik is el azonban egy-egy teriilet fesziilt-
ségviszonyainak elemzését, konkrét mérési adatokra épiilé adatbazis nélkiil ez altalaban illuzé-
rikus véllalkozas.

2 A JELENKORI KOZETFESZULTSEG MEGHATAROZASANAK LEHETOSEGE

A recens primer kézetfesziiltség meghatarozasa optimalis esetben a 3D-s fesziiltségtér teljes re-
konstrukcidjat jelenti, tehat azt, hogy méréseink alapjan kozvetlen vagy kozvetett médon mara-
déktalanul, az inhomogén fesziiltségtér minden jellemzé pontjdban megkapjuk az F,
fesziiltségtenzort. Részben a fesziiltségtér kis 1éptékben is megfigyelheté inhomogenitasa miatt,
részben pedig amiatt, mert az in situ mérések tervezése és kivitelezése komoly szakmai felké-
sziiltséget valamint miiszer- és méréstechnikai hatteret kivan meg, ez az optimalis allapot csak
igen ritkan valdsulhat meg. Egy-egy konkrét esetben a fesziiltségmérési modszer(ek) megva-
lasztasakor €s a mérési program tervezésekor tehat — a technikai és finanszirozasi lehetdségeken
tal — mindig szem el6tt kell tartani az alkalmazasi céljat és azt is, hogy ez a kompromisszum-
kényszer hogyan hat majd az eredmények gyakorlati felhasznalhatdsagara.

2.1 A legfontosabb in situ fesziiltségmérési modszerek

Kozismert tény, hogy maga a kézetfesziiltség, mint fizikai fogalom kozvetleniil nem, csak az
annak hatasara bekovetkezo jelenségek, folyamatok (pl. deformaciok, kézettorések, szeizmikus
jelenségek) megfigyelése révén mérhetd. A kifejlesztett meghatarozasi modszerek két nagyobb
csoportba sorolhatok: Az elsébe azok a mddszerek tartoznak, amelyek végrehajtasakor a vizsga-
land6 kozettestben aktiv behatast végziink, és az ennek hatasara végbemend valtozasokat detek-
taljuk. Ilyenek példaul a kovetkezok:

- Mag-koriilfurasos vagy mag-tulfirasos modszerek (overcoring);

- Hidrorepesztés (hydrofracturing);

- Tokrepesztés (sleeve fracturing);

- Fuaroélyuk-hornyolés (borehole-slotter).

A masodik csoportba tartoznak azok a modszerek, ahol aktiv emberi beavatkozas nem torténik,
hanem pusztan a kozvetett fesziiltségindikatorok passziv dokumentélasa és az igy nyert adatok
feldolgozasa révén ériink el eredményt:

- Foldrengések fészekmechanizmusanak elemzése;

- Lyukfal-deformacio illetve a lyukfalon szisztematikusan jelentkez6 kézettorések analizi-

se (borehole breakout);

- Kozetmagon szisztematikusan jelentkezd kozettorések (korongosodasi jelenségek —

disking) vizsgalata;

- A fiatal felszinfejlodés alakulasanak vizsgalata DTM-analizissel és/vagy nagy felbontast

tirgeodéziai mérésekkel.

(Meg kell jegyezni, hogy egyes szerzok szerint a recens fesziiltség meghatarozasara alkalmas
eljaras lehet a kézetmintak laboratoriumi, a Kaiser-effektuson alapuloé tesztelése is. Nem bizo-
nyitott azonban egyértelmiien, hogy ¢ modszer alkalmazasa soran a kdézetmintak valoban a re-
cens, és nem pedig az eldterhelési, paleo-fesziiltségallapotok valamelyikére ,,emlékeznek™-e.)

Jelen cikknek terjedelmi korladtok miatt nem lehet feladata az egyes modszerek részletes is-
mertetése. Ezért az alabbiakban csak fentiekben emlitett két csoport legfontosabb jellemzoit ha-
sonlitjuk Ossze.

A két csoportba tartozé mérési, meghatarozasi modszerek kozott a legnagyobb kiilonbség ab-
ban rejlik, hogy az aktiv beavatkozassal végzett modszerek esetében (legalabbis azok tobbségé-
ben) a fesziiltségiranyok és az abszolut értékek is kvantitativ moédon meghatarozhatdk, mig a
masodik csoport esetében a feldolgozasok eredményeként csak az iranyok addédnak egyértelmii-
en. Az aktiv modszerek koziil is kizardlag az overcoring eljarasok egyes modozatait tekinthetjiik
— legalabbis elvileg — alkalmasnak a 3D-s fesziiltségtér egyetlen mérésbdl torténd meghataroza-
sara. Ugyancsak fontos kiilonbség, hogy a kozvetett fesziiltségindikatorok sekély (legfeljebb
néhany 100 m) mélységben altalaban igen korlatozottan jelentkeznek, és ezért megfigyelésiik,
dokumentalasuk — a DTM-analizist illetve az tirgeodéziai méréseket leszamitva — ilyen esetek-
ben nehéz feladat.
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A fentiek miatt a kozvetett fesziiltségindikatorok elemzésén alapuld eljarasok elsésorban a
hosszu tavl szerkezetfejlodési és stabilitasi elemzésekben valamint szénhidrogén-ipari alkalma-
zasokban kaphatnak nagyobb szerepet. A mérnoki alkalmazasok ,,szokvanyos” mélységtarto-
manyaban inkabb az aktiv, a fesziiltségiranyokat €s az abszolut értékeket is megadd modszerek
hozhatnak sikert. Ezzel kapcsolatban azonban mindenképpen meg kell azt is emliteni, hogy a
felszinkdzeli kézettestekben az aktiv mérési mddszerek kivitelezéinek is rendkiviil sok problé-
maval kell szembenéznitlik: A felszinkdzeli zonaban példaul joval gyakoribbak a kiemelkedés-
bol (uplift) eredd huzasos diszkontinuitasok, szamottevoek lehetnek a termikus hatasok, vala-
mint az itt végbemend mallasi folyamatok altalaban joval intenzivebben jelentkeznek, mint
nagyobb mélységben. Emellett az aktiv mddszereknél szintén komoly problémat jelenthet, ha a
viszonylag kis fesziiltségek mellett, nem megfeleld méréstechnoldgiai hattér esetén a mérendd
jel/zaj hanyados alacsony szintlire adodik. Mindezen hatdsok nemcsak technikailag nehezitik a
mérések kivitelezését, de az eredmények értelmezhetdségét is sokszor hatranyosan befolyasol-
jak. Nem véletlen, hogy Zoback et al (1989) a vilagméretli fesziiltség-adatrendszerek adatainak
mindsitéséhez kidolgozott egységes osztalyozasi rendszerében (amely megmutatja, hogy az
egyes adatok milyen sullyal vehetok figyelembe egy adott teriilet fesziiltségviszonyainak elem-
zésekor) valamennyi aktiv modszernél az egyik legfontosabb mindsitési szempontként emliti az
adatok szarmazasi mélységét. A kidolgozott rendszer szerint ,,A”, tehat a legjobb mindségi be-
sorolast kizarolag olyan mérés kaphat, amely 300 m-nél mélyebbrol szarmazik. Ezzel egyiitt — a
mar emlitett mérndki feladatok megoldasa érdekében — sokszor van sziikség ilyen sekély mély-
ségli fesziiltségmérések végrehajtasara. Egy-egy tertilet fesziiltségviszonyainak eldzetes mindsi-
tését a legtobb esetben olyan helyzetben kell megoldani, amikor a mérések kivitelezéséhez még
nem all rendelkezésre megfelel6 mélységben megépiilt kutatéobjektum (vagat, akna, alagut), il-
letve a felszini furélyukakban alkalmazandé aktiv moédszerek hatotavolsaga sem éri el a 300 mé-
teres hatarértéket. Fliggetleniil attdl, hogy az ilyen tesztekbdl szarmazoé adatok eleve nem kap-
hatnak ,,A” mindsitést, ezekben az esetekben fokozottan torekedni kell a megbizhatd, jo
mindségli mérések kivitelezésére. Ehhez sziikség esetén jelentés miiszaki fejlesztést is végre kell
hajtani.

2.2 Hazai in situ fesziiltségmeghatdrozasi elozmények

A primer fesziiltségmeghatarozas hazai torténete még napjainkban sincs két évtizedes. Az el-
csak 1988-ban publikaltak (Dovényi et al (1988)). Az azota keletkezett adatok tilnyomo tobb-
sége is a szénhidrogén-banyaszat ,,melléktermékeként”, hasonld6 modszerrel, tehat a mélyfaras-
ok faldeformacios illetve breakout elemzésébdl jott 1étre. A World Stress Map Project legutobbi
(2005. évi), a Pannon-medence térségérdl publikalt fesziiltségtérképe — néhany szérvanyos, a
foldrengések fészekmechanizmus-analizisébol szarmazo6 adattol eltekintve — szinte kizarélag
ilyen mérési eredményeket mutat be Magyarorszag teriiletén (1. abra). E modszer fejlesztése és
alkalmazasa folyamatosan és eredményesen zajlik (Windhoffer et al (2001)). A 2.1 pontban el-
mondottak szerint ezek az adatok nagymélységli frdsokbol szarmaznak, és kizardlag a fesziilt-
ségiranyok alakuldsara engednek kovetkeztetni.

Magyar kutatok a Pannon-medence jelenkori haromdimenzios deformacios- és fesziiltségke-
pével kapcsolatban rendelkezésre allo adatok részletes elemzésével, végeselemes numerikus
modellezés utjan vizsgaltak a tagabb térség legfontosabb geodinamikai folyamatait (Bada &
Horvath 1998). Az egyedi mérési adatok alapjan a modell jol validalhatonak €s regionalis 1ép-
tékben megalapozottnak bizonyult.

Tudomasunk szerint néhany szénhidrogén-ipari célbol végzett rétegrepesztés analizise
ugyancsak elkésziilt. Ezek azonban legtobbszér nem publikalt informaciok maradtak.

Magyarorszagon igen kevés korabbi sikeres példa akad az aktiv in situ fesziiltségmérési tech-
nikak alkalmazasara. Egészen a legutobbi évekig nem allt rendelkezésre az ilyen kisérletekhez
sziikséges eszkozhattér és technologiai ismeret sem. A uttord jellegh kisérletek koziil meg kell
emliteni, hogy a 90-es évek elején az orszag kiilonbozo teriiletein — német kdozremiikodéssel — 6t
kiilszini, sekély mélységii (<5m), nyugalmi vizszint feletti overcoring tesztsorozat késziilt
(Gerner et al 1994).
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1. dbra: A World Stress Map Project 2005-ben publikalt fesziiltségtérképe a Pannon-
medencerdl (forras: hitp://www-wsm.physik.uni-karlsruhe.de)

Az 1. fejezetben leirt célmeghatarozasokkal 6sszhangban elsdsorban a radioaktiv hulladékok
végleges elhelyezésére iranyulo kutatasi programok tették sziikségessé az aktiv fesziiltségmérési
modszerek adaptalasat illetve hazai fejlesztését. A Bodai Aleurolit Formacioban (BAF, mint a
hazai nagyaktivitasu radioaktiv hulladékok végleges elhelyezésére potencialisan alkalmas kézet)
1994 és 1998 kozott 1étesitett illetve tizemeltetett f6ld alatti kutatolaboratoriumban mélyitett ho-
rizontalis illetve pozitiv d61ésii furasokban a kanadai AECL Doorstopper cellds overcoring tesz-
teket, a budapesti székhelyii KBFI-ALFA Kft. pedig hidrorepesztéses és tokrepesztéses mérése-
ket végzett. Sajnalatos modon e mérési sorozatok ellentmondasos, nehezen értelmezhetd
eredményeket hoztak.

2002. év folyaman — a Moragyi Granit Formacio, mint a hazai kis és kdzepes aktivitast ra-
dioaktiv hulladékok végleges elhelyezésére kiszemelt képzddmény mindsitési programjahoz
kapcsolodoan — sor keriilt a tokrepesztéses technika tovabbfejlesztésére. A tovabbfejlesztett be-
rendezés alkalmazasaval a KBFI ALFA Kft-nek mar 200 m-es hatotavolsagban is sikeriilt re-
pesztéses fesziiltségmeghatarozasokat produkalnia (Uh-2 és Uh-23), valamint az Uh-33,
Uh-34 és Uh-35 sekélyfurasokban is végeztek ilyen méréseket. Ezek eredményeit eddig csak
kutatasi jelentések formajaban foglaltak Gssze, hivatalos formaban még nem publikaltak.

Az 2002. év elején — az AECL sikertelen méréssorozatanak tapasztalatait felhasznalva — szer-
z6k megkezdték egy Doorstopper cellaval mitk6dd, hatékony és megbizhaté mag-tulfurasos mé-
rérendszer valamint elékészitési és mérési technologia kifejlesztését. Ennek eredményeként —
ugyancsak a Moragyi Granit kutatasanak keretében — 2002 nyaran és 6szén a Bomix Kft. mar
sorozatban végzett sikeres, teljes koriien értékelhetd méréseket 50 m talpmélységii, vizzel telt
sekélyfurasokban (ennek részleteit 1d. a kovetkezo fejezetekben). Az 6sszegyllt mérési tapaszta-
latok alapjan a technologiat ezt kdvetden is szamos vonatkozasban tovabbfejlesztették annak ér-
dekében, hogy az értékelés soran a lehetd legkevesebb zavard tényez6t kelljen figyelembe ven-
ni. A tovabbfejlesztett rendszerrel 2004 nyaran a BAF kutatasi programjanak keretében a Ny-
Mecsekben tijabb harom felszini sekélyfirds eredményes tesztprogramja kovetkezett. 2007 ok-
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toberében, a Bataapatiban 1étesitett feltard lejtésakna egyik kamrdjaban, mintegy 250 m felszin
alatti mélységben nyilott el6szér mod arra, hogy harom, egymasra merdleges helyzetii furasban
végzett mérési program alapjan rekonstrualni lehessen a recens 3D-s fesziiltségviszonyokat. Bar
jelen cikk megirdsanak idépontjdban mar ez a méréssorozat is sikeresen lezajlott, a mérési
eredmények értékelése még folyik. Ezért a kovetkezOkben — a tovabbfejlesztett technologia
kulcs-elemeinek ismertetése utdn — csak a 2002. és a 2004. évi méréssorozatot és annak eredmé-
nyeit mutatjuk be.

3 AZ OVERCORING MODSZEREK

3.1 A mag-koriilfurasos illetve mag-tulfurasos modszerek altalanos leirasa

Az overcoring mddszer az aktiv beavatkozassal végzett in situ fesziiltségmérési eljarasok egyik
legismertebb, de talan a legnagyobb technikai felkésziiltséget igénylo fajtaja. Alapelve, hogy a
megfelelden elokészitett és alkalmas mérdeszkozzel ellatott furdlyuktalp kdrnyezetét furassal
kell fesziiltségmentesiteni. Az ennek hatdsara 1étrejovo kézetdeformaciok, valamint a kifurt ko-
zetmag biaxidlis (tehat a kiflrasi geometriaval megegyez0 mddon végzett teszttel meghataro-
zott) rugalmassagi modulusédnak és Poisson szdmanak mérésével a primer fesziiltségtér egyes
komponenseinek nagysaga €s irdnya szamithat6 (Brady & Brown (1985); Brown (1985)). A mé-
rések kivitelezésénél €s értékelésénél természetesen figyelembe kell venni azt is, hogy a 1étrejo-
v6 deformacioknak csak egy része jatszodik le pillanatszeriien, az idealis rugalmassagtan szaba-
lyainak megfeleldoen. A deformdciok masik része idOben elnyujtva 1ép fel, a lyuktalpon
végbemend hémérsékleti valtozasok valamint a kdzet kuszasi tényezodjének fiiggvényében. Az
értékeléshez ugyancsak igen fontos annak figyelembe vétele, hogy a lyuktalpi mérések nem va-
lodi primer fesziiltségtérben zajlanak le, mivel azt mar maga a furélyuk jelenléte modositotta.
Ez a hatas azonban megfelel6 értékeld algoritmusokkal korrigalhato (pl. Corthesy et al (1993)).

Amennyiben a mérésekre felszin alatti liregbdl mélyitett firolyukakban kertil sor, természete-
sen iigyelni kell arra, hogy a vagatpalasttdl sugarirdnyban legaladbb 3, tengelyiranyban pedig
legalabb 2 vagatatmérdnyi tdvolsagban alakitsuk ki az elso tesztelend6 furélyuktalpat. Ellenke-
z0 esetben a mérések nem a vagathajtas altal modositott szekunder fesziiltségtérrél adnak in-
forméciot.

Az overcoring mérések gyakorlati kivitelezésnek szamos valfajat irtdk mar le, azonban ezek
mindenképpen két f6 csoportba sorolhatok:

- Az eldkészito (,,pilota-) lyuk nagyobb atméréjii, mint a végén kialakitott in. ,,zseb-

lyuk”, amelyben a specialis méréeszkdzt — altalaban ragasztassal — rogzitik. Ezt kovetoen
a pilotalyuk atmérdjében torténd tovabbfurassal kifurjak a méréeszkozt is tartalmazd ko-
zethengert. A mérémiszer legtobbszor a haromdimenzids deformacios tér meghatarozott
iranyu komponenseinek mérésére alkalmas, legalabb 9 deformacids irany mérésére al-
kalmas cella, igy felhasznalasaval a térbeli fesziiltségallapot rekonstrualhaté (a CSIRO
Hollow Inclusion cellaban altalaban 12 db, kiilonféle helyzetli deformacioméré bélyeg és
egy referencia-bélyeg talalhatd). A modszer alapvaltozata N. Hast nevéhez fiizdik.

- A masik mddszer a kizarolag sikbeli fesziiltségkomponensek meghatarozasara alkalmas

eljaras az un. Doorstopper-modszer, amit el6szor E. R. Leeman alkalmazott 1964-ben. Itt
a fras soran az atméro végig allandé marad. A sikbeli maximalis és minimalis normalfe-
sziiltség meghatarozasahoz legalabb 3 iranyu deformaciomérés sziikséges, de a gyakor-
latban 4 mérébélyeges rendszereket alkalmaznak. (A mérés menetét az alabbiakban rész-
letesen ismertetjiik.)

Bar a magyar nyelvben ez még nem teljesen tisztazott, célszerli lenne a két alapvaltozatot ne-
vében is megkiillonboztetni. A fesziiltségmentesités geometridja miatt az elsé esetet ,, mag-
koriilfurdsos ”, mig a masodikat ,, mag-tulfurdsos” modszernek nevezhetjiik.

A 2. abran egyarant bemutatjuk a mag-koriilfurasos illetve mérésekhez alkalmazhatéo Hollow
Inclusion (HI) cellat (2a. abra) és a sikbeli mag-talfurasos mérésekre kifejlesztett CSIR
Doorstopper cellat (2b. abra).
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2. abra: a HI cella (a) és a Doorstopper cella (b)

3.2 Az overcoring mérések elokészitésenek és kivitelezésének menete

A mag-koriilfurasos és a mag-tulfurasos mérések furastechnologiai elokészitése értelemszeriien
kiilonb6zd. Az elsé 1épésben ugyan mindkét esetben simara kell csiszolni a kijeldlt lyuktalpat,
viszont — mivel a Doorstopper cella kozvetleniil erre a feliiletre keriil majd, a Iétrehozott feliilet
mindségének itt kiilonosen jonak kell lennie. A mag-koriilfirdsos méréshez a sima lyuktalprol
kisebb atmérében, koncentrikusan elére kell furni, és az igy kialakitott zseblyuk talpat is meg
kell csiszolni.

Az elékészité miiveletek utan az overcoring mérések kivitelezésének menete nagyjabol azo-
nos; fiiggetleniil a beragasztott cellak tipusatol. A 3. dbran a mag-talfirasos modszer alapvalto-
zatanak altalanos sémajat mutatjuk be: A megfelelden eldkészitett furdlyuktalpra (1.) egy koz-
pontositd eszkdz segitségével egy, a sikbeli deformaciok mérésére alkalmas, a Wheatstone-hid
elvén miikodo eszkozt ragasztanak (2.), melynek atmérdje joval kisebb, mint a tovabbfuraskor
alkalmazni kivant szimpla fali magcs6 bels6 atmérdje. A ragasztd megszilardulasa utan a méro-
fej egyes bélyegeinek alapértékeit regisztraljak (3.), majd az installalo szerszdmot a lyukbol el-
tavolitjak (4.). Ezt koveti a tovabbfuras (5), aminek soran legalabb farélyuk kétszeres atmérdgjé-
nek megfeleld elérehaladast kell elérni annak érdekében, hogy a fesziiltségvaltozasok a mérés
soran teljes mértékben bekovetkezzenek. (A mag-koriilfirasos mérésnél értelemszeriien ennél is
hosszabban, legalabb a zseblyuk teljes mélységéig kell tovabbfurni). A tovabbfuras végén a tel-
jes mag, illetve a ra ragasztott mérdeszkoz kinyerésre kerdl (6.), és egy megfeleld mérémiiszer-
rel a valtozasok kiolvashatok.

A 3. dbran bemutatott alapvaltozat igen nagy hatranya, hogy a deformacioméré bélyegeken
észlelhetd valtozasokat a ragasztast kdvetd alapallapot és a kifurast kovetd értékek kiilonbozete-
ként allitja el6. Ily modon nincs lehetdség sem a kifuiras soran fellépd, az értékelést erésen zava-
r6 homérsékleti valtozasok kontrollalasara, sem pedig a teljes deforméacios folyamat nyomon
kovetésére. Ezért az ilyen mérések altalaban igen nehezen értelmezhetdk. Ezt a hatranyt kezdet-
ben olyan megoldasokkal probaltak kikiiszobolni, amik biztositjak, hogy a jelkabelek a kifuras
soran a forgo furdszerszam oblitéfején keresztiil a felszinre juthassanak. Ez azonban technikai-
lag igen koriilményes és nem tul biztonsagos modszernek bizonyult.

Egy fejlettebb megoldas szerint a mérdcellat elektronikus méré- és adatgyiijto egységgel egy-
beépitve kell a lyuktalpra ragasztani, és az adatok a mérési folyamat soran folyamatosan, egy-
ségnyi id6kozonként a memoriaba keriilnek. Ezzel a modszerrel a mérési folyamat is [ényegesen
leegyszertisodik, masrészt pedig a fent emlitett hibak kikiiszobdlhetok.
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3. &bra: A Doorstopper cellds mérések alapvaltozatanak kivitelezése

A BAF kutatasara kialakitott f6ld alatti kutatélaboratéoriumban, a vagathajtas hatasara a va-
gatkdpenyben kialakuld fesziiltségvaltozas meghatarozdsara sikeresen alkalmaztuk a térbeli
fesziiltségmeghatarozasra is alkalmas CSIRO HI celldkat (Kovacs (2006)). Ezért kézenfekvonek
tiinhet az a kérdés, hogy miért nem az ilyen tipusu cellara alapozva kezdtiikk meg az overcoring
modszerek tovabbfejlesztését. Ennek legfontosabb oka éppen az volt, hogy a 14 csatornas HI-
celldhoz — minden bizonnyal a méretkorlatok és a fokozott tapellatasi igény miatt — mind a mai
napig sehol a vilagon nem fejlesztettek ki megfeleld lyuktalpi méro- és adatgylijté egységet; igy
az kizardlag a vele egybeépitett kabelen keresztiil mérhetd (A Doorstopper celldhoz mar a 90-es
évek kozepén is létezett kereskedelmi forgalomban kaphatéd lyuktalpi adatgylijté). Amint azt a
fentiekben bemutattuk, a kiftras kozben fellépd deformacios és homérsékleti folyamatok gyako-
ri mintavételezéssel torténd kontrollja a megbizhatd primer fesziiltségmérések zaloga. Igy a
lyuktalpi adatgytijtés lehetdségének hidnya — bar ez a fesziiltségvaltozas-mérések soran a kdzet-
falban érintetlentil marado celldk esetében nem jelent kiilondsebb problémat — a primer fesziilt-
ség meghatarozasaban igen nagy hatranyt jelent. A masik ok szintén a kabeles kivezetésben ke-
resendd: A nagy érzékenységii elektromos ellenallas-mérésen alapuld mérébélyeges modszerek
esetében a kabelhossz értelemszeriien nem novelhetd egy hatdron tal. (A gyartd cég legfeljebb
20 méteres kabellel szerelve szallitja a cellakat.) Hazai foldtani viszonyaink kozott, felszinrdl
mélyitett firdsok esetén ez a hatotavolsag altalaban elégtelen, mivel ebben a mélységben sok-
szor fiatal, konszolidalatlan iiledékek, vagy még erésen mallott, bontott illetve erésen repede-
zett, diszkontinuitasokkal stirlin atjart kézetvaltozatok telepiilnek. Az overcoring médszer nem-
zetkozi irodalma szerint mind a mérések kivitelezhetdségét, mind pedig azok értékelhetdségét
rontja, ha azokat ilyen kézetviszonyok kozott kell végrehajtani. fgy a hatotavolsag novelése a
sekélyfurasokra épiildé mérési program kapcsan elengedhetetlennek tiint. Ezt pedig csak a
Doorstopper cellas rendszerrel lehetett megoldani.

4 A TOVABBFEJLESZTETT DOORSTOPPER MODSZER ELEMEI

A Doorstopper modszer tovabbfejlesztésének célja az volt, hogy nyugalmi vizszint alatt, leg-
alabb 60-70 m-es hatdtavolsaggal, a kivitelezést és az értékelést zavard hatasok lehetd legtelje-
sebb mértéki kikiiszobolésével lehetové valjon az in situ fesziiltségmérések hatékony végrehaj-
tasa. Ennek érdekében a szerzok altal tobb IépcsOben megvaldsitott célorientalt program
keretében kifejlesztésre keriilt egy G mérd- €s adatgylijté miiszer, valamint megtortént az eloké-
szitési illetve mérési technologia egyes elemeinek teljes korti feliilvizsgalata, sziikség esetén
modositasa is.
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4.1 Az wj lyuktalpi mérd- és adatgynijté miiszer

Amint azt emlitettiik, a kereskedelmi forgalomban mar korabban is beszerezhetd volt olyan au-
tomatikus méro-adatgytijté eszkoz (Intelligence Acquisition Module — IAM), ami a mag-
talfirasos mérések céljaira is felhasznalhatd. Ezzel az eszkdzzel kapcsolatban a méréseket kivi-
telez6 szakemberek korabban, a kanadai AECL szaraz fardlyukakban elvégzett kisérletei kap-
csan mar tapasztalatot szereztek. Ugy itélték azonban meg, hogy az IAM — szamos, igen kedve-
z0 tulajdonsaga ellenére — nyugalmi vizszint alatt tervezett mérésekhez nem lesz felhasznalhato.
Ennek elsddleges oka, hogy az IAM tul sok energiat fogyaszt. Telepes, szuverén energiaellatasa
mintegy 2-3 oOra altatasi id6 utdn a szokdsos mérési strtiség (5-7 sec/kiolvasas) mellett legfel-
jebb 1-1,5 o6ras mérési iddszakot tett lehetéve. Ezzel szemben az elvégzett eldzetes tesztek sze-
rint a nyugalmi vizszint alatt egyaltalan alkalmazhat6 ragasztéanyagok kotési ideje a lyuktalpon
észlelhetd 10-12°C hémérséklet mellett minimalisan 6-8 6ra. Az IAM masik kedvezétlen tulaj-
donsaga, hogy a telepek teljes kimeriilése esetén a memoria torlddik. Tehat alkalmazasa esetén a
furolyukban, a mérés vagy a szerszam Kkiépitése soran bekovetkezO esetleges barmilyen, na-
gyobb id6igénnyel jar6 technikai probléma konnyen teljes adatvesztéshez vezethet.

A fentiek miatt még 2002-ben, az Oszkomp Kft. kdzremiikodésével sor keriilt az emlitett prob-
lémakat kikiiszobolni képes, teljes funkcionalitdsu ) méro-adatgyiijté egység kifejlesztésére €s
megépitésére. Az eszkdz legfontosabb jellemz6i a kovetkezok:

- A teljes elektronikus rendszert — a folyamatos szuverén energiaellatasra szolgald tele-
pekkel egyiitt — a meglehetdsen szlik geometriai lehetoségek figyelembe vételével kellett
kialakitani. A viz alatti mérési programnak megfeleléen az elektronikus egységeket 2,0
MPa viznyomast szivargasmentesen elvisel6 tokozassal lattuk el.

- Az elektronikus mérdegység a Doorstopper cellaban talalhaté 4 db mérdbélyeg hiba-
aram-jelét a miiszerbe épitett beépitett stabil kompenzator-bélyegek segitségével valtoz-
tathat6 (paraméterezhetd) gyakorisaggal képes meghatarozni, feldolgozni és deformécio-
jellé alakitva tarolni. Az ugyancsak a miiszerben elhelyezett referencia-hid jelét is folya-
matosan rogziti. A mérébélyegek jelének mérése 12 bites felbontassal torténik. A
deformaciomérés pontossaga < 10° m/m, a linearitasi hiba: 0,0015% FS. A mérémiiszer
megoldja a cellaba épitett termisztorok ciklikus kiolvasasat is. A hémérsékletmérés hiba-
ja<o0,1 °C.

- A mintavételezés lehetséges maximalis gyakorisaga 1 sec, mig minimalis gyakorisaga
999 sec (az 6sszes mérendd csatornara vonatkoztatva). Az aktiv mérési idészakot meg-
elozo altatasi peridodus hosszat a paraméterezés soran 0 perc és 24 6ra kozott tudjuk val-
toztatni.

- A rendszerinformaciok és a mért értékek tarolasa a tapellatas esetleges zavarai esetén
sem torl6dé modon keriilt megoldasra. A memoria mérete 5 sec adatgytijtési stirliség ese-
tén 3 oranyi mérési adatsor tarolasara elegendo.

- Az energiaellatas és a méré-adatgylijtoé egység aramfelvétele olyan, hogy az allandd 10-
12 °C korili kornyezeti hdmérséklet és 7-8 sec adatgytijtési siirliség mellett akar 10-14
oras altatasi idoszakot, majd azt kdvetden 4-5 dras mérést biztonsaggal lehetové tesz.

- A rendszerinformaciok (relativ inditasi idépont, mintavételi gyakorisag, erdsitési faktor)
beallithatosdga és a gylijtott adatok lekérdezhetdsége érdekében kialakitasra keriilt az
egység kapcsolata egy kiilsé PC-vel. Igy az 6sszegytijtott adatok a mérés befejezése és az
adatgylijté furdlyukbdl vald visszanyerése utan hordozhatd szamitogépbe keriilhetnek,
amellyel azonnal elvégezhet6 az eredmények el6zetes megjelenitése is.

mind a deforméacids-, mind pedig a hdémérsékleti csatornak tekintetében.

A 2002-ben elvégzett méréssorozat tapasztalatai alapjan — elsdsorban a deformacidjelek stabi-
lizélasa érdekében — 2004-ben sor kertilt a prototipus jelentds atalakitasara és tovabbfejlesztésé-
re is. A 2004-ben és a 2007-ben végrehajtott méréssorozatokhoz mar az 11j szondakat hasznal-
tuk.

4.2 Az elokészitési és meresi technologia tovabbi elemei

A mérési program megbizhat6 és eredményes kivitelezése érdekében alapvetd, hogy az in situ
tesztek folyamatos homérsékleti kontroll mellett torténjenek. Szamos esetben ugyanis csak a
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hémérsékleti valtozasok elemzése teszi lehetévé a lyuktalpon lezajlé folyamatok teljes megérté-
sét, illetve ez teszi lehetdvé a homérsékleti korrekcids szamitasok végrehajtasat is. Sajnos a
gyartd ennek ellenére kizardlag termisztor nélkiili celldkat szallit. Kezdetben magéba az adat-
gyljtébe probaltunk termisztort épiteni, ez azonban nem bizonyult megfeleld megoldasnak. Az
eldzetes tesztek ugyanis azt mutattdk, hogy az erdsen eltérd termikus viselkedésii anyagok (ko-
zet illetve fém) mellett az igy beépitett termisztor nem reprezentalja megfelelden a lyuktalpon, a
kifaras soran lezajlo hémérsékleti valtozasokat. Ezért a termisztorokat nyomasallé modon, a
Doorstopper cellak lyuktalpra ragasztando feliiletébe épitettiink be, és gondoskodtunk arrol,
hogy azok jelei is a mér6-adatgyiijtd egység megfeleld csatorndjara keriiljenek.

A furastechnologiai elokészités miiveleteinek tovabbfejlesztésében jelentds segitséget nytj-
tottak a furasi munkdkat kivitelezd6 Rotaqua Kft. szakemberei. A megfelelé6 mindségli furdlyuk-
talp kialakitasa tobb fokozatban, specialis talpcsiszold szerszdmok alkalmazasaval torténik. Az
utols6 fokozatban a szerszamra szerelt Un. iszapcsovel dsszegytiijthetdvé és a lyukbol kiemelhe-
tové valnak a talpon képz6dd durvabb koézetszemcsék, amik — kiilondsen fiiggbleges helyzetii
farélyukban — igencsak megnehezithetik a mérdegység talpra ragasztasat. Annak érdekében,
hogy a furélyuk felsébb szakaszairdl se torténhessen utanhullas, és a talpra juttatott mérdegy-
ségnek a legmagasabb szintli mechanikai védelmet biztositsuk, egy masik fontos ujitast is beve-
zettiink: A nemzetkdzi gyakorlattal ellentétben az utolso csiszolasi fokozat utan a végleges, a ki-
furaskor alkalmazandd furoszerszam-osszeallitassal talpig be kell épiilni. Egy tiszta vizes
oblitési fazist kovetden igy a lyuktalp mindsitése és a mérdegység installalasa is a furdrudazat
védelmében torténhet. Mivel ez a megoldas még inkéabb lesziikiti a rendelkezésre all6 helyet, va-
lamennyi felhasznalt eszkdz (lyukkamera, szemcsegytijto fej, installaloé szerszdm) tervezésénél
és legyartasandl kiilonleges, egyedi megoldasokra volt sziikség.

A talpkialakitds ellendrzésére alkalmazott, jelenlegi kiépitésében 70 m hatdtadvolsagn optikai
lyukkamera szintén sajat fejlesztés. Fontos sajatossaga, hogy lehet6vé teszi a talpsik tobb irany-
bol torténd, szabalyozhatod fényerejli megvilagitasat. Ez a megoldas jelentésen megkdnnyiti a
lyuktalp tektonikai vagy technologiai eredetii egyenetlenségeinek, hibainak azonositasat. A
lyuktalpak allapotidnak ellenérzése és dokumentdldsa minden esetben digitalis mozgoképes fel-
vételekkel, hangrogzitéssel torténik. Az egyes, elokészitett lyuktalpakrodl illetve a furolyukak
kritikus szakaszairdl ezen kiviil JPEG formatumban alléképes dokumentécio is késziil. A 4a. ab-
ra egy olyan lyuktalpat mutat be, amit egy jol lathato, széles repedés miatt ragasztasra alkalmat-
lannak kellett mindsiteni. A 4b. dbran ezzel szemben egy jol kialakitott, problémamentes talp
lathato.

4. abra: Lyukkamerdaval mérésre alkalmatlannak
(a.), illetve alkalmasnak (b.) mindsitett lyuktalp

A nyugalmi vizszint alatti mérésekhez alkalmas ragasztd kivalasztasa igen nehéz feladatnak
bizonyult. A kotés litemét és megfeleldségét ugyanis erdteljesen befolyasoljak a hidro- és
kézetgeokémiai viszonyok, valamint a furdberendezéshez hasznalt olajok és zsirok. Arra is te-
kintettel kellett lenni, hogy a megkotott ragasztd Young-modulusa azonos nagysagrendbe essen
a mérendo kozetével, mert ellenkezd esetben a ragaszto ,,elnyelhetné” a mérendo jelek nagy ré-
szét. Tobb, sikertelennek bizonyult probalkozas utan végiil is egy specialis kétkomponenst,
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miugyanta alapu ragasztéanyag mellett dontottiink, amelynek kotésideje — a kornyezeti viszo-
nyok fiiggvényében altalaban 7 és 12 ora kozott valtozik.

Az installalashoz hasznalt rudazat helyze-
tének beallitasa révén a mérdegység mindig
orientalt médon, azonos pozicidban keriil be-
ragasztasra. A cella kdzpontositott helyzeté-
r6l az installalofej automatikusan gondosko-
dik. A fej szerkezeti felépitése olyan, hogy
amennyiben a ragasztds mégsem lenne meg-
felel6, ugy a méréegység benne marad és a
felszinre keriil anélkiil, hogy a forgo furd-
szerszam tonkretehetné. Az 5. é4bran az
installalofejbe helyezett, Doorstopper cella-
val egybeépitett adatgyiijté egység és a ra-
gasztés folyamata lathat6.

A megfelel6 mindségii furdlyuktalp kiala- .
kitasa és ellendrzése, a mérdegység elokészi- 5. dbra: 4 ragasztéanyag felhordasa az installalo-
tése €s talpra juttatasa, a szabalyozott kifirds  fejbe helyezett, adatgyiijtdvel egybeépitett celldra
¢és szonda-visszanyerés folyamata mind rend-
kiviili figyelmet és precizitast igényld miivelet, amelynek soran akar egyetlen kis hiba vagy elté-
rés is meghitsithatja az adott mérés sikerét. Eppen ezért a mérési program megindulésa el6tt ira-
sos elleno6rzési listat allitottunk Ossze, amit a kivitelezés soran szigortan kdvetni kell. Ugyan-
ezen ellendrzési listan keriilnek rogzitésre azok a kornyezeti- illetve iddadatok is, amik
nélkiilozhetetlenek az értékelés folyamatahoz.

Az mar az AECL altal a BAF-ban kialakitott fold alatti kutatdélaboratéoriumban elvégzett mé-
rések tapasztalatai utan is vilagos volt, hogy a lyuktalpi homérséklet kifuras kézben bekdvetke-
z0 nagyobb valtozasa jelentdsen befolyasolja a kialakuldé deformacids folyamatokat. A hdmér-
sékletvaltozasokbdl, valamint a fesziiltségmentesitésbol eredé deformacios hatasok egymasra
szuperponalodnak; nagyon megnehezitve az értékelést. A mar emlitett komplex termikus folya-
matok miatt a kozvetlen linedris hdmérsékleti korrekcidé biztosan nem vezethet eredményre.
Ezért alapszabaly, hogy torekedni kell a hdmérsékletvaltozas csokkentésére. Ebbol a szempont-
bol a mérések viz alatti kivitelezése kifejezetten kedvezo koriilménynek szamitott, hiszen a fel-
szini, sekély mélységii furélyukakban 1évo — alapallapotban 10-12 °C hémérsékletii — viz csok-
kentette a fellépd homérsékletkiilonbségeket. (Az AECL szaraz lyukban végzett mérései soran a
kifaras kozben nem egyszer 18-20°C homérsékletkiilonbség is eldallt!) A felszini mérések szél-
s6séges kornyezeti hémérsékleti viszonyai mellett azonban a tobb m’ térfogatu Sblitbtartaly vi-
zének stabil és hatékony temperalasa nehéz feladatnak bizonyult. Els6 1épésben a legegyszeriibb
modszerrel, a kifuras megfeleld idozitésével probalkoztunk: Mar azzal is tobb fokos hdmérsék-
letcsokkenést lehetett elérni, ha a kifurasra az éjszakai ragasztasi sziinet utan, hajnalban, illetve
kora reggel keriilt sor. 2002-es méréssorozat els6 négy mérése azonban megmutatta, hogy ez
nem elégséges.

Az 1AM adatgytijtovel végzett overcoring mérések nemzetkozileg elfogadott gyakorlata sze-
rint — az adatvesztés elkeriilése érdekében — a kifuras végeztével azonnal magszakitas és kiépités
kovetkezik. A fentiekben részletezett okok sziikségessé, a sajat fejlesztésti adatgyiijté kedvezd
tulajdonsagai pedig lehet6vé tették, hogy tovabbfejlesztett mddszeriink ne ezt a rossz gyakorla-
tot kdvesse. Az 1) adatgylijtével ugyanis — az 6blitéviz kiindulasi homérsékletének és a bealli-
tott adatgytijtési stirliségnek megfeleléen — a magszakitasra €s a kiépitésre akar tobb 6ra mulva
is adatvesztés veszélye nélkiil keriilhetett sor. Igy az elsé, kedvezétlen tapasztalatok alapjan ugy
dontottiink, hogy a magszakitas és a kiépités elott minden esetben 1-2 6ras hémérsékleti stabili-
zacids iddszakot iktatunk be. A kiterjesztett mérési idoszakban rogzitett deformacios és homér-
sékleti adatok jelentdsen fokoztak a mérések megbizhatosagat. A 2002. évi tesztsorozat elso
négy mérését leszamitva mindegyik furas teljes mérési programjaban alkalmaztuk az utdlagos
hémérsékleti stabilizacié modszerét.

A 6. dbra egy ilyen, kozel 1,5 6ras ,,pihentetéssel” elvégzett mérés regisztratumat mutatja be.
Az abran jol lathato, hogy az adott mérésnél, az 6blitdviz eldtemperalasa nélkiil még egy ilyen
hosszu stabilizacios idoszak sem volt elegendé ahhoz, hogy a kiindulé homérsékletre hiiljon
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vissza a lyuktalp. A gyakorlati tapasztalatok szerint a hdmérsékleti stabilizacio akkor tekinthetd
teljes értékiinek, ha a kiindulo és a végsé lyuktalpi homérséklet kiilonbsége nem haladja meg a
0,5-1°C-t, mert ebben az esetben a homérsékleti hatasbol eredd deformacidé mar a mérési hiba-
hatar ala keriil. A 2002. évi méréssorozatok soran bebizonyosodott, hogy ez a kovetelmény a
nyari idoszakban még az utdlagos pihentetéssel sem teljesithetd. Ezért 2004-ben kifejlesztettiink
és lizembe allitottunk egy olyan hiitéberendezést, amellyel az 6blitéviz homérsékletét 0,5 °C
pontossaggal be lehet allitani és a mérés kozben allandd értéken lehet tartani. Az e berendezés
alkalmazasaval végzett mérések immar valdoban zavarmentesnek ¢€s teljes értékiinek tekinthetok.
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6. dbra: Egy 1,5 oras hémérsékleti stabilizacios iddszakkal kiegészitett mérés regisztratuma

Meg kell emliteni, hogy a homérsékleti probléma kezelésére az emlitetteken til mas irany
kisérlet is tortént. 2003 év folyaman a cseh Dolexpert-Geotechnika végeselemes (FEM) mod-
szerrel egy 2D-s kapcsolt termikus—mechanikai—hidraulikai (T-M-H) modellezési programot
hajtott végre (Dolezalova et al (2003)). E munka célja egy olyan numerikus modell illetve tesz-
telési program kidolgozasa volt, amely kozelit az in situ mérési eredményekhez, és lehet6ve te-
szi a fesziiltségfelszabadulasbdl szarmazo, tehat mechanikai—hidraulikai (M—H) hatasra illetve a
hémérsékletvaltozas hatasara (T) létrejott deformaciok szétvalasztasat és ezzel a homérsékleti
korrekcié meghatarozasat. Mind a Moragyi Granitban 2002. évben, mind pedig a BAF fold alat-
ti kutatélaboratoriumaban végzett, jelentds hdmérsékleti hatdsokat magan viseld mérések koziil
2-2 teszt feldolgozasara keriilt ily moédon sor.

A modellez6k tulajdonképpen ,,numerikus Doorstopper teszteket” épitettek fel. A numerikus
modellnek az in situ Doorstopper teszthez vald illesztése olyan valtozatok segitségével tortént,
amelyek vizsgaltak a feladattipusnak, az anyagmodellnek, a mechanikai és hdotani paraméterek-
nek valamint mas tényezoknek (pl. a K, nyugalmi oldalnyomas-tényezének) a szamitasi ered-
ményekre gyakorolt hatdsat. Az in situ Doorstopper teszthez illeszkedd numerikus Doorstopper
teszt és az ahhoz tartoz6 M—H illetve T-M—-H megoldasok eredményeinek Osszevetésével meg-
hatarozhatova valt a mérések kiértékeléséhez sziikséges hdmérsékleti korrekciod nagysaga.

A Moéragyi Granit tesztjei kapesan végzett modellezés el is érte céljat: Megfelel6 paramétere-
zéssel (pl. magas oldalnyomasi tényezok feltételezésével) a mérési eredményekhez jol illeszke-
d6 deformaciolefutast kaptak. Kimutattak, hogy a csaknem 7°C hémérsékletvaltozas okozta
tobblet deformacié mindkét elemzett tesztnél magasabbra adodik, mint maga a fesziiltségmente-
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sités kapcsdn mérhetd érték. A modellezés eredményeképp elvileg a jelentés homérséklet-
valtozassal, hdmérsékleti stabilizacio nélkiil elvégzett mérések is értékelhetové valtak.

Sajnos az AECL altal a BAF-ban végzett mérések esetében a kitlizott célt nem sikertilt ilyen
egyértelmiien elérni. A modellezés kimutatta, hogy a mérési eredmények kozelitése csak tobb,
meglehetdsen leegyszerlisitd feltevéssel lehetséges. A regisztralt deformacidgorbék sajatsagos
alakulasat nem lehetett kizardlag a hdmérsékletvaltozassal magyarazni. A megnyugtatd ered-
mény eléréséhez 3D-s modell felépitésére lenne sziikség.

A kifuras soran felvett kozetdeformacios adatsorok az értékelhetdség szempontjabodl csak az
adott magdarabra (s6t anizotrop koézetek esetén az adott irdnyokra) érvényes fesziiltség-
deformacid 0sszefiiggés meghatarozasa utan valnak teljessé. Ezért — amennyiben a mag allapota
ezt lehetové tette — ugy a mérdegységgel egyiitt kifurasra keriild6 magon haladéktalanul el kellett
végezni az un. Hooke-cellas (biaxialis) teszteket is. A biaxialis tesztek tapasztalatai alapjan a
Corthesy et al (1993) altal kidolgozott értékeld algoritmust ugy modositottuk, hogy az alkalmas-
sa valjon az iranyonként eltér6é deformacios modulusok kezelésére.

Vilagszerte valamennyi overcoring teszt kapcsan az emlitett biaxialis teszteket alkalmazzak a
fesziiltség-deformacio Osszefliggés meghatarozasara, ezért az eddigi mérési programok kapcsan
mi is ezt az eljarast hasznaltuk. Ennek kapcsan azonban komoly problémaként kell felvetni azt,
hogy a laboratoriumi mérések tapasztalatai alapjan a fel- illetve leterhelési irdnyokban az alak-
valtozasi palyak altalaban kiilonbozdek. Igy a biaxialis tesztekkel nem minden esetben lehet
megnyugtatoan kozeliteni a kifurds koriilményeit. Véleménylink szerint a médszer tokéletesité-
sének folyamataban ezt a fontos elvi kérdést minél gyorsabban tisztazni kell.

5 A FELSZINI SEKELYFURASOKBAN VEGZETT MERESI PROGRAMOK
EREDMENYEINEK OSSZEFOGLALASA

5.1 A Moragyi Granit Formacioban 2002-ben végzett mérések

A tovabbfejlesztett rendszerrel végrehajtott els6 mérési programra a Moragyi Granit Formacid
mindsitési programja keretében, 2002. jaliusa és oktobere kdzott keriilt sor. A mérések helyszi-
ne a Bataapati, illetve Moragy kodzségek térségében mélyitett négy, egyarant volgytalpi helyze-
tii, legfeljebb 50 m talpmélységii sekélyfras (Uh-32/C, Uh-33, Uh-34 és Uh-35) volt. A tervek
szerint a méréseket a furasok 20 és 50 m kozotti, ép granitot harantol6 szakaszain kellett megva-
16sitani. Az Uh-32/C jeldi firasban 9, az Uh-34-ben 8, az Uh-33-ban 4, mig az Uh-35-ben 3 teszt
keriilt kivitelezésre.

A furési és mérési geometriabol kovetkezdéen a mérések célja a horizontalis sikban uralkodo
fesziiltségek meghatarozasa volt. Az értékeléshez sziikséges vertikalis fesziiltség értékét az on-
sulyterhelésbol szamitottuk.

A overcoring-céll firasok egységesen volgytalpi helyzetiiek voltak. Igy nem volt vizsgalha-
td, hogy a térség topografiai viszonyai milyen hatassal voltak a sekély mélységben meghataro-
zott eredményekre.

A furésoknak a mérésekre nem megfeleld kdzetanyagu, granitmurvas illetve téredezett, mal-
lott, omlasra hajlamos fels6 szakaszai (a 0-20...25 m kozotti intervallum) palastcementezett cso-
vezéssel kizarasra keriiltek. Az Uh-32/C-t leszamitva sajnos a firasok nyitott szakaszai is ked-
vez6tlen mechanikai allapott, repedezett, sokszor er6sen mallott granitot harantoltak. Ez a
koriilmény mindenképpen hatranyosan befolyasolta a mérések kivitelezhetdségét és értékelheto-
ségét is. A 24 db elvégzett tesztbdl 7 db korai magtérés miatt nem teljes értékiinek bizonyult,
noha a kialakitott lyuktalpak kameras ellendrzése ezekben az esetekben is ragasztasra megfeleld
helyzetet mutatott. Amint azt korabban emlitettiik, tovabbi 4 mérés a homérsékleti stabilizacid
hidnya miatt csak numerikus modellezés utjan valt értékelhetové. A legsulyosabb problémak az
Uh-35 jeli farasban jelentkeztek. Itt ugyanis a furdlyuk elékészitése kapcsan elkovetett firas-
technoldgiai hibak miatt mindossze egy, nem teljes értékli tesztet sikeriilt végrehajtani (a masik
két esetben a furoszerszdm mar a kiftras elsé fazisaban letdrte a talprol a méréegységet).

Az egy-egy furasban tobbszords ismétléssel elvégzett tesztprogram végrehajtdsa a vazolt
problémak ellenére is lehet6vé tette a horizontalis sikbeli fesziiltségallapot meghatarozasat az
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egyes furasok térségében. A 7. abran a firasok helyszinét és a mérések végeredményét Gssze-
foglald6 mdédon abrazold térképet lathatjuk. Az abran feltiintetett eredmények a zavartalan,
héstabilizalt, egyértelmiien értékelheté mérésekbdl szarmaznak. A konnyebb érthetdség kedvé-
ért feltiintettiik az abrazolt fesziiltségek 1éptékét is (3 MPa).

FHEAT. 1) (S SN QRS Vil i = L il SO - e
7. abra: A Bdtaapati és Moragy térségében végzett mérési program eredményeinek
osszefoglalo abrazolasa

A 7. abran szerepl6 adatok alapjan 6sszefoglaloan a kdvetkezdket lehet megallapitani:

- Az UH-34, UH-33 és UH-35 jelii furdsok méréseibdl szamitott, e szempontbdl nagyjabol
ellentmondasmentes eredmények alapjan kijelenthetd, hogy a vizsgalt teriileten és mély-
ségtartomanyban altalaban kompresszids jellegii fesziiltségtér van jelen.

- A vizsgalt térségben a meghatarozott horizontalis normalfesziiltségek nagysaga tobbszo-
rosen meghaladja a vertikalis fesziiltség onsulyterhelésbdl szamithato — 1 MPa alatti —
elméleti értékét. (Amint azt Brown & Hoek (1978) munkai megmutattak, ez nem egyedi
mérési eredmény.) igy a fenti kijelentés alapjaiban véve varhatéan akkor sem fog meg-
valtozni, ha a tényleges vertikalis fesziiltség az elméletinél joval nagyobbra adodna.

- A horizontalis sikban uralkod6 normalfesziiltségek abszolut értékérdl és helyzetérol vaz-
latosan a kovetkezok mondhatok el: Zavartalan allapotban jellemzé az E-D-i irdny koriil
hajladozd, 5-6 MPa koriili maximalis illetve 2 és 4 MPa kozotti minimalis horizontalis
normalfesziiltség. A nem teljes hdmérsékleti stabilizacié miatt ezek az értékek ugyan ki-
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sebb mértékben csdkkenhetnek, de a figyelembe vett, teljes értékli méréseknél ez a hatas
nem tulsagosan jelentds.

- Az UH-34 illetve az UH-33 furas zavartalan méréseibdl szamitott, a sikbeli fesziiltség-
komponensek helyzetére vonatkozé adatok egymastdl latszolag karakteresen eltérnek (a
Omax EEK-DDNy-i, illetve EENy-DDK-i iranya). A sikbeli normalfesziiltség-
komponensek helyzetének meghatarozasaban rejlo viszonylag magas bizonytalansag
mellett nem allapithat6 meg, hogy mindez valamilyen foldtani-tektonikai okra, irany-
meghatarozasi hibara vezethetd-e vissza, vagy esetleg a volgytalpak orientacidja befolya-
solta-e ilyen mértékben az eredményeket.

- Az egy-egy furasban végzett tobb méréssel a fiiggdleges szelvény mentén mindig kimu-
tathato volt a lokalis jellegli torések, foldtani zavarok hatasa. Ezek kozelében a komp-
resszios jelleg altaldban megmarad. A torés kozelében lecsokkend, azt kdvetden pedig
megnovekvé normalfesziiltségek a jellemzok. Ez az eredmény alatamasztja azt a banya-
szati gyakorlatban kozismert elvet, miszerint a mechanikai egyensuly fenntartasa érdeké-
ben az ép teriiletek felveszik a zuzott zonak altal ,,atharitott” kdzetnyomast.

A fentiekben felsorolt, altalanos megallapitisok az UH-32/C furéassal feltart térrészre egyalta-
lan nem vonatkoznak. Ki kell emelni, hogy az UH-32/C volt az egyetlen olyan furas, amely
megfeleld, sot kifejezetten kedvezd mechanikai allapott granitot harantolt. A furas mindossze
2,5 m-es szakaszan elvégzett 9 db teszt adatai rendkiviil meglepdek voltak. Az itt végzett méré-
sek tilnyomo tobbségénél negativ (htizasos) normalfesziiltsége(ke)t hataroztunk meg. Ezek
helyzete a rovid mérési intervallumon beliil folyamatosan és jelentds mértékben valtozott. A
mérési kozeg j6 mechanikai allapota és az azonos modszerrel, nagy ismétlésszammal elvégzett
zavarmentes mérések miatt kizarhat6, hogy ezek az eredmények esetleges mérési hiba miatt
adodtak volna.

Meg kell jegyezni, hogy a mérések kozott akadt ,,normalis”, tehat tipusos lefutasi deformaci-
0s gorbéket eredményezo is. A 7. abra térképén az ebbdl szamitott fesziiltség-értékeket a htiza-
sos adatokkal egyiitt feltiintettiik.

A 8. abran egy, az Uh-32/C furasban felvett anomalis viselkedést mutatd regisztratum lathato.
Az é4bran jol megfigyelhetd, hogy a kifuras hatasara valamennyi mért irdnyban negativ iranyu
deformacio 1épett fel, mintha a kdzetre a kifuras el6tt minden sikbeli irdnyban huzofesziiltségek
hatottak volna.
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8. abra: Az Uh-32/C fiirasban elvégzett egyik, anomdlis regisztratumokat produkdlé mérés
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A mérések szerint mintegy 30 m-es felszin alatti mélységben uralkod6 negativ normalfesziilt-
ségek jelenlétét, illetve a nagyfoku valtozékonysagot kézetmechanikai szempontbol legjobban
lehet magyarazni: A Brasil teszt sordn az ép hengeres magmintat két, egymassal szemkdzti pa-
lastalkotdja mentén (altaliban vizszintes) nyomolapokkal terhelik. Igy a palastalkotok altal kije-
161t (altalaban fiiggdleges) iranyban kizarolag nyomofesziiltségek 1épnek fel. Erre merdlegesen
viszont az elmozdulas nem korlatozott, ezért ebben az iranyban huzofesziiltségek alakulnak ki,
melyek végiil aztan a mintatest fliggdleges sik mentén torténd eltdréséhez vezetnek. Egy adott
terhelési allapotban a vizszintes huzofesziiltségek nagysaga a hely fliggvénye. Maximumat a
hengeres minta tengelyvonalaban éri el, mig a hengerpalést barmelyik alkotdja felé haladva fo-
lyamatosan (altalaban zérusig) csokken, illetve a nyomolapok kézelében a nyomasi tartomanyba
is atlép. Hasonl6 kép akkor is kialakulhat, ha a f6 terhelési sikra merélegesen az elmozdulast
korlatozzuk: Amig az alkalmazott korlatoz6 nyomoeré egy meghatarozott szintet nem halad
meg, a mintatest belsejében bizonyos iranyokban huzofesziiltségek Iéphetnek fel.

Amennyiben az emlitett terhelési mez6é mellett a kérdéses mintatesten beliil gondolatkisérlet-
ként, kis 1éptékben ,,overcoring fesziiltségméréseket” hajtanank végre, ezek nagy valdszinliség-
gel hasonld modon valtozékony eredményeket hozhatnanak, mint amilyeneket az UH-32/C fu-
réds kapcsan a fentiekben leirtunk. Ennek az lenne az egyetlen feltétele, hogy a mintatest
,atfirasat” ne pontosan a terhelési foiranyban, vagy arra merdlegesen végezziik el. Ez az egy-
szerti modell tehat jol illeszthetd az UH-32/C flras vizsgalt szakaszara.

Célszerti azt is megvizsgalni, hogy milyen foldtani-tektonikai jelenség alakithat ki egy ilyen
terhelési szituaciot. Erre egyetlen kézenfekvd magyarazat lehet: A kérdéses furas kdrnyezetében
egy olyan nagyobb léptéki, jelenleg is aktiv, oldaleltolodasos jellegli tektonikai elem talalhato.
A vonatkoz6 szakirodalom szerint ilyen esetekben a torlodasos (fesziiltségmaximummal jelle-
mezhetd) illetve fesziiltségszegény zondak siirtin valtogathatjak egymast. igy egyes kdzetblokko-
kon beliil — bizonyos iranyokban — konnyen el6fordulhat, hogy az elmozdulas korlatozasa elég-
telen, vagy teljesen hianyzik, tehat huzofesziiltségek alakulhatnak ki.

A mérési program eredményei koziil ki kell még emelni a késleltetett deformaciora (kuszésra)
vonatkozd megfigyeléseket is. A 4.2. pontban emlitett utdlagos homérsékleti stabilizacio ido-
szaka alatt természetesen a kiiszasi jelenségek is regisztralt modon folynak a vizsgalt kézetben.
Ez éppen ellentétes iranyt folyamat azzal, mint amit a kifaras utan visszacsokkend homérséklet
indukal. Ahogy azt a 6. 4dbra jol szemlélteti, a termikus valtozas okozta deformacié mértéke a
mérés soran lényegesen nagyobb, mint a kiiszasbol szarmazo. A jol temperalt oblitévizzel, vi-
szonylag allandé hémérsékleten elvégzett mérések arra utalnak, hogy a vizsgalt képzodmények-
ben 1-2 6ra alatt minimalis mértékii (mérési hibahataron beliili) késleltetett deformacié 1ép fel.

5.2 A Nyugat-Mecsek teriileten 2004-ben végzett mérések

A BAF mindsitesi programja keretében 2004. ©; S T En. EXLEY LAXig TCEET) SKELre
év nyaran sor keriilt a masodik méréssorozat ki- B g 1

vitelezésére is. Ennek soran — a kordbbi mérés-
sorozattal megegyezd mddon és geometriaval —
harom, egyenként szintén 50 m-esre tervezett
sekélyfurasban (Bak-5, Eg-2 és Het-6) kellett a
méréseket végrehajtani. A furasok a potencialis
befogadoé kézettest (BAF) mellett az annak ta-
gabb foldtani kornyezetét jelentd iiledékes kép-
z0dmények felszinkozeli zénajat tartak fel. A
Bak-5 farasban végrehajtott 9 db és az Eg-2 fu-
rasban végzett 10 db teszt mindegyike a BAF-
ban keriilt kivitelezésre (a cellaval egyiitt kifurt
magokat 1d. a 9. abran), mig a Het-6 farasban
elvégzett 7 db tesztre vékonyréteges, gumos,
marga betelepiilésekkel tarkitott mészké kép-
z6dményekben keriilt sor. Ez utébbi foldtani

9. abra: Az Eg-2 furasban végzett tesztek sordn
kifurt magok
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kozeg egyaltalan nem kedvezett a méréseknek, mivel a szinte mindig jelentkezd magtorések mi-
att itt minddssze egyetlen kisérlet bizonyult zavarmentesnek ¢€s teljes értékiinek.

A Moragyi Granit Formacidban elvégzett mérési programmal Osszevetve megallapithato,
hogy 2004-re — még a Het-6 furas emlitett problémaival egyiitt is — jelentdsen csokkent a nem
értékelhetd mérések szama. Ez egyuttal azt is jelenti, hogy a BAF-ban végrehajtott mérések si-
kerességi ratdja minden korabbinal magasabbra adodott (a minden szempontbol teljes értékii,
zavartalan mérések aranya csaknem 60% volt). A kordbbi méréssorozathoz képest jelentdsen le-
csokkent az egyes firdsokban végzett tesztek alapjan szamitott eredmények szorasa is. Kiilon
kiemelésre érdemes, hogy az igen bonyolult technologia ellenére durva firds- vagy méréstech-
nikai hiba a teljes méréssorozatban nem fordult el6. A 2002. és 2004. kozott elvégzett furas-
technoldgiai, valamint mérés- és miiszertechnikai fejlesztések tehat tovabb javitottadk a kivitele-
z€s mindségét €s a mérési eredmények megbizhatdsagat.

A 10. abran a zavarmentes mérések alapjan meghatarozott fesziiltségek alakuldsat a
Ny-Mecsek foldtani térképkivagatara helyezve mutatjuk be.
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10 abra A Nyugat—Mecsekben vegzett mérési program eredmenyelnek osszefoglalo dbrdzoldsa

A 10. abra kapcsan leszilirhetd legfontosabb megallapitas az, hogy a BAF-ban lefolytatott mé-
rési program soran a legnagyobb horizontalis sikbeli fofesziiltség (Omax) hozzavetdleg 1,2 és 1,8
MPa kozott valtozik. Mivel ebben a mélységszintben a harmadik — feltételezhetden kozel verti-
kalis — fofesziiltség (Gye) Onsulyterhelésbdl szamithato elméleti értéke 0,85 MPa koriil van, en-
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nek megfelelden a sikbeli o« értéke ezen a teriileten is az adott pontbeli 6,-gyel azonosithato.
A horizontalis sikbeli oy, jellemz0 értéke 0,7 és 1,0 MPa koriilire adddott, tehat éppen a Oy
tartomanyaba esik. Ezért ebben a zonaban a kevert jellegli, transzpresszids tektonikai stilus do-
minancidja valosziniisithetd. Az mindenesetre egyértelmii, hogy ebben a térségben anomalisan
magas fesziiltségértékek nem fordulnak el6.

Igencsak meglepd volt, hogy a sikbeli féiranyok tekintetében mind a Bak-5 mind pedig az
Eg-2 jeli furasban kapott mérési eredmények két jellemzO csoportba voltak besorolhatok.
Mindkét furasban meghatarozhatéd volt egy bizonyos mélységszint, ami alatt — bar a normalfe-
sziiltségek abszolut értéke mértékaddé modon nem valtozott — azok jelentds mértéki, kozel
80°-os elforduldsa volt észlelhets. A Bak-5 furasban a 37 és 47 fm ko6zott harantolt tektonikus
zona felett elvegzett meérésekre az volt Jellemzo hogy a legnagyobb horizontalis sikbeli fofe-
sziiltség hozzavetSleg EEK-DDNy irdnyu, mig ez alatt NyENy-KDK-i Jelleguve valt.

Szinte ugyanezt a jelenséget figyelhettiik meg az Eg-2 firdsban is. A 24 és 33 m kozti mély-
ségszint kdzott végzett zavartalan mérések iranyukat tekintve szinte megegyeznek a Bak-5 furas
»felsO szinti” csoportjaval. Bar az Eg-2 furasban nem tapasztaltunk olyan markans tektonikus
zonat, mint a Bak-5-ben, 38,89 m-ben itt is volt egy olyan mérés, ami egyértelmiien egy, a fe-
sziiltségteret jelentdsen modositd tektonikus zona kdzelségére utal. Itt is megfigyelhetd volt az a
jelenség, amikor a torés kozelében (illetve azon beliil) er6sen lecsokkend, majd azt kovetden 1;j-
ra megnovekvo fofesziiltségeket lehet mérni. Az emlitett mélységszint éles valasztovonalnak bi-
zonyult az ez alatt, illetve az e felett elvégzett mérések eredményei kozott. A 39 m alatt elvég-
zett harom mérés azonos jellegii, de a korabbiaktodl jelentdsen kiilonb6zd fesziiltségiranyokat
adott. Itt is eldallt tehat az az eset, hogy a tektonikus zdéna alatt a féfesziiltségek iranya jelento-
sen elfordult. A leginkabb figyelemre mélt6 koriilmény azonban az, hogy a Bak-5 és az Eg-2 fu-
ras mélyebb szintjein elvégzett mérésekbdl szamitott foiranyok is kozel megegyeznek. Ez azért
érdemes kiilonosen kiemelésre, mert bar mindkét furas a BAF kiilszini kibuvasanak hataran mé-
lyiilt, azok nem azonos foldtani blokkban keriiltek telepitésre (a Bak-5 a Biidoskuti szerkezeti
6v déli, mig az Eg-2 annak E-i oldalan mélyiilt). igy a mérési eredményekbél az az igencsak
elozetes jellegl kovetkeztetés vonhato le, hogy — legalabbis a vizsgalt mélységtartomanyban — a
Biidoskuti szerkezeti 6v nem befolyasolja érdemben a nagyobb 1éptékii fesziiltségtér alakuléasat.
A Gpmax €S Gpmin helyzetének 35-40 m alatti jellegzetes megvaltozéasa valoszintileg a felszinkozeli
zona fokozott igénybevételére (extenzids eredetii jointok jelenlétére) vezethetd vissza.

A Hetvehely-Magyarszék zona kozelében mélyitett Het-6 jeli furdsban végzett mérésekbol
levonhato fontosabb kovetkeztetések az alabbiak voltak:

- A furasban végzett valamennyi mérés értékelése negativ értéket adott a horizontalis sik-
beli o, féfesziiltségre vonatkozéan. A oy, abszolut értékei (nyilvanvaléan a mérések
kozben bekdvetkezett korai magtorések torzité hatasa miatt) a legtobb esetben extrém
magasnak adodtak, de ez — figyelembe véve a zavartalan 7. mérés adatait is — valdszinii-
leg nem moédositja azt a megallapitast, miszerint a firds minden bizonnyal egy nagyobb
1éptéki tektonikus 6v fesziiltségtér-moddositod hatasa alatt mélytilt.

- Kiemelésre érdemes, hogy a horizontalis sikbeli o, értékek meglepden kis szoérdssal a
Bak-5 és az Eg-2 kapcsan mar emlitett tartomanyba esnek. Az irany meghatarozasara
megbizhatéan csak az 55 m mélységben elvégzett 7. mérés eredménye alkalmazhato.
Eszerint a o, iranya kozel esik a masik két furas mélyebben elvégzett tesztjeibol meg-
hatarozottakhoz.

- Az 50 m koriili mélységben elvégzett méréseknél a o, elméleti értéke 1,25 MPa koriil
alakul. fgy — ismét csak elsdsorban a 7. mérés eredményei alapjan — annak van a legna-
gyobb valoszinlisége, hogy a teriiletet oldaleltolédasos jellegli fesziiltségtér uralja, de
nem zarhat6 ki a tenzids allapotok bekovetkezésének valoszintisége sem.

A két méréssorozat eredményeinek dsszehasonlitasa arra utal, hogy a Bataapati-Moragy illet-
ve a Ny-Mecsek térsége teljesen eltérd fesziiltségrezsimhez tartozik. Az azonos geometriaval,
teljesen azonos modszerekkel végrehajtott és kiértékelt in situ mérések eredményei kozotti je-
lents és szisztematikusan jelentkezd kiilonbségek miatt igen nagy valdszintiséggel kijelenthet-
jiik, hogy a Méragyi Granit vizsgalt felszinkozeli zonajaban anomalis jellegii fesziiltségtér ural-
kodik, amit a végleges elhelyezd Iétesitmény tervezésekor és kivitelezésekor fokozottan
figyelembe kell venni.
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A méréssorozatok alapjan az is megalapozottan jelenthetd ki, hogy a részben adaptalt, rész-
ben tovabbfejlesztett metodikaval, korszeri eszkozokkel elvégzett mag-talfurasos méréstechni-
ka alkalmazasaval a primer fesziiltségtér meghatarozasa megfelelé6 megbizhatosaggal végezhetd
el. A méréstipus alkalmas a sikbeli fesziiltségallapotot jellemzd valamennyi paraméter szamsze-
rusitésére, még a felszinkozeli kézetzonakban is. Megfeleld kozetallapot és furasi technika mel-
lett a szarmaztatott végeredmények bizonytalansagaért felelds faktorok jol kovethetok és kézben
tarthatok.

KOSZONETNYILVANITAS

Szerzék eziton mondanak kdszonetet a Radioaktiv Hulladékokat Kezelé Kozhasznti Tarsasag-
nak (RHK Kht.), amely a K6zponti Nuklearis Pénziigyi Alap finanszirozasaval lehetévé tette az
ismertetett mérések kivitelezését. Ugyancsak kdszonet illeti a MECSEKERC Kérnyezetvédelmi
Zrt-t azért, mert felismerte a recens fesziiltségvizsgalati programok fontossagat, és beépitette
azokat az altala dsszeallitott kutatasi tervekbe.
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