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Significance of the reflection seismic methods in the non-hydrocarbon explorations in Hungary —

Abstract

Case studies from the the Mining and Geological Survey of Hungary and its predecessors

Applied seismic research at the Mining and Geological Survey of Hungary follows the traditions of the E6tvos
Lorand Geophysical Institute in conformity with the recent demands. Utilising the joint interpretation of archive geo-
science data and modern seismic results, the risk of geological investigation can be efficiently reduced and the obtained
geological models contributes to the success of innovation projects connected with the geological environment. The
highest uncertainty in such projects (e.g. exploitation of natural resources, waste deposition, or construction geology) is
the delimitation of the geological formations and the characterisation of their petrophysical properties and in-
homogeneities. If only point-like borehole data were used for mapping, the above tasks could be performed only with a
high level of uncertainty.

In this paper, three case studies are presented from Hungary. The results demonstrate the benefits of the seismic
investigations in decreasing the geological uncertainty at low cost compared to the total budget of the project.

The requirement for establishing the proposed high-activity radioactive waste depository in the Western Mecsek
Mountains is that the target geological formation, the Boda Claystone Formation (BAF) must correspond with strictly
specified parameters (extent, thickness, and spatial position). Based on the new seismic results, the outlines of the BAF
was extended towards the west, the structural lineaments articulating the study area were refined, and the significance of
the Middle- Miocene compressional phase was confirmed.

The production and injection wells of the geothermal project of the city of Gy&r were located based on a multi-step
seismic survey carried out around the villages of Pér and B6ny. The key for the cost-effectiveness of the project, regarding
the geological setting of the area (fractured, karstic carbonate water reservoir) was the mapping of deep and laterally
narrow fault zones with a proper permeability. High-resolution 2D and 3D surveys provided detailed structural in-
formation for determining the optimal locations of the wells.

The least known geological features of the Western Borsod Coal Province around the village of Sajomercse are the
faults which represent the highest risk from economical viewpoint. A new shallow seismic survey performed in 2019
verified the existence of the faults supposed by high-resolution well log correlations, and shed light on the fault
kinematics. Beyond the dominantly extensional tectonics the seismic section shows transpressional tectonics in the study
area. In addition, several smaller, previously unknown faults were detected with a throw comparable to the thickness of
coal seams.

Keywords: high-resolution reflection seismics, tectonic investigation, geothermal, coal exploration, geological uncertainty

Osszefoglalds

Az Eotvos Lordnd Geofizikai Intézet kutatdsi hagyomdnyait megdrizve a Magyar Banyaszati és Foldtani Szolgalat
(MBFSZ) jelenleg is végez alkalmazott szeizmikus kutatdsokat a mai igényekhez alkalmazkodva. Az archiv foldtani
adatok és az Uj szeizmikus mérési eredmények egyiittes értelmezésével hatékonyan csokkenthetd a kutatdsi fazis
(rovidtavi) foldtani kockdzata, igy az ezek segitségével kialakitott foldtani modell jelent6s mértékben hozzdjarulhat a
foldtani kozeget érint6 beruhdzdsok sikerességéhez. Az ilyen jellegii beruhdzdsokndl, legyenek azok nyersanyagterme-
1éssel, hulladékelhelyezéssel vagy akar épitésfoldtannal kapcsolatosak, a legnagyobb bizonytalansdgot az egyes foldtani
képz&dmények lehatdroldsa, kézetfizikai dllapotdnak, inhomogenitdsanak meghatarozdsa jelenti. Ezek térképezése
pontszer( firdsi adatok alapjan csak nagyfoku bizonytalansdg mellett tehetd meg.
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Jelen munkdban hdrom magyarorszagi esettanulmdnyt ismertetiink, melyeknél kézzelfoghatd, hogy a projektek
teljes koltségvetéséhez képest kis kutatdsi koltségeket jelentd szeizmikus méréseknek milyen pozitiv hatdsa van a f6ld-
tani bizonytalansdg csokkentésében.

A Nyugat-Mecsek teriiletén tervezett nagyaktivitdsi radioaktivhulladék-tarold 1étesitésének feltétele, hogy a meg-
célzott foldtani kozeg, a Bodai Agyagkd Formacié (BAF) kiterjedése, vastagsdga €s térbeli pozicidja a tervezett para-
métereknek megfeleljen. Az 4j szeizmikus eredmények alapjan a BAF elterjedésének nyugati hatdra médosult, a teriiletet
tagol6 szerkezeti elemek lefutdsa pontosithaté volt, illetve megerdsitést nyert az intenziv kozéps6-miocén kompresszids
események jelentGsége.

A gy&ri geotermikus projekt Pér—Bény kornyéki geotermikus kutpérjai egy tobblépcsds szeizmikus kutatds eredmé-
nyeként keriiltek lemélyitésre. A projekt gazdasdgossaganak kulcsa a repedezett, karsztosodott karbondtos viztartéban a
megfelelS vizad6 képességt, jelentSs mélységi, de laterdlisan korlatozott méretti vet6zonak kitérképezése volt, melyhez
a fokozatosan kozelit6 2D és 3D szeizmikus mérések szolgdltattak lokalis, részletezd szerkezeti ismereteket.

A nyugat-borsodi sajémercsei szénteriilet foldtandban a legkevésbé ismert, igy gazdasagi szempontbdl a legnagyobb
kockazatot jelent6 elemek a vet6k. A 2019-es kismélységli szeizmikus kutatds keretében a korabbi nagyfelbontdsi
karotdzskorreldci6 alapjan feltételezett vetSk bizonyitast nyertek, kinematikdjuk tisztdzodott: az alapvetGen extenzids
tektonika mellett a szeizmikus szelvény transzpresszids tektonika jelenlétére is utal. Tovabbd szdmos olyan kisebb, de a

széntelepek vastagsdgaval 6sszemérhets elvetési vetot sikeriilt kimutatni, melyek 1étezése eddig ismeretlen volt.

Targyszavak: nagyfelbontdsii reflexios szeizmika, szerkezetkutatds, geotermia, szénkutatds, foldtani kockdzat

Bevezetés

A geoldgiai képz&dményeket érint6 beruhdzasok, legye-
nek azok akar dsvdnyvagyon-, illetve energiakitermeléssel,
akar a felszin alatti térrészben torténd elhelyezéssel kapcso-
latosak, minden esetben magukban hordozzdk a foldtani
kockazatot, amely a felszin alatti tér bizonytalan ismereté-
bdl addédik. A foldtani kockazat szakmailag megalapozott
kutatdsi tevékenységgel csokkenthetd, melynek elengedhe-
tetlen része a vizsgdlt teriiletre vonatkozé archiv geoldgiai
és geofizikai adatok beszerzése, értékelése, sziikség szerinti
Ujraértelmezése, majd a feladat megoldasat eldsegitd Uj
mérések tervezése és kivitelezése. Az alkalmazott geofi-
zikai kutatds egyik alappillére a szeizmikus kutatémaddszer,
mely hazdnkban hosszt multra tekint vissza a féldtani alap-
kutatdsban és a mélyfoldtani szerkezetkutatdsban (PoLcz
2003, Bopoky & PoLcz 2016), illetve rutinszertien alkal-
mazzdk a szénhidrogéniparban is. A szeizmika azonban
még indokolatlanul kevés szerepet kap a véltozatos céld €s
1éptékd foldtani feladatok megvalaszoldsdban, pedig a se-
gitségével kialakitott foldtani modell jelentds mértékben
csokkentheti egy — barmilyen célbdl — tervezett firds
kockazatt.

Az 1950-es évektsl Magyarorszdgon is gyors litemben
fejl6do szeizmikus kutatds eredményeként az orszag geofi-
zikailag megfeleléen megkutatott. Mdra az eddig lemért
6699 db 2D szelvény és 98 db 3D adattomb koziil 4786 db
2D szelvény, valamint az Osszes 3D adatrendszer digita-
lisan is elérhet6 az MBFSZ geofizikai adatbdzisdban.
Mindez a szeizmikus ismeretanyag hozzdjarult ahhoz,
hogy kialakuljon egy dltaldnosan elfogadott regionalis 1ép-
tékl foldtani—geodinamikai modell, illetve fejlédéstorté-
neti keret a Karpat-medence térségére, mely barminem
foldtani kutatdshoz j6 alapot biztosit. Ezzel egyiitt a szeiz-
mikus kutatdsi igények is dtalakultak, a hangsuly attevodott
a helyi viszonyokat tisztdzd, részletez6 mérésekre. A kuta-
tasi célok soksziniiségébdl, illetve a lokdlis foldtani és
helyszini adottsdgokbdl fakadéan minden egyes mérés

egyedi kihivast jelent. Ezek optimdlis megolddsdhoz a
Magyar Banydszati és Foldtani Szolgalat a kutatéintézeti
gyakorlat szellemiségében, de az alkalmazott kutatas kere-
tein beliil — az elérendd foldtani célt szem el6tt tartva —
dolgoz ki mérési terveket és feldolgozasi metodikdkat,
melyek gyakran kisérleti mérésekkel is parosulnak.

Jelen tanulmanyban harom kiilonb6zé 1éptéki és célu
szeizmikus méréssel megtamogatott kutatast (/. dbra) is-
mertetiink az MBFSZ kozelmiiltjabdl, mely minden esetben
4j, részletesebb foldtani adatokat szolgdltatva jelentGsen
hozzdjarult a rendelkezésre all6 foldtani modell pontosi-
tasdhoz. Felvazoljuk a tobb évtizedes multra visszatekint6
nyugat-mecseki szerkezetkutatds legijabb szeizmikus ered-
ményeit. Az alkalmazott t€émakorbdl egy geotermikus céli
kutatds mddszertandt és eredményeit mutatjuk be a gydri
geotermikus projekt példdjan, majd a nagyfelbontdsu szeiz-
mikus mérések felhaszndlasi lehetoségére hozunk példat a
borsodi szénkutatdsban.
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1. abra. A kutatasi teriiletek elhelyezkedése: Nyugat-Mecsek, gyori geoter-
mikus projekt (Pér) és Sajomercse

Figure 1. Locations of the studied areas: West Mecsek, Gyor Geothermal Project
(Pér) and Sajomercse
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Az MBFSZ szeizmikus kutatasi maltja és
jelenlegi technikai hattere

A szénhidrogénipar novekvd igényeihez alkalmazkodva
a szeizmikus kutatds fellegvara az 1900-as évek kozepétsl
kezdve az Eotvos Lorand Geofizikai Intézet (ELGI) volt.
1951-ben megjelent az elsd hazai gydrtmanyud 24 csatornds
szeizmikus berendezés (SZM 26/53), majd ezt kovette a
magneses jelrogzitésli szeizmikus felvevd berendezés
(SZM-24+6) fejlesztése, a személyi szamitogépekre ala-
pozott terepi szeizmikus eldfeldolgozé-rendszerek fejlesz-
tése az 1980-as évektdl, majd az ESS mérnokgeofizikai mi-
szercsaldd sikere, illetve az ezek nyoman kibontakozé nem-
zetkozi kutatdsi expedicidk tobbek kozott Kindban, Mon-
goblidban, Kubdban, késébb Gorogorszdgban (BODOKY &
PoLcz 2016). Az ezredforduld tdjan a szeizmikus fejlesz-
tések irdnya megvaltozott, az autondm szeizmikus eszkdzok
épitése és alkalmazdsa keriilt el6térbe. Ezeket Magyarorsza-
gon €s tobb nemzetkozi nagyszerkezeti kutatdsban is sike-
resen hasznéltak (BopoKY & PoLcz 2016).

Az 1990-es évek tarsadalmi, gazdasagi dtalakuldsdanak
kovetkeztében a szeizmikus kutatds is jelentGsen visszaesett
Magyarorszagon. A 2000-es évektdl a megvaltozott igé-
nyekhez alkalmazkodva kisebb volumen(, 4m szertedgazé
szeizmikus mérések torténtek a MAELGI—ben, majd utéd-
intézményeiben (1. tabldzat).

2015 o6ta az MBFSZ els6sorban Sercel 428 Lite adat-

7z

gyljtovel végez méréseket, mely lehetdvé teszi 1000 csator-
na egyidejli mérését 1 ms mintavételi stiriséggel. Ez az 4l-
talunk megcélzott 1éptékben kivals id6 és térbeli felbontast
biztosit. A kutatdsi célzéna fliggvényében jelforrasként
els6sorban a Failing Birdwagen hordozéra szerelt IVI Mark
IV. Y-2400 (21 t) tipusu szeizmikus vibritorok keriilnek
alkalmazdsra, melyet sziikség esetén robbantdsos jelforrds

egészit ki.

I. tablazat. Nagyobb szeizmikus mérési kampanyok a 2000-es évekbol
Table 1. Superior seismic measurement campaigns from the 2000s

Foldtani cél Teriilet Ev
Szerkezetkutatds Bitaapati 2002
Nyirség 2003
Nyugat-Mecsek 2004, 2018
Geotermikus kutatds Iklodbérdoce 2007
Baja 2008
Gyor 2013, 2014, 2017
Szénkutatds Mecseknadasd 2013
Sajomercse 2019
Zagytarozok gatvizsgdlata Bokod 2011-2019
Almasfiizito 2014
Passziv szeizmikus monitorozis Pusztaszer 2006
Nyugat-Mecsek 2004-2015
2012

Berettyoujfalu

A reflexiés adatok feldolgozdsa ProMAX (Halli-
burton/Landmark Corp.) és AVO (Hampson—Russell Soft-
ware Services Ltd.) programcsomagok segitségével tortént,
a szelvények értelmezése pedig Landmark (Halliburton/
Landmark Corp.), valamint SMT™ Kingdom szoftveres
kornyezetben. Az integralt foldtani—geofizikai értelmezés
eléréséhez az MBFSZ egyéb geofizikai (graviticids, mag-
neses, geoelektromos, karotdzs) adatbdzisai, tovabba térké-
pi és furdsi adatbazisai biztositanak hathatés segitséget.

Nyugat-Mecsek — Szerkezetkutatas

Geologiai kornyezet és foldtani kockdzat

A Bodai Agyagké Formici6 (BAF) kutatdsdnak leg
utébbi, 2013-2018 kozott zajlo szakaszaban az MBFSZ 2017-
ben reflexiés szeizmikus kutatdst végzett a Mecsekére Zrt.
megbizasabdl a potencidlis befogadd képzddmény elterjedési
teriiletén. A Nyugat-Mecsek teriiletén tervezett nagy ak-
tivitasd radioaktivhulladék-lerakd 1€étesitésének feltétele,
hogy a megcélzott foldtani kézeg (BAF) kiterjedése, vas-
tagsaga, térbeli pozicidja a kovetkezb 240-300 ezer év sordn
megfeleljen a tervezett paramétereknek.

A két, 0sszesen 30 km hosszisagt Gj szelvény a Nyugat-
Mecsek nyugati részén, a Bakdcai-vetdzona és a Mecsekalja-
z6na kozott, a Horvathertelend—Helesfa—Szentl6rinc—Okor-
volgy telepiilések altal hatdrolt térrészen hiizédik (2. dbra). A
teriilettdl keletre az utdbbi évtizedben zajlé felszini foldtani
térképezésnek koszonhetben jelentds foldtani informécié all
rendelkezésre (KONRAD et al. 2016, MAJOROS & MENYHEI
2017, SEBE et al. 2017). Mindkét — tektonikusan érintkez8 —
f6 szerkezeti egység, a K&vagoszolosi-egység (vagy Koz-
ponti-antiklindlis) és a Goricai-egység felépitésében a valtozd
Osszetételli kristdlyos aljzatra telepiilé transzgresszids per-
motridsz rétegsor, valamint neogén tiledékek vesznek részt. A
kristalyos aljzatot ért deforméciordl kevés ismeret all rendel-
kezésre, mig a permotridsz rétegsort elsésorban kréta és mio-
cén koru szerkezeti mozgdsok deformaltdk (Hetvehely-Ma-
gyarszék-vet6zoéna, Boda-Biidoskuti-vet6zona, Biikkosdi-
vetd, Mecsekalja-zéna, 2. dbra, KONRAD et al. 2016, HORVATH
et al. 2018), azonban ezek komplex genetikdja, egymashoz
képesti viszonya nem minden esetben tisztazott.

A 2017-es szeizmikus kutatds elsddleges célja tehdt a
Nyugat-Mecsek szerkezeti egységeinek dttekintése, az azo-
kat tagol6 f6bb szerkezeti elemek nyomvonalainak és tek-
tonikai aktivitdsdnak vizsgdlata, illetve pontositdsa volt a
tobbnyire neogén iiledékekkel fedett nyugati peremzona-
ban. Tovéabbi célként fogalmazddott meg a perm rétegsor
lehet8ség szerinti tagoldsa, a BAF vertikalis elterjedésének
vizsgdlata a kevésbé kutatott Goricai-egységben. A feladata
részét képezte a hazai nagy aktivitasu radioaktiv hulladékok
végleges elhelyezését biztositd mélységi geoldgiai tarold
telephelyének helyszinmindsitéséhez, tovabba a kovetkezd
kutatasi fazis sziikebb célteriiletének kijeloléséhez sziiksé-
ges informdcidgyijtésnek és adatszolgdltatasnak (TUNGLI
& MOLNAR 2018).
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8-96 Hz volt mindkét vonal men-
tén.

A szeizmikus adatok feldol-
gozdsa két egymadsra épils 1é-
pésben tortént. A hagyomdanyos
reflexiés feldolgozdsi folyamat
végeredményeként eldallt ,,mo-
dellszelvény” bemenetként szol-
galt a masodik, Common Ref-
lection Surface (CRS, ko6z0s
reflexios feliilet) szerinti fel-
dolgozas végrehajtasdhoz (JAGER
et al. 2001). A CRS szerinti 0sz-
szegzést az 1990-es évek végén
olyan bonyolult foldtani szerke-
zetek szeizmikus leképezésére
dolgoztak ki, amelyekrdl a hagyo-
manyos 0sszegzési eljards termé-
szeténél fogva nem adhat pontos
képet. A gytrt és meredek dolési
feliiletekrdl kapott reflexiok ugyan-
is nem egyedi pontokrél, hanem
elemi feliiletekrdl verédnek visz-
sza (YILMAZ 1999). Az el6zetesen
készitett ,,modellszelvény” lehe-
toséget ad a d6lések becslésére, az
Ujszerl 0sszegzési algoritmus pe-
dig a dolésfiiged kilépési kor-
rekciok szamitasara, az elemi fe-
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2. abra. A Nyugat-Mecsek fobb szerkezeti elemei (KONRAD et al. 2016, HORVATH et al. 2018) a 2017-ben mért
reflexios szeizmikus kutatas nyomvonalanak (Me-105 és Me-106), az archiv szeizmikus szelvények és az

értelmezéshez felhasznalt furasok feltliintetésével

Figure 2. The main tectonic elements of the West Mecsek (KONRAD et al. 2016, HORVATH et al. 2018) also indicating the
location of the reflection seismic profiles measured in 2017 (Me-105 and Me-106), the archive seismic lines and wells

Alkalmazott modszer

A szeizmikus szerkezetkutatds tektonikailag erdsen de-
formdlt, morfolégiailag tagolt z6ndban tortént. Az elézetes
foldtani ismeretek alapjan a mérések megcélzott mélység-
tartomdnya 500-2000 méter volt. A nehéz terepviszonyok
miatt a mérést csak gorbiilt nyomvonalak mentén lehetett
kivitelezni, de még igy is jelentds topografiai szintkiilonb-
séget (kb. 150 m) kellett 4thidalni, mely elsGsorban a feldol-
gozds sordn jelentett szakmai kihivast. A terepi koriilmé-
nyek, tovabba természetvédelmi okok miatt a tdlnyoméan
vibroszeiz jelgerjesztés mellett szakaszonként robbantdsos
jelforrasokat is hasznaltunk. Az alkalmazott geofonkoz és a
forrastavolsag 20-20 m, anévleges fedésszam 200, a sweep
(valtozo frekvencidju vibratoros forrdsjel) frekvencia pedig

eredmények meggy6z6en mutat-
jék a technika alkalmazdsanak
jel/zaj ardny novel6 hatdsat (Ta-
KACs 2018, TAKACS & CSERKESZ-
NAGY 2018).

Eredmények — Me—105 és Me—106 szelvény és
értelmezésiik

27z

A fenti eljarassal el6éllitott 18,5 km hosszisagi Me—106
és 11,8 km hosszisagii Me—105 vonalak értelmezhetdsége a
megcélzott vizsgdlati tartomdnyban jonak bizonyult: a szer-
kezeti elemek felismerhetSk, az eltérd szeizmikus jellegtli
blokkok biztonsdggal azonosithatdk, a szeizmofaciesek
tobbnyire jol kovethet6k. A szelvények értelmezésénél a
kordbbi Me—-101-104, illetve G6-3,-5,-6 (2. dbra) szelvé-
nyeket is részben tjraértékeltiik.

Az E-D-i lefutdsi, a Nyugat-Mecsek 6 szerkezeti ird-
nyaira kozel mer6leges Me—106 szelvény mentén viszony-
lag jol elkiiloniil a Nyugat-Mecsek két 6 szerkezeti egy-
sége, a K6vagdszolbsi-egység és a Goricai-egység, melyek
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kozt egy szélesebb vet6zona jeloli ki a Hetvehely—Magyar-
szék-zona feltételezhetd nyugati folytatasat (3. dbra). A
vet6zona mentén a permi képzédményeket elsgsorban nor-
malvetSs elmozdulds érintette, mig a miocén elmozdulds
tekintetében a szelvény nem nyujt szdmottevd dj infor-
maciét. KONRAD et al. (2016) kozépsd-miocén kord komp-
ressziot feltételez, de az 6v északkeleti részén kora-pannd-
niai transztenzidt is dokumentaltak (KONRAD & SEBE 2010).

A Hetvehely—-Magyarszék-z6natdl északra elhelyezkedd
Goricai-egységen beliil elkiilonithetd a Goricai kristalyos
blokk, illetve a Goricai-pikkely (cf. MAJOROS & MENYHEI
2017). Ez utébbiban a kristalyos aljzat és a felette megjelend
permo-mezozoos iiledékes sorozat egy északkeleties d6lésti
lapos sik mentén érintkezik (3. és 4. dbra), mely MAJOROS &
MENYHEI (2017) értelmezésében egy lapos szogi ratoldas,
mely feltételezhet6en a mezozoikumban miikodott. A szel-
vényrész szeizmikus értelmezését az Ibafa—4 firds réteg-
sora és a benne elvégzett VSP (Vertical Seismic Profiling —
Vertikdlis Szeizmikus Szelvényezés, GONzZ & RADLER
1985) mérés eredménye segiti: a legnagyobb amplitiddval
jelentkez6 szeizmikus jelek a tridsz Jakabhegyi Formacion
beliilrél érkeztek. A Bodai Agyagké Formacio fels6 hatdrat
egy kozepes erdsségti negativ jel jeloli ki. A furds nem furta
at a BAF képz6dményeit, és a szeizmikus jellegek alapjan
sem hatdrozhaté meg a képz6dmény alsé hatdra, igy maxi-
malis vastagsdgdra a fentebb emlitett lapos d61ési szerkeze-
ti elem mélysége adhat egy elvi kozelitést. Igy a BAF vas-
tagsdga maximalisan 7-800 m-re becsiilhetd ezen a részen.
Az Ib-4 firds szerkezeti értelmezése szerint a K6vagoszo-
16si és Bodai Agyagkd Formadci6 tektonikusan érintkezik, a
BAF felsd, ismeretlen vastagsagu része hidnyzik, a firdsban
harantolt als6 szakasza pedig mar a képz6dmény legalsé
tagozatdba sorolhaté (SAMSON et al. 2017). Ez azt mutatja,
hogy a BAF tényleges vastagsdga ennél joval kisebb lehet,
mindossze 3—400 m, alatta a Cserdi Forméci6 is megjelen-
het a kristalyos aljzatra telepiilve.

A szerkezeti egységet északrdl hatdrol6 torészona a Ba-
kécai-vet6zondnak feleltethetd meg, mely KONRAD & SEBE
(2010) értelmezésében feltolddasos és oldalelmozduldsos
z6na, melyet a Me—106 szelvény is aldtdmaszt. A Goricai-
pikkely délnyugati oldaldt meredek dolésti feltolédasok
jelolik ki (Tz—4), amelyek mentén a tridsz 6sszlet a prepan-
noéniai miocén iiledékekre tolddott. E szerkezeti elemek
értelmezhetdk a mezozoos szerkezeti elem (MAJOROS &
MENYHEI 2017) feltjuldsaként is (3. és 4. dbra).

A szelvény a kozéps6 részén — a Goricai kristalyos
blokkban — egy kaotikus szeizmikus faciessel jellemez-
hetd, erdsen tektonizalt zonat mutat. A firdsok alapjan a
kristdlyos aljzat kiemelt helyzetben van, azon id6s perm
rétegek telepiilnek, majd nagy vastagsagi (akar 400 m)
miocén iiledékek kovetkeznek. A szelvény 8,5-9 km-énél
egy meredek dolésekkel jellemzett, feltehetSleg oldalel-
mozduldsos zéna ismerhetd fel, amely vélhetSleg a Kor-
padi-vet6nek feleltethetd meg (3. dbra).

A K&vagoszolbsi-egységben a paleozoos kristalyos alj-
zat a mélybe siillyed, a ratelepiilé id6sebb permi iiledékek
pedig feltehet&en kivastagodnak. Furds (Cse—14) csak a fel-

$6 300 m-t tarja fel, ami a miocén iiledékek alatt a Cserdi
Forma4cidt érte el. A kivastagodé osszletben egy jellegzetes
szeizmikus vezérszint jelenik meg, ami a Gy(r(if{i Riolit
megjelenésével hozhat6 osszefiiggésbe. Az egységet délrdl
egy markans déli vergencidju feltol6ddsi zona hatdrolja, ami
mentén a perm képzddmények tridsz karbondtokra, illetve
miocén tiledékekre tolddnak (Tz-2, Mecsekalja-feltolodas).
A szelvény mentén értelmezett feltolédést a Szt—PE-01 fu-
rasban is azonositottak. A szelvény 16. km-énél a pannéniai
képz&dményekbe is felharapodzé feltoléddsok észlelhetk.
A Mecsekalja-feltolddas jol korreldlhaté a kdrnyezd szelvé-
nyeken (Me—101,-104, G6-5), melyek egy viszonylag lapos
dolési (10-30°) szerkezeti elemet (FANCSIK et al. 2010, MA-
JOROS & MENYHEI 2017; KONRAD in SEBE et al. 2017,
CSERKESZ-NAGY et al. 2018) korvonalaznak a Mecsekalja-
z6na nyugati, fedett részén, szemben a keletebbi teriilete-
ken, feltarasban is leirt 50—60°-os d6lési feltolodassal. Ez
az Osszetett szerkezeti zéna tobb fazisd, bonyolult tekto-
nikdjaval magyardzhato.

Az EK-DNy irdnyd Me—105 szelvény (4. dbra A) a
Goricai-egység szerkezeti attekintését szolgdlja. A szelvény
3-6 km kozti szakaszan megjelend kb. 0,4 s-ig mélyiild
»arkos szerkezet” képezi a Goricai-pikkely és Goricai kris-
talyos blokk kozti hatarzénat. Az drok keleti peremén a
Goricai-magaslat permo-tridsz rétegsora a felszinre bukkan,
illetve furdsok sora (pl. Gorica—10, Ib—4) is feltdrja azt. A
Me-106 szelvényen (3. dbra) is értelmezett lapos szogi sik,
amely mentén a Goricai-pikkely permo-mezozoos iiledékes
Osszlete érintkezik a paleozoos kristdlyos képz6dmények-
kel, a Me-105 szelvényen is azonosithaté. A kristalyos aljzat
mélyebb zéndiban tobb hasonld, északias d6lési lapos —
feltételezhetGen tektonikai — sik ismerhetd fel. A szelvény
keleti részén az erSs toredezettség miatt a reflexiok kovetése
nehézkes, a XIV. szerkezetkutatd flrds tandsdga szerint a
permo-tridsz rétegsor kelet felé a miocén iiledékek ald bu-
kik, és er6teljesen kivastagodik.

Az aroktdl nyugatra elhelyezkedd firdsok miocén iile-
dékek alatt véltozatos als6-perm rétegsort, illetve a Méragyi
Komplexum kristalyos kézeteit tartak fel. A 0,2-0,3 s kozt
megjelend nagy amplitiddju reflexiokotegek a flrdsok
alapjan a Korpadi Homokkd Formaci6 és a Gytr(ifti Riolit
Formécié képz&dményeiként értelmezhetdk, melyek ha-
sonl6an j6 folytonossagu, kozepes/nagy amplitidéju jelek-
ként mutatkoznak a Me—106 szelvény K6vagosz6lsi-egy-
ségében is.

A szelvény legérdekesebb része a Goricai-pikkely és a
Goricai kristdlyos blokk kozott hizodé arok. Mélyebb részén
j6 folytonossagd, vizszinteshez kozeli telepiilést mutato, koze-
pes—erds reflexiok jelentkeznek, amelyek a graviticids (Kiss
2003) és szeizmikus sebességtomografids mérések (KOVACS
2005) eredményeiben kis stirtiségt, kis sebességi tiledékként
jelennek meg az ENy—DK-i csapésii drok teriiletén; ez alap-
jan miocén tiledékes kitoltésként értelmezhetdk. Az arkot
feltar egyetlen furds, a szelvénytdl északra mélyiilt Biik-
kosd—9005 azonban mdr viszonylag kis mélységben permi
képzédményeket jelez: 297 m mélységben BAF-ot tart fel. E
latszélagos ellentmondds a jelenlegi szelvények segitségével
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nem oldhaté fel megnyugtatéan. A 4. dbra A részén bemu-
tatott, az egyéb geofizikai mérésekre is timaszkodo értelme-
z¢€s szerint az drok kinyilasat megel6z6en nagymértéki erd-
zi6 torténhetett, ami a BAF képz6dményeinek vastagsagat
jelentdsen csokkentheti. Tovabba a miocén szerkezeti mozga-
sok jelent&ségét is hangsulyozza a Tz—4 zéna kornyezetében
(CSErkESZ-NAGY et al. 2018). Ezzel 6sszhangban az drok
nyugati peremén is mutatkozik egy, az als6—kozépsé-miocén
(esetleg panndniai) iiledékeket is elvetd virdgszerkezet,
amely a Me—106 szelvényen felismert vet6zénaval (Korpadi-
vetd) korreldlhatd, ami jelen értelmezésben a BAF nyugati
elterjedési hatdrat is jelentheti. A jelenlegi ismereteink
alapjan nem zdrhat6 ki azonban az arkos szerkezet perm kort
kitoltése sem.

Osszegzésként elmondhat6, hogy a két Uj szelvény fold-
tani—szerkezeti értelmezése alapjan pontosithatdk a régéta
ismert szerkezeti elemek nyomvonalai (4. dbra, B): a Mecsek-
alja-feltolédas némileg északabbra hizdédhat tobb jol azono-
sithat6 feltoldddssal kisérve, a Hetvehely-Magyarszék-vets-
z6na kiterjesztheté nyugat felé, a Korpadi-veté pedig tobb
vet6bdl all6 zénaként értelmezhetd. Az értelmezés hangsu-
lyozza a kora—kozéps6-miocén kompresszids események je-
lentdségét, kiilonosen a Goricai-egység teriiletén. Az dj
szelvények megerdsitik azt az elképzelést, hogy a BAF mind
vastagsagat, mind elterjedését tekintve joval valtozékonyabb
kifejlédésti a Goricai-egységben, mint a K&vagdszolosi-
egységben, ahol a kdzponti részen a vastagsdga az 1000 m-t is
elérheti. Igy a tovabbi részletesebb kutatdsra az az egység
javasolt.

Gyori geotermikus projekt

Geologiai kornyezet és foldtani kockdzat

A Kisalfoldon, Gyortdl keletre, Pér és Bony telepiilések
kornyezetében (1. dbra) végzett geotermikus céld szeizmi-
kus vizsgélatainkat 2012-ben kezdtiik el a PannErgy Nyrt.
megbizasabol. A Dundntili-kozéphegységi-egység szinkli-
nalis szerkezetének ENy-i szdrnyan elhelyezkedd kutatdsi
teriileten a h6termelés szdmdra elegend6 mennyiség, 100 °C
feletti kifoly6viz-hémérsékletd termelés csak a karsztoso-
ddsra hajlamos karbonatos prekainozoos aljzatbdl varhat6. A
valtozatos felépitést, de tilnyomoan tridsz kord sekélyten-
geri és platformkarbonatokbdl (Iszkahegyi Mészks, Megye-
hegyi Dolomit, F6dolomit Formacid), valamint medence
tiledékekbdl (Fels6orsi Mészkd, Buchensteini és Veszprémi
Mirga Forméci), ENy-on sziliciklasztos (Balatonfelvidéki
Homokkd Formécié) és enyhén metamorf paleozoos kép-
z6dményekbdl (Lovasi Agyagpala Formdacid) Osszedlld
medencealjzat —1500— —4500 mBf mélységek kozt ENy felé
lejt (5. abra; Haas et al. 2010). A prepanndniai miocén kép-
z6dmények igen véltozatosak, azonban a neogén rétegsor
nagy részét a pannéniai képzddmények teszik ki.

A geotermikus kutak telepitése sordn a mélybeli h6mér-
séklet jol becsiilhetd — az elvart kifoly6 vizhomérséklet a
helyi geotermikus gradiens alapjan kb. 3000 m mélységbol

varhatd, azonban a vizhozam akdr 100 m-es tdvolsdgon
beliil is nagysagrendi eltérést mutathat a kézettani, facies-
beli vagy tektonikai valtozékonysdg miatt. Az elvart leg-
alabb 90 1/s mennyiségli vizkivételt nyitott vet6zoénabol
vagy torésrendszerbdl lehet remélni, igy az aljzati tarold
mélységének és heterogenitdsdnak reflexids szeizmikus
modszerrel torténd térképezése mellett kiemelt hangsulyt
kapott a szlikebb teriilet szerkezeti értelmezése is. Noha a
karsztos aljzati felszin altaldban j6 vizadd, az elvart viz-
kivétel mértéke a kordbbi banydszati és lyukgeofizikai
tapasztalatok alapjn a teriileten kétséges volt.

Alkalmazott modszer

A megfogalmazott geotermikus célokat szem eldtt tart-
va a fokozatossag elvét kovetd, tobb éven 4t tartd szeizmikus
kutatdsi programot hajtottunk végre: 15 db archiv 2D szel-
vény Ujrafeldolgozdsa és értelmezése (1) utdn 6 db Uj hals-
zatkiegészitd, 2D reflexios szelvény (Per—1-6) keriilt lemé-
résre (2), melyek feldolgozdsa és értelmezése nyoman tor-
tént a Per—Pe—01 kut kijelolése és leftirdsa (3). A kutatds ko-
vetkez0 fazisdban kisméretd, részletez6 3D mérés, illetve
ennek adatfeldolgozdsa (4), majd az 6sszes rendelkezésre
all6 adat egyiittes foldtani értelmezése (5) nyomdn tortént
meg a tovdbbi termel8 és visszatdpldlé kutak helyeinek
kijelolése (Per—Pe—2, Bon—Pe—01, —02 kutak) (6).

A 2D vonal menti mérések esetén a geofonkdz és a for-
rastavolsdg 30-30 m volt a megcélzott 2-3000 m mélységi
medencealjzat megkutatdsdra, a 3 db vibratorral gerjesztett
jel frekvencidja pedig 8—96 Hz volt.

A 3D mérés sordn 8 db, egymdstél 500 m-re hiz6do
nyomvonal mentén 6sszesen 500 db autoném iizemi adat-
gy(jté egyidejlileg regisztralt 50 m-es kozzel. A maximadlis
offset az eltérd vonalhosszak miatt 3—5 km kozott volt. A 12
madsodperc hosszusagu, 10-80 Hz frekvencidju szeizmikus
jeleket 2 db nagy teljesitményi vibrator gerjesztette 3-szo-
ros ismétléssel. A kabel nélkiili mérdeszkozokkel és a nem
szabdlyos geometridji — f6leg a foldutakra telepitett —
forrdspontok rendszerével megvaldsitott 3D mérés a zold-
kultdrakat kimélé moédon, gazdasagilag raciondlis keretek
kozt szolgéltatta a kutak megtervezéséhez sziikséges loka-
lis, részletezs szerkezeti ismereteket.

A rendelkezésre 4ll6 3D szeizmikus adatok lehetséget
adtak tovdbbi kisérleti modszertani vizsgélatokra a megva-
16sult termeld kutak alaphegységi kornyezetének kdzetfizikai
mindsitéséhez. Az Amplitude Versus Offset (AVO-) analizist
a szénhidrogén-tartalmu porézus kbzetek eldrejelzésére mar
tobb mint két évtized 6ta sikeresen haszndljak a hazai szén-
hidrogéniparban (TAKACS 1996, TAKACS et al. 2001, LORINCZ
2019). Az eljaras geotermikus kutatdsi célokra torténd alkal-
mazdsdnak lehetGségei azonban még napjainkban sem telje-
sen tisztazottak (CAMELI et al. 2000, ALEARDI & MAZZOTTI
2012), ebbdl kifolydlag ritkdn alkalmazott vizsgédlati médszer.

Az AVO-analizis modszertana (CHOPRA & CASTAGNA
2014) a P- és S-hulldmok porézus foldtani képz&dmények-
ben val6 terjedésének eltérésén alapszik, ugyanis ilyen kor-
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Ertelmezett prekainozoos felszin
Interpreted precenozoic surface

A kutatas soréan mért 3D szeizmikus témb
New 3D seismic dataset

A\ 1000 méternél mélyebb firas
Well, deeper than 1000 m

—— Archiv 2D szeizmikus szelvény Kutatds sorén mért 2D szeiszmikus szelvény M Ui furaspar
Archive 2D seismic line New 2D lines New well-pair
felsé-triasz—alsé-jura . f anisusi sekélytengeri
- raeidbi facie:g-rjnéma - karni—nori platform faciest dolomit S beakt 66 Aol
karni medence faciesi anisusi—ladin medence faciesii mészkg, alsé-tridsz sekélytengeri finom
- mérga és mészké tlizkéves mészkd, tufabetelepiilésekkel - sziliciklasztos és karbonatos tsszlet
k6zéps6- és felsé-permi ; nem megfelelden értékelhetd
Rl et vagy ismeretlen medencealjzat

oOsszlet

(fillit, mészko, metavulkanitok)

5. abra. A kutatasi teriilet helyszinrajza és prekainozoos medencealjzatanak térképe Haas et al. (2010) alapjan

Figure 5. Location and pre-Cenozoic basement map (after Has et al. 2010) of the study area

nyezetben a Poisson-hanyados lecsokken. Ez a kézetfizikai
sajatossag a reflexios amplitidok észlelési tdvolsag (vagy
beesési szog) fliggvényében valé anomadlis novekedésében
is megnyilvanul, ezért az 6sszegzés elbtti adatok novekvs
AVO-vilaszait keressiik a szénhidrogén- és a geotermikus
tarolok kutatdsa sordn is. Az eljaras elsGsorban gaztartalmu
rétegek kimutatdsara alkalmazhaté, mivel ezek markédns
AVO-anomadlidkat okoznak. A folyadék halmazallapotd po-
rustartalom is eredményezhet anomaliat a reflexiés ampli-
tudo beesési szogtdl valo fliggésében, azonban ezek kevésbé
markdansak, mint gaz (vagy g6z) jelenlétekor.

Az AVO-analizis végrehajtdsdhoz a terepi adatok ampli-
tudoht eléfeldolgozasa sziikséges, amely tobb tekintetben
is eltér a foldtani—szerkezeti értelmezéshez altaldban alkal-
mazott feldolgozasi folyamatt6l. Egyrészt vissza kell allita-
ni a szeizmikus csatorndknak a hullamterjedés és az észlelés
kovetkeztében természetszertileg torzult amplitidéviszo-
nyait, masrészt pedig keriilni kell azokat a miiveleteket, a-
melyek megvaltoztatjdk a csatornak kozotti ,relativ ampli-

tidokat”. Masként fogalmazva, az AVO-analizis bemeneti
adatainak — lehet6ség szerint — csak a litoldgia és a poro-
zitds véltozasaival kapcsolatos reflexidés amplitidévalto-
zasokat szabad tiikroznie. Ennek érdekében a 3D adatokon
az AVO-inverzi6 elvégzése el6tt specidlis amplitidohd
adatfeldolgozasi folyamatot (MAZzOTTI & MIRRI 1991,
Y1LMAZ & DoHERTY 2001) alkalmaztunk (/1. tabldzat).

Az egyesitett geologiai-geofizikai értelmezés
eredményei

A medencealjzat felszinének meghatarozasa 21 db szeiz-
mikus szelvény és a 3D mérés metszeteinek értékelésével
késziilt. A medencealjzat kijeloléséhez a Pér—1, Pér—2, Go-
nyl—1 és Nig-3 mélyfirasok (5. dbra) rétegsorait, lyukgeo-
fizikai adatait és az utébbi két furdsban végzett szeizmikus
sebességadatokat hasznaltuk fel.

Az értelmezett prekainozoos tetdszint megbizhatdsagat
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II. tablazat. Az AVO-analizis el6tt alkalmazott amplitidohu adatfeldolgozasi folyamat legfontosabb 1épései
Table I1. The most important steps of the true amplitude data processing applied before the AVO analysis

Adatfeldolgozasi épés

A muivelet célja és eredménye

Valodi amplitido-helyreallitds

Felszin konzisztens amplitidékorrekeio és dekonvoliicid

Osszegzés elotti idomigracio

Korrigilja a hullimterjedéskor fizikai okok miatt fellépo amplitudo-
veszteségeket (gombi szorodds és energiaelnyelddés).

Korrigalja a terepi kériillmények viltozasa miatt adodo amplitado- és
jelalaktorzuldsokat (forrds és észlelés oldali csatolisok viltozasa).

Osszegzés elott eltivolitja a reflexios beérkezéseket torzitd-
diffrakeiokat, melyek a hirtelen foldtani valtozasokrdl szarmaznak.

Tovibb javitja a reflexiok koherenciajat és ezzel az amplitudok

Iddben valtozé automatikus statikus korrekcio

észlelési tavolsaggal valo viltozdsanak meghatirozasat az Osszegzés

elotti adatokon.

tovdbb novelte a fiatalabb fed6képz&dmények telepiilési
diszkordancidja, illetve az id&sebb fekiiképz6dmény belse-
jében kijelolhet6 ratolédasi sikok szelvénymenti elmetszé-
dési pontjainak meghatarozasa. A geoldgiai modellépités
részeként az erre alkalmas, j6 mindségl szelvények mentén
a szeizmikus anyag amplitido- és frekvenciasajatossagai-
nak vizsgdlatdval sikeriilt korreldlni az egyes furdsoknal
azonositott aljzatbeli kbzeteket.

A mezozoos dolomitos aljzat intervallumsebessége
5200-6000 m/s. A diszkordansan rételepiilé6 neogén, me-
dencekitoltd iiledékekkel valé hatarfeliilete jellemz&en
nagy amplitidéjd, 20-30 Hz frekvencidju reflexioként azo-
nosithaté. A karbondtos aljzat belsejébsl kisfrekvencids,
erds reflexidju jelek figyelhet6k meg a Pér—1 és Pér-2 fu-
rasok dltal feltart Fédolomitos szakaszokon. A Pér—1 firas
tobb mint 400 m vastagsagban harantolta a fels6-tridsz 6ssz-
letet, ahol 2275-2310 m, 2320,5-2367,5 m, 2389-2642 és
2674-2695 m mélységintervallumokban nagyobb &teresz-
téképességli zondkrdl ir a kitkonyv. Ilyen vastag vizadd
szerkezetek kevéssé ismertek a dolomitos Osszletekben, de
jelenlétiiket a karotazsgorbék is megerdsitik.

A mezozoos margdk, sziliciklasztos képz&dmények hul-
lamterjedési sebessége 4800-5400 m/s. A neogén medence-
kitoltd iiledékek alatt — a kisebb impedanciakiilonbség miatt
— a mdrgas aljzat felszine kis amplitidéval és nagyobb (30—
40 Hz) frekvencidval jelentkezik, belsd szerkezete pedig kis
amplitiddja jelekkel iiledékes jelleget mutat. A Gonytd—1
firds kornyezetében az azonositott szeizmikus facies a Veszp-
rémi Marga képzddményeivel korrelal.

A neogén koru fed6iiledékek — agyagok, margdk, homok-
kovek — 1800-3500 m/s hullamterjedési sebességekkel jel-
lemezhet6k. Ezen iiledékek hulldmképe eltér a prekainozoos
aljzat felszinérdl érkezo reflexioktol. A legmarkansabb kii-
lonbség a jelek koherencidjaban (rendezettségében) nyilvanul
meg. A nyugodt telepiilésti neogén kort iiledékes Osszletre
jellemzd rendezettség leromlik a szerkezetileg erdsen igénybe
vett, gy(rt, zizott zondk mentén a reflexiok jelentds torzuldsa
és a jelek szor6ddsa miatt. Egyes pannéniai—posztpanndniai
kord veték mélybeli folytatdsaban mélyen a medence-
aljzatban — az elmozdulasok gyokérzondi is felismerhetéek.

Az értelmezés sordn harom deformdcids fazishoz tartozé
szerkezeti elemek korreldcidja tortént meg (6. dbra). (1) A
kréta kozepén létrejott, ENy-i vergencidji ratolédasok (F1,
F2), melyek a mezozoos szinklindlis képz&dményeit egy-
masra toltdk (TART 1994, Fopor 2010). (2) Miocén korud
szinrift normalvet6k (N1-N8), melyek a Kisalfold alatti
neogén iiledékes medence extenzios felnyildsanak kovetkez-
tében alakultak ki. (3) Pannoéniai eltolédasok (P1-P5). A
szelvényeken a prekainozoos Osszlet tetdszintje az eltolédasi
z6ndk kornyezetében egyenetlen, toredezett képet mutat.

A pannoéniai vetSrendszer menti elmozduldsok a VPE-
szelvények és az tjonnan mért adatok alapjan nem egyér-
telmtek, és az elmozdulasuk jellege lokalisan véltozik.
Egyarant kimutathaték pozitiv és negativ virdgszerkezetek
is, igy a vet6 vizadd képességének megbecsiilése csak nagy
kockazattal tehet6 meg. Noha a panndniai kord vet6rend-
szer fiatalabb, kisebb eséllyel cementdlddott és agyagoso-
dott el, a hidroldgiai szakvélemények alapjdn az id6sebb, N
jelt vetdk lehetnek j6 vizaddk. Ezt igazolja, hogy a Per—Pe-1
furds esetében a megcsapolds egy tobb méter atmérdjt
nyitott vetSbdl torténik. Az egyiittes értelmezés soran kiala-
kitott geolégiai modell alapjan az N jeldi, kozéps6-miocén
kord, a kisalfoldi neogén medence extenzids felnyildsakor
kialakult szinrift normalvet6k mentén lehetett a legkisebb
kockazattal telepiteni a termeld és a visszasajtold kutakat. A
kisméreti 3D mérés mar ezen konkrét vet6zondk térbeli
helyzetének pontos meghatarozdsidhoz (7. dbra) késziilt a
kordbbiakban a szeizmikus facies alapjan kitérképezett
megfeleld mélységli karbondtos tirold célteriiletén. A 6.
dbrdn bemutatott 2D szelvényen, ugyan a Per—Pe—1 furds
altal harantolt N5 jeld vet( lefutdsa és kinematikdja nehezen
meghatdrozhat6, de a célzott 3D tombon jol kovethetd, és
egy jelentSsebb vetérendszer tagjaként értelmezhetd (NS,
N7 7. dabrdn).

A kisérleti AVO-vizsgalatok soran az el6feldolgozott
terepi adatokbdl szamos AVO-attribiitum késziilt. A rész-
letesebb elemzéshez az ugynevezett skdlazott Poisson-
hanyados valtozds attribitum bizonyult a legcélraveze-
tébbnek, mely ardnyait tekintve Osszefiiggésben van a
litolégiaval és a kézetek porozitdsiaval (CHOPRA &
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6. abra. Per-3 értelmezett szeizmikus id6szelvény a teriileten korrelalt szerkezeti elemekkel
Figure 6. Per-3 interpreted time-migrated reflection seismic section with the correlated tectonic elements
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7. abra. A kutatasi teriilet prekainozoos medencealjzat mélységtérképe a fobb korrelalt szerkezeti elemekkel
Figure 7. Isodepth map of pre-Cenozoic basement of the study area indicating the main correlated tectonic elements

CASTAGNA 2014). A szamitégépes futdsi id6k csokkentése
érdekében a mddszertani vizsgalatba bevont teriiletet le
kellett csokkenteni az eredetileg tanulmanyozott térrész
kisebb teriiletére. Igy egy olyan 1200x1200 m nagysagi
teriilet allt eld, melynek hozzavetSlegesen a kozepén
helyezkedik el a Bon—Pe-02 jelii termel6 kit (8. dbra). A
tridsz kord medencealjzat tet6zondjanak a skalazott
Poisson-hdnyados valtozds AVO-attribitum térképén a
sziirke szinl részek a Poisson-hdnyados jelentds mérték
csokkenését jelzik, ami értelmezésiink szerint porézus
kozettani formacidkra utal. A kék szin( teriiletek tektoni-
kailag igénybe vett gyengiilt z6éndkat, a narancssirga
részek pedig tomorebb kézettestet valdszintisitenek. J6l
lathatd, hogy a Bon—Pe—-02 jeld kit egy a kornyezetéhez
képest Iényegesen nagyobb porozitasiként jelzett (sziirke
szin() térrészben érte el az alaphegység tetézondjat. Kez-
deti eredményeinket biztatonak itéljiikk az AVO-analizis
geotermikus célu alkalmazdsat illetéen, azonban ezeket

sz

még mélyfiras-geofizikai adatok alapjan torténd modell-
szamitasokkal és kalibracidval ellendrizni kivanjuk.

A kutatds eredményeként két gazdasdgilag sikeres
geotermikus kitpar telepitése tortént meg, a két a termels
kit esetében 300 m?*/6ra szabadkifolydsd és 600 m*/6ra
mélyszivattyds viztermeléssel, illetve 100 °C és 105 °C
kifoly6 homérséklettel.

Borsodi szénmedence — vetokutatas

Geologia kornyezet és foldtani kockdzat

A vizsgilt teriilet a Nyugat-Borsodi-szénmedence ré-
szét képzi. A teriileten feltételezhetSen tridsz aljzatra (HAAS
et al. 2010) telepiilé medencekitolté 1000-1500 m vastag
kainozoos iiledéksor gazdasagfoldtani szempontbdl legfon-
tosabb képz&dménye a miocén koru Salgétarjani Barnakd-
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8. abra. Skalazott Poisson-hanyados valtozas AVO-attribtitum a tridsz kora medencealjat tetézonajaban. A piros

vonal a korabban kitérképezett N4 jelii vetot jelzi

Figure 8. Scaled Poisson’s ratio change AVO attribute at the uppermost zone of the Triassic basement. Red line marks

N4 fault mapped previously

szén Formdacié. A hiarom telepet magiba foglalé szenes
osszlet a kutatdsi teriileten 200400 m mélységben he-
lyezkedik el (ADAM 2006, 2014, PUsPOKI et al. 2009). A
borsodi széntelepes Osszlet kifejlédését biosztratigrafiai
munkdk az ottnangi—kdrpdtira teszik (KORECZ-LAKY 1985,
BonN-Havas et al. 2000), azonban az Gjabb vizsgdlatok a
nyugat-borsodi el6fordulas korat karpatinak vélik (PALFY et
al. 2007, PALZER-KHOMENKO et al. 2019). Az Osszletet a
Darné-zoéna fejlédéséhez kot6dden tobbfazisi deformécid
érte, melyet regiondlis 1éptékben SzTANO & TARI (1993),
Fopor et al. (2005), Fopor (2010), valamint PETRIK et al.
(2016) és BEKE et al. (2019) részletez. A kozvetlen kutatési
teriileten feltételezhetd szerkezeti elemeket PUSPOKI 2017
interpretalta részletes karotdzskorrelacié alapjan.

A teriileten tortént jelentés volumend foldtani kutatds
ellenére a rendelkezésre 4116 ismeretanyag a korszer( kuta-
tasi modszereken alapuld nemzetkozi elvardsokhoz képest
elavult. A mai igények a korabbindl joval nagyobb kovetel-
ményeket tdimasztanak a foldtani modellezés, kiillonosen an-
nak bizonytalansdga meghatdrozasa terén. Napjainkban a
teriilet foldtandban a legkevésbé ismert, igy gazdasagi
szempontbol a legnagyobb kockazatot jelentd tényezdk a
vetdk, valamint a széntelepes ciklusok kontinuitdsa. Ezek
vizsgélatara kozvetlen mérések kordbban annak ellenére
sem torténtek, hogy a szeizmikus médszer ma mar alkalmas
lehet az ilyen irdnyd ismeretek bovitésére, a kockdzatok
csokkentésére.

Az MBFSZ 2019 februdrjaban kismélységii szerkezet-
kutaté szeizmikus mérést végzett Sajomercse—Sajovelezd

térségében (9. dbra), melynek célja az volt, hogy a nagyfel-
bontasud karotazskorreldcié (PUsPOKI et al. 2017) pontszer(
adatait, valamint azok foldtani alapi megfontoldsbol torté-
nd térbeli kiterjesztését megerdsitse, tovabbi szerkezeti ele-
meket azonositson, valamint pontositsa a tektonikai elemek
kinematik4jat. A kapott eredmények a szerkezetkutatdson
til felhasznalhatok tovabbi kockazatbecslésre/csokkentésre
is, hiszen informdaciét hordoznak a széntelepek folytonossa-
gdrdl, valamint a vulkanitok esetleges betelepiilésérdl is.

Alkalmazott modszer

A szeizmikus eredményekre alapvetéen tdmaszkodd
elsé modern hazai szénkutatds a Mecsek teriiletén 2009-
ben valésult meg (PUSPOKI et al. 2012). Véralja térségében
2012-ben a szénkutatds tdimogatasara 3D mérés is késziilt,
azonban ennek a kb. 30 m-es felbontoképessége csak a
kutatési teriiletet 4tszel nagyobb, korreldlhaté vet6sikok,
illetve a szenes Osszleteket befoglald, genetikailag 6ssze-
tartozo iiledékes testek értelmezését tette lehetdvé (KovAcs
2012). Figyelembe véve az alkalmazott szeizmikus méd-
szer elvi lehetOségeit, a mérések célja itt sem a ~400
méteres mélységbdl ismert, 3—5 méteres széntelepek ki-
mutatdsa és korreldldsa volt, hanem a valamivel vastagabb
széntelepes ciklusok térbeli leképzése, valamint a ciklu-
sokat harantol6 vetSk detektdlasa. A megcélzott 400 méte-
res mélységtartomany megfeleld leképzéséhez a korabbi
szeizmikus kutatdsok tapasztalatai alapjan (HEGEDUS
1984, SzALAY 1985) 5 méteres geofon- és 5 méteres forrds-
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9. abra. A 2019-ben mért reflexios szeizmikus szelvény nyomvonala (Sm-1), foldtani kornyezete (GyaLoG 2013), valamint a felhasznalt szénkutato furasok
elhelyezkedése. Az térképen feltiintettiik a karotazskorrelacio alapjan feltételezett vetoket (PUsPOKI 2017) és a szelvény mentén értelmezett szerkezeti elemeket is
Figure 9. Location of Sm- 1 reflection seismic line measured in 2019 and the used coal-exploration boreholes indicated on the geological map of the studied area (GYALOG
2013). Suspected faults based on log-correlation (PUSPOKI 2017) and interpreted tectonic elements in this study is also signed

ponttavolsdg mellett dontottiink. Jelforrasként vibroszeiz
rendszert alkalmaztunk valtozé szamu (1-3 db), 20-130
Hz-es 16 mésodperces linedris sweep paraméter bealli-
tassal.

Az adatfeldolgozas soran hagyomanyos miiveletek ko-
vették egymast (frekvenciasziirés, zavarhullamok elnyoma-
sa, AGC, dekonvolucid, statikus korrekcid, sebességanali-
zis, maradék statikus korrekcidok, NMO, 6sszegzés, F-X de-
konvolicié és migracid). Az egyes miiveletek sorrendjét,
valamint optimélis paramétereit részletes tesztekkel hata-
roztuk meg a lehet6 legjobb mindségii szerkezeti kép és a
legmagasabb felbontds elérése érdekében. A feldolgozas
eredményeként kapott reflexiés P-hullam id6szelvényeken
elért vertikalis felbontds 6-9 m (BAUER et al. 2019).

Eredmény — Sm-1 szelvény és
értelmezése
A fenti médon elGallitott 2,4 km hosszd Sm-1 szeizmi-
kus szelvény a megcélzott vizsgdlati mélységtartomdny-
ban (0-0,4 s id6tartomdnyban) alkalmas a tervezett fold-
tani értelmezésre. A széntelepes rétegsor, annak kdzvetlen
fekiije és a fedd badeni rétegsor egyardant kovethetd a

korrelalhaté reflexidk segitségével (10. dbra). A szelvény
szeizmikus jellegét tekintve két részre tagolédik: 1400—
1600 m (szelvénymenti tavolsag) kozott jelentds tektoni-
kusan zavart zéna észlelhetd, mely pozitiv virdgszerkezet-
ként szepardlja a t6le keletre és nyugatra esé arokszer(
térrészeket. A szelvény nyugati felén egy jol reflektalo
tiledékcsomagokkal kitoltott félarok jelenik meg, melynek
nyugati peremét nagy, kb. 30 m-es elvetésekkel jellemez-
hetd, keleties d61ésti normalvetdk jelolik ki, melyek a fed6
badeni képzédményeket is elvetik. A szelvény keleti olda-
lan kiemelt helyzetben két kisebb drokszerti mélyedés
helyezkedik el (1600 m-t&l a szelvény végéig), melyek az
Sv-55 és Sv—97 furdsok szerint csak a szenes Osszlet alsé
telepeit tartalmazzak.

A legjobban reflektdld felillet — hasonléan a ’80-as
évekbeli szénkutaté szeizmikus szelvényekhez (HEGEDUS
1984, SzALAY 1985) — a szenes Osszlet és a fekiije kozti
hatarfeliilet (Pétervasarai Homokkd Formacio tetészint a 10.
dbrdn). Az Sm—1 id6szelvényen elért nagy vertikalis felbon-
tds (69 m) azonban lehet6vé tette a nagy amplitidoval
jelentkezd szenes Osszlet tovabbi tagoldsat, valamint szel-
vény menti korreldlasat is, amelyet a feltiré furdsokban
rendelkezésre 4all6 nagyfelbontdsi karotazsértelmezések



Foldtani Kozlony 150/1 (2020) 165
Ny-DNy K-EK
(w-sw) (E-NE)
ke - RPEEEETE.. SER T EEEY:. . DR 1500 g g B . .

&

0.10-

10. abra. Sm-1 migralt reflexios P-hullam id6szelvény és annak értelmezése
Figure 10. Sm- 1 time-migrated P- wave reflection section and its interpretation

segitenek. A szelvény nyomvonaldban a széntelepes Osszlet
szerkezetileg tagolt; benne transzpresszidra utalé virdg-
szerkezetek azonosithatok (Sv-95 és Sv—60 firasok kozt),
melyek 10-12 m-es elvetési magassdgokat eredményezhet-
nek a telepes csoport szintjén.

A teriilet telepiilési viszonyait alapvetéen meghatarozé
rétegszintkiilonbséget mélyfirasok alapjan kordbban késd-
badeni—szarmata normadlvetd jelenlétével értelmezték (PUs-
POKI 2017) a telepes csoport és a badeni rétegek hasonld el-
vetési magassaga alapjan. A nagyfelbontasu karotazskorrela-
ci6 alapjan feltételezett normalvetSk jelenlétét sikeriilt meg-
erGsiteni, azonban az Sm—1 szeizmikus szelvény lokalisan
kompressziés — a barnakdszenes Osszlet képzodésével egy-
idejli (vagy anndl kicsit fiatalabb) — deformadcid jelenlétére is
utal. Ez nagy vonalakban beilleszthet6 a Darné-z6na kornye-
zetér6l kialakult tektonikai képbe, mely az ottnangi—kora-
badeni alatt balos eltolddasos lehetett (FODOR 2010). A félarok
szerkezet felnyilasa a D4 extenziés fazishoz (PETRIK et al.
2016, BEKE et al. 2019) kothetd, ezzel egyidejtiek vagy kicsit

fiatalabbak a kompresszids deformdcids elemek, majd az

extenzi6 feldjuldsa tapasztalhatd, mely mar a fed6 alsé-badeni
iiledékeket is elveti (D6, BEKE et al. 2019)

A firasokkal stirtin igazolt széntelepes Osszlet feltardsi
elképzeléseit és a megtervezett fejtési idomokat a szeizmi-
kus mérés alapjan kapott, a feltolédasos elemeket is tartal-
maz6 szerkezeti kép is meger6siti, legfeljebb a szintek ko-
zotti kapesolatok kialakitasanak pontos helyére vonatkozo-
an eredményezhet némi médositast. Lényeges hatast gyako-
rol ugyanakkor a szerkezeti kép djraértelmezése a varhatd
szerkezeti zavarok gyakorisagat €s jellegét illetSen, hiszen
az Sm—1 szelvény mentén szamos eddig ismeretlen, a szén-

telepek vastagsagaval osszemérhetd elvetésti vetot sikertilt
kimutatni (9. dbra).

Kovetkeztetések
A hdrom szeizmikus kutatds eltér6 foldtani kornyezetben
és kiilonbozé kutatdsi mélységekbdl szolgaltatott példat arra,
hogy a szénhidrogén-kutatdsban rutinszer@ien alkalmazott
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felszini reflexids szeizmikus kutatds mds tipusu, véltozatos
foldtani célokat megval6sité projektek sikeréhez is hozza-
jarulhat, lecsokkentve a foldtani kozeg heterogenitdsdabdl,
illetve ismertségének bizonytalansagabdl ad6do kockdzatot.

Habdr az alkalmazott reflexids szeizmikus mddszer
elméleti alapjai minden esetben ugyanazok (MESKO 1977,
YiLMAz & DOHERTY 2001), a bemutatott példék is ravilagi-
tanak arra, hogy a mérési paraméterek minden esetben e-
gyedi és a kutatdsi célt szem el6tt tartd gondos tervezést igé-
nyelnek. A szénhidrogén-kutatasnal kisebb volument fold-
tani beruhdzasokndl, mint példaul a geotermikus kutatds,
melynek jovedelemtermeld képessége kisebb, megtériilési
ideje pedig hosszabb, fontos szempont a gazdasagossag, va-
lamint az, hogy a kockdzat mar a kezdeti kutatdsi fazisban
csokkenthetd legyen. Mindezek indokoljdk, hogy a kutatdsi
metodikdban igen nagy hangsulyt kell fektetni a minél szé-
lesebb kort archiv geoldgiai és geofizikai adatok beszerzé-
sére, értékelésére, és sziikség esetén, djrafeldolgozasara és
Ujraértelmezésére. Ezt kovetheti a feladat megolddsét el6se-
2it6 4j mérések tervezése és kivitelezése.

A Nyugat-Mecsek szeizmikus kutatdsa hosszd multra
visszatekint6 egytittm{ikodés keretében valésult meg a Me-
csekére Zrt. és a Magyar Banydszati és Foldtani Szolgalat
(illetve el6d intézményei) egylittmiikodésében, igy viszony-
lag sok és véltozatos szeizmikus adat all rendelkezésre. E-
zek sora az 1970-es évekbe mért szerkezetkutato Go—1-7,
-9 (Konya 1978), majd a Bodai Agyagkd Formacié kuta-
tasdnak keretében a 2000-es évek elején mért Me—101-104
reflexios szeizmikus szelvényektdl (TOTH & KovAcs 2004)
kezdve a 2004-ben a Nyugat-Mecsek kozponti részén, a
Boda-Biidoskuti-vetézéna és a Hetvehely-Magyarszék-
vet6zona kb. 50 km?-es kornyezetében dtnézetes 3D sze-
izmikus tomografids mérésen (KovAcs 2005) 4t az utébbi
évek Ibafa—4 és BAF-1 furdsokban végzett szeizmikus
sebesség vizsgalatokig terjed. Mindezen szeizmikus adatok
beépiiltek a szerkezetkutatds legutébbi, a teriilet nyugati,
neogén tiledékkel fedett részére 6sszpontosuld szakaszaban
elért eredmények értelmezésébe.

A szeizmikus értelmezés alapjan korvonalazhatok a ke-
leti teriileteken felszini térképezésbdl is ismert f6 szerkezeti
elemek (KONRAD et al. 2016, MAJOROS & MENYHEI 2017,
SEBE et al. 2017) nyugati irdnyu folytatdsai (4. dbra B), a Go-
ricai egységben pedig a BAF elterjedésének mind vertikalis,
mind horizontélis hatdrara becslés adhaté. A szelvények a-
lapjan az intenziv miocén szerkezeti mozgasok jelentdsége
is megerdsithetd a térségben.

Egy potencidlis geotermikus mintaprojekt ajanlott kuta-
tasi stratégidjat targyald tanulmany (KovAcs 2017) is jelen-
t6s kockdzatcsokkentd tényezonek irja le a szeizmikus mod-
szert, de az csupdn a mar meglévé adatok értékelésére ter-
jedtki. A gy6ri geotermikus projekt most bemutatott szeiz-
mikus kutatdsa olyan gyakorlati példat szolgaltat, melyet
gazdasagilag sikeres termel6—visszasajtold kutparok lemé-
lyitése kovetett. Konkrét firdsi és probatermelési adatok
birtokdban a gy6ri projekt a hosszu tdvi kockazatok elem-
zésére, tehat az eréforras esetleges kimeriilésével kapcsola-
tos kockdzatok vizsgdlatdra is alkalmas lehet.

A geotermikus kutatdsi célokra eddig ritkdn hasznalt
AVO-elemzés olyan eredménnyel zarult, amely elSrevetiti a
sikeres alkalmazdsanak lehet&ségét tovabbi kutatdsokndl is.
A Bon—Pe-2 fiiras koriil kisérleti jelleggel kivalasztott 1,2x1,2
kme-es teriiletre szamolt in. skaldzott Poisson-hdnyados val-
tozds térképen jelentés anomalidk mutathatok ki (8. dbra).
Ertelmezésiink szerint ezek az anomalidk az ép és a mallott
karbondtos kdzettestek porozitasbeli kiilonbségeiként értel-
mezhetdk, ugyanakkor ennek a feltevésnek az igazoldsdhoz
tovéabbi vizsgdlatokra van sziikség.

A hazai szénkutatds gyakorlatdban a szeizmikus kuta-
tasok aldrendelt szerepet kaptak, melynek oka, hogy a kész-
letszamitasok alapvetSen a sikeres telepharantoldsokra ta-
maszkodnak (PUsPOKI et al. 2018), a kismélységti, szerkeze-
tileg is tagolt szenes osszletek pedig tobbnyire ersen tagolt
felszinformdjui vidékeken, a szeizmikus mérések szdmara
kedvez6tlen kornyezetben taldlhatok (SzaLAy 1985, HEGE-
DUSs 1984). Ennek ellenére a nagyfelbontdsu szeizmikus mé-
réseknek a szerkezeti viszonyok tisztdzdsdban jelentds sze-
repiik van (THOMAS 2013), elsésorban a telepes dsszletekben
jelentkezd szerkezeti zavarok jellegének meghatdrozdsdban.

A Sajoémercse II. teriileten végrehajtott nagyfelbontasu
szeizmikus szelvényezés a karotdzs-korreldcidval 6sszevet-
heté 6-9 m-es felbontdst eredményezett. A kutatds a nagy-
vonalakban ismert f6 normalvetds szerkezeteken tdl szdmos
kisebb, de a széntelepek vastagsdgaval osszemérhetd elve-
tést, eddig ismeretlen vetSt mutatott ki (/0. dbra). A lokélis
transzpresszids tektonikdbdl adédé laterdlisan gyakoribb
szerkezeti zavaroknak leginkdbb a frontfejtések telepitésé-
re, a viztelenités hatékonysdgara, illetve a vizbetorés veszély
elérejelzésének bizonytalansdgdra nézve van kovetkezmé-
nye (HAVELDA Tamds, szébeli kozlés). A kapott eredmények
tehdt ezeken a teriileteken csokkentik leginkabb az esetleges
banydszat foldtani kockazatat.

Mivel az eredmények a Sajémercse II. teriiletr6l alkotott
szerkezeti képet modositjak, indokolt lehet a teriilet szerkezeti
folytatdsaba esd, és a gazdasdgos széntermeléshez sziikséges
Dubicsany teriilet esetében is hasonlé vizsgdlat elvégzése,
valamint kiegészit6 szeizmikus mérések tervezése. Egy északi
vonal a Dubicsdny szénkutatdsi teriilet szerkezeti viszonyait
pontositand, mig egy déli vonal az Sm—1 vonal folytatasaként
bekotné az archiv Du-2 nagyfelbontisu, illetve a regiondlis
So—1 reflexids szelvényeket a szeizmikus hdl6zatba, ezzel
attekint6 képet adva a Darné-zéna két peremérdl.

Fontos kiemelni, hogy bar a bemutatott szeizmikus mé-
rések minden esetben egy konkrét kérdés vagy kérdéskor
megvalaszoldsat céloztdk pontosabbad téve a kutatdsi teriilet
foldtani modelljét, ezzel egyidejiileg olyan j6 felbontdsu és
1d6tallo szeizmikus adatokat szolgéltattak, amelyek tovabbi
— az alapkutatds témakorébe tartozé — értelmezésekhez is
megfeleld alapot nydjtanak.

Koszonetnyilvanitas

A Nyugat-Mecsek szerkezetkutatdsanak eredményeit a
Mecsekére Zrt., illetve RHK jévdhagydsdval kozoltiik. Kii-
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16n koszonettel tartozunk HAMoOs Géabornak a foldtani kor-
nyezet értelmezésében nyujtott segitségéért.

A péri geotermikus kutatds bemutatdsa a PannErgy
Nyrt. hozzdjaruldsdval torténhetett meg.

A Sajé menti mérést a ZB78001 szamu ITM tdmogatasi
szerz6dés finanszirozta. Munkankat PUSPOKI Zoltdn a Bor-
sodi-szénmedence szakértdje, illetve SZALAY Istvan az 1970—

A terepi mérések kivitelezésében az MBFSZ munkatar-
sai, tobbek kozt TUKA Sandor, KUN Lajos, GILI Lasz16, BE-
RECZKI L4szl6 és MARKOS Gdbor miikodtek kozre.

Ko6szonjiik lektoraink (UHRIN Andrds, ADAM Ldsz16 és
egy anonim lektor) konstruktiv hozzdszdldsait, amik nagy-
ban hozzdjarultak a kézirat fejlédéséhez és tovabbi vizsga-
lati lehet6ségeket vetettek fel.

90-es években végzett Biikk-el6téri szeizmikus mérések fel-
dolgozdsanak és értelmezésének vezetd kutatdja segitette.
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