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Methods of ImaGeo Corescanning and a case study of a high resolution borehole evaluation

Abstract

from the Mecsek Mountains

The self developed ImaGeo system allows the construction of 3D geotectonic models through the collection of high
resolution digital geological data in the field, in drillings and mines. The images and data can be obtained both in normal
and UV light. The data can be oriented using geophysical borehole logging (acoustic Borehole televiewer BHTV, or
microresistivity measurer Formation Microimager, FMI) to their original position, thus making detailed geological
evaluations possible in real space. The system consists of the Corescanner, the Photorobot and the Laser Induced Plasm
Spectrometer.

This paper describes a case study on the core scanning result of the Mesozoic succession in borehole Ibafa, Ib—4, with
special emphasis on the Jakabhegy Sandstone Formation, besides introducing the methods used in the ImaGeo system. The
examination of the Jakabhegy Formation was carried out after back-rotating the data in order to remove the structural tilt of
45/13° (dip direction/dip angle) to its original position. The succession of the Jakabhegy Formation could be divided into five
elaborately analyzed sections in terms of grain size, lamination thickness, dip direction and dip angle data deriving from the
corescanning. The sections do not correlate with the sections determined by the geological documentation. The back-rotated
dip direction data show SSE, S and SW orientation with certain sections dipping also to the W or E. These are interpreted as
the major transport directions. The transport directions show wide variety throughout the whole formation. The cycle analysis
of the lamination thickness, dip direction and dip angle data was carried out by visually observing patterns, and also by
periodicity analysis, We managed to define multiscale cyclicity patterns. Decimetres, 1. 3 and 8 metres cycles could be defined
by the distribution of dip direction data, while dip angles indicate 0.5 metre cyclicity with both methods. The periodicity
analysis defined 1.3 and roughly 4.5 metres parallel cycles in the dip directions and dip angles. The visual analysis determined
acycle as long as about 50 metres, which could not been verified by the periodicity analysis.

Keywords: Core scanning, LIPS, borehole, cores, sandstone, cyclicity, cross lamination, Hungary, Mecsek Mountains
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A sajat fejlesztésti ImaGeo-rendszer terepen, flrdsokban és banyatérségekben is nagy felbontdsu, digitdlis foldtani
dokumentécidt és 3D foldtani—tektonikai adatfelvételt tesz lehet6vé, normal €s UV-fény megvildgitasban egyarant. A fira-
sokban kapott adatok mélyfuras-geofizikai akusztikus (Borehole televiewer, BHTV) vagy ellendllds (pl. Formation Mic-
rolmager, FMI) adatsorok felhaszndldsdval djra orientdlhatéak és ezzel részletes foldtani elemzések megvaldsitdsa vélik
lehet6vé a valds térben. A rendszer részei a Magszkenner, a Fotérobot és a LIPS (Lézergerjesztésti plazmaspektrométer).

Jelen cikk az ImaGeo-rendszer médszereinek bemutatdsa mellett esettanulmanyt k6zol az Ibafa, Ib—4 firds mezo-
zoos rétegsoranak magszkenneléses eredményeirdl kiilonos tekintettel a Jakabhegyi Homokk$ Formacid elemzésére. A
Formdcid vizsgélatit az adatok 45/13°-os (d6lésirdny/dSlésszog) tektonikusan kibillentett helyzetbdl tortént vissza-
billentés utdn valésitottuk meg. A magszkennelésbdl szarmazoé szemcseméret-, rétegvastagsag-, d6lésirdny- és d6lés-
szogeloszldsok vizsgdlata alapjan a Jakabhegyi Homokkd Formdci6 hardntolt rétegsorat 5 szakaszra lehetett bontani. A
szakaszhatdrok nem korreldlnak a foldtani dokument4ci6 szakaszainak hatdraival. A visszabillentett d6lések DDK, D és
DNy felé mutatnak, de bizonyos mélységszakaszokban a tisztdn Ny-i és K-i irdnyok is jelent6sek. Mindezeket tiledék-
szallitasi f6irdnyként értelmezziik. A szallitdsi irdnyok a formdci6 egészét tekintve is széles spektrumon oszlanak el. A
rétegvastagsag, dSlésirdny- és dSlésszogadatok ciklicitdselemzését vizudlisan, mintdzatok felismerése Gtjdn és geomate-
matikai periodicitdselemzéssel vizsgdltuk. Ezek alapjdn tobb, kiillonboz6 periddushosszisdgu (deciméteres, 1,3 és 8 mé-
teres) ciklust lehetett meghatdrozni. A ciklusossag megdllapithat6 a lemezvastagsdgban, a d6lésszogek és a d6lésirdnyok
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eloszldsdban is. A hosszabb ciklusok leginkdbb a d6lésiranyok eloszldsdban mutatkoznak. A d6lésszogekben a vizudlis,
mintdzatokon alapul6 és a geomatematikai médszer is a 0,5 m koriili ciklust mutatta ki. A geomatematikai elemzés 2
parhuzamos ciklushosszt mutatott ki a d§lésirdnyokban és a d6lésszogekben. Ezek 1,3 és ~4,5 m ciklushosszisdgu perio-
dusok. A vizudlis elemzés feltdrt egy mintegy 50 m-es ciklust is, ezt geomatematikai iton nem lehetett igazolni.

Tdargyszavak: magszkenner, LIPS, fiirds, fiiromag, homokkd, ciklicitds, keresztlemezesség, Magyarorszdg, Mecsek hegység

Bevezetés

A természetes és mesterséges feltdrasok foldtani doku-
mentdldsa mindig is az els6dleges foldtani informécidforrasok
kozé tartozott, ezért elsédleges célkitlizés a dokumentalds
mddszertandnak folyamatos megujitdsa a kinyerhetd infor-
mécidtartalom maximalizaldsa érdekében. A furdsok doku-
mentdldsa ebben a csoportban kiemelt szerepet kap, hiszen a
kinyerhet6 informacidkhoz val6 hozzdjutds nagy befektetést
igényel, és a magban mérhet6 orientdlt adattomeg eloszldsa
pl. szénhidrogén-rezervoar és hidrodinamikai modellekben
(BENEDEK et al. 2009, OzkAYA 2019) alapvetd. Ehhez képest
pedig nagy informacidveszteséget jelent a firdmagok égtd;j és
részben mélység szerinti pozicidvesztése, orientdlatlansaga.
Ennek kikiiszobolésére szamos médszert dolgoztak ki.

A ,direkt” médszerek kozé azok tartoznak, amelyek va-
lamilyen mechanikus médon egy folyamatos jelet visznek
fel a magpaldstra furds kozben. Ez lehet egy hegyes fémrid
altal ejtett karc (KULANDER et al. 1990) vagy egyéb marker-
eljarassal hiizott vonal. A médszer hatranya, hogy koltséges
és iddigényes, azonkiviil a kiillonboz6 keménységti, megtar-
tasu, porozitdsu stb. magdarabok esetén a jel elveszhet, azon
magdarabok esetén, amelyek a jel61és el6tti furasi folyamat-
ban mar elfordultak, hamis orientdciét kapunk.

A direkt médszerekhez hasonlé a magvégek leképezésén
alapulé mddszercsoport (ABzaLov 2016). Ennek lényege,
hogy a magvételkor a lyukban maradod, legtobbszor torési
feliiletet jelolik, vagy dolését, feliileti jellegzetességeit leképe-
zik (TOROPAINEN 2010). Minden furasi ciklusban a magcsSben
helyezkedik el a jel6l6 eszkoz. Egy ugynevezett orientacios
goly6 a gravitacio segitségével a lyuk aktudlis legmélyebb
pontjan helyezi el a jelol6t. Ezen pont altal meghatdrozott
alkotd lesz ett6] kezdve a referenciairany. Ezutan vagy feliilet-
leképezd palcakoteg (TOROPAINEN 2010) vagy modellagyag
(WYLLIE & MAH 2005) alkalmazdsaval lemdsoljdk a magtetd
feliiletét. A jel6l6 a magtetén marad a flirds soran. A médszer
hatranya, hogy teljesen fiigg6leges firdlyuk esetén, illetve a
bennmaradé mag jelolés el6tti elmozduldsa esetén az orien-
tacié elvész, valamint az iszappal telitett lyukakban a jelolés
problematikus. Az ujabb eszkozok a teljesen fiiggbleges
Iyukban torténd jelolést magneses északjel egyidejti detekta-
lasaval oldjak meg.

Foldtani tulajdonsagok alapjan is lehet orientdlni a fir6-
magokat (NELSON et al. 1987). Ilyenkor a dokumentalé els6-
sorban a kozvetlen foldtani kornyezet tulajdonsagait, legtobb-
szor d6lésviszonyait veszi figyelembe. Egy nagy kiterjedést,
jol feltart kornyezetben ez a médszer célravezetd lehet, ugyan-
akkor logikailag hibds, hiszen pontosan azt a tulajdonsdgot
posztuldlja, amelynek vizsgalatdra az orientaciét megvaldsit-

ja. Ennek a médszernek egy varidcidja a paleomagneses tulaj-
donsagok alapjan torténd orienticié (SCHMIDT & ANDERSON
1992, PAULSEN et al 2002). Az is el6fordul, hogy egy az adott
farasra jellemz6 tulajdonsag, példaul a magtengelyre merd-
legesen, a furds és egyuttal a litosztatikai nyomds al6l
torténd felszabadulds hatdsara 1étrejott torések eloszldsa
alapjan (PAULSEN et al. 2000) torténik az orientacid.

A modern fejlesztések az orientacié megoldasara a furo-
lyuk faldnak és a firémagnak az 6sszehasonlitdsan alapul-
nak. Ezek olyan orientalt mélyfiras-geofizikai médszerek
raszterként megjelenitett fizikai paraméterméréseire ala-
pulnak, amelyek a karotdzsmérések altalanos metodikaja-
nak koszonhetSen térben orientdltak. A furémagokrdl ké-
sziilt képi vagy egyéb dokumentéciot ezekkel a paraméter
raszterekkel fedésbe hozva a magdokumentécio is vissza-
nyeri eredeti pozicidjat. A mélyfuras-geofizikai médszerek
koziil alkalmazasra keriiltek a mikroellenallas-mérések (pl.
Fullbore Formation Microlmager (FMI) (PAYENBERG et al.
2000, RipER & KENNEDY 2011), illetve az akusztikus hul-
lamterjedés-méréseken alapulé BHTV (Borehole Tele-
viewer) mérések (ZEMANEK et al. 1970, PAULSEN et al 2002,
ZILAHI-SEBESS et al. 2000).

A magdokumentacié digitdlis feldolgozasanak kezdeti
mddszereként a dokumentdlok atlatszé folidba tekerték a
farémagokat, kiilonboz6 szini filctollakkal erre rajzoltak fel
az egyes torések, rétegfelszinek metszetvonalait, majd a
folidkat levéve beszkennelték azokat (PAULSEN et al 2002).
Ezutan keriilt sor kiilonb6z6 megvalésitasi médszerekkel a
farémagok direkt magszkenneres dokumentalasi modszeré-
nek kifejlesztésére (WEBER 1994, MAROS & PALOTAS 2000,
MAROS & PAszTOR 2001). Az erre szolgél6 eszkoz a Foldtani
Intézetben az ImaGeo nevet kapta. A sajat fejlesztésti miiszer-
és szoftverrendszer elsd verzidjanak kifejlesztése 1997-ben
val6sult meg a bataapati kis és kozepes aktivitasu radioaktiv
hulladékok taroldjanak foldtani kutatdsa keretében (BALLA
& GYALOG 2009). Az ImaGeo-rendszer kés6bb egy anyag-
vizsgalati modullal, a Lézer Indukélt Plazma Spektromé-
terrel (ImaGeo LIPS) boviilt, amellyel a magszkenneléssel
egy id6ben gyors, terepi kémiai elemmeghatarozasokat lehe-
tett végezni (ANDRASSY et al. 1998, ANDRASSY et al. 2003,
MAROS et al. 2008, ANDRASSY & MAROS 2011). A miiszer és
a szoftverek fejlesztése ma is folyik.

A firémagok nagy felbontdsui dokumentalasi céld leké-
pezése utan az ImaGeo-rendszer fejlesztése a mesterséges
és természetes feltardsok dokumentdldsa felé fordult. Ennek
eredményeként jott 1étre a digitalis térmodell leképezd esz-
koz, az ImaGeo Fotérobot (MAROS et al. 2006), amely elsé-
sorban a bataapati kutatasok mélyszinti, vigatdokumentaci-
6s feladatait latta el (GYALOG et al. 2010).
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A rendszer fejlesztésének tapasztalatait felhasznalva kis
atmérdjti és mélységtli furdlyukak miiszeres leképezése is
megval6sitasra keriilt egy ESA (European Space Agency)
marsi furdsi projekt foldi analégidjanak vizsgalata céljabol
(KERESZTURI et al. 2019).

A magszkennelés médszertana

Az ImaGeo-eszkozpark harom {6 részbdl all, a Mag-
szkenner, a LIPS és a Fotorobot miiszerekbdl (1. dbra). A
kovetkezdkben az eszkozokkel megvaldsithaté foldtani a-
datfelvétel és dokumentéci6 folyamatait mutatjuk be.

zott lehet. A megvildgitast fehér LED égdk biztositjak. A
becsillands elkeriilése érdekében a megvildgitasi szog Ggy
lett megvalasztva, hogy direkt bees6 fény ne juthasson a
fényképezdgépbe. Ugyanezen okbdl a lampék és a fényké-
pezbégépek nem egyszerre, hanem egymds utdni sorozatban
villannak fel és expondlnak. Az el6bbiekben emlitett mag-
atmérd esetén a szkennelési id6 mintegy 10—15 masodperc.
Az egyes fotokbdl egy sajdt file-formatumd, tn. Tifig file
irédik ossze, amely az Osszes forrdsképet tartalmazza. Az
eredmény montdzs pixeltartalmdnak folyamatossagat a
fényképezdgépek szigoru geometriai és képfelvételi elren-
dezése, illetve képfeldolgoz6 algoritmusok azonospont-ke-
resd eljaradsai biztositjak. A 1étrejové szkennelt kép felbon-

C

F

1. abra. Az ImaGeo A) Magszkenner V1, V2 és V3; B) a LIPS, C) a Fotorobot késziilékek
Figure 1. The ImaGeo A) Corescanner V1, V2 and V43; B) LIPS, C) Photorobot equipments

Adat- és fotoalapfelvétel

Akdr a Magszkennerrel, akar a Fotérobottal rogzitjiik a
farémag és a feltdras lathato képét, elsédleges a kdzetfeliilet
eldkészitése. Ez tobbszords, alapos mosast, feltards esetén a
lathat6sag biztositasat, a furémagdarabok osszeillesztését és
az illesztés szkennelés idejére torténd rogzitését jelenti.

A Magszkenner (/. dbra) és a Fotérobot (1. dbra) miko-
dése is elsédlegesen egy optikai spektrumban torténd kép-
felvétel és montdzs készitésén alapul. Az ImaGeo Mag-
szkenner (MAROS & PALOTAS 2000, MAROS & PASZTOR
2001) korébbi verzi6i egy RGB kdédoldst vonalszkennert, a
legdjabb eszkoz raszteres képrogzitési eljarasként fényké-
pez6gépek képsorozatait alkalmazza. A szkennelés elvi fo-
lyamataként a maximum 1 m-nyi furémag teljes hosszat
kvazi egyid6ben fényképezi, majd a firémagot hossztenge-
lye mentén elforgatja, és ismét fényképez. Ez a folyamat ad-
dig ismétlédik, amig a teljes magpaldst rogzitésre nem ke-
riil. Az elforgatés szoge programozhatd, hiszen a magatmé-
16, amegvildgitas egyenletessége, a kellS atfedés biztositdsa
és a mélységélesség fiiggvényében kiilonb6z6 mennyiségtli
fot6 elkészitésére lehet sziikség. Egy siirtin el¢forduld, 6,3
cm atmérdjt, 1 m hosszi mag esetében 40 fénykép elkészi-
tése az optimdlis. A szkennelhetd magatméré 4-20 cm ko-

tdsa maximalisan 500 DPI (2. dbra), de a magszkennerhez
illeszthet6 részletfot6z6 feltét is, igy a részletek felbontasa-
nak az illesztett fényképez6gép felbontdsa szab hatart. A
Magszkenner esetében a megvildgitds optikai tartomanyban
vagy UV-tartomdnyban is torténhet, utébbi esetben a 340
nm-es UV-csoves megvildgitaisban UV-lumineszcens felvé-
tel késziil (2. dbra).

Az ImaGeo Fotérobot (MAROS et al. 2006) képfelvételi
technikdja lathat6 fény tartomanyban felvett képsorozat rog-
zitésén alapul (3. dbra). A képsorozat targyanak rogzitett
volta miatt az aktudlis északi irdny kijelolhetd, igy a fotéso-
rozat orientdlt. Az eszkoz standard kameramodellel dolgo-
zik, emiatt és a szigord geometriai elrendezés miatt a mon-
tazs készitéséhez viszonylag egyszeri térmodell adhat6
meg. A kozetfelszinen elére megjelolt pontok geodéziai be-
mérésével georeferdlt fotésorozat kaphat6. Két tengely ko-
riil elfordulé mechanikai felépitése lehetévé teszi tetszdle-
ges térbeli helyzet elérését, akar egy gombfeliilet mentén is
készithetdk felvételek. A kozos tengelyen elhelyezett 1éze-
res tavmérd eszkoz és fényképezdgép egyszerre képezi le a
targyat és dllapitja meg annak tdvolsagat. A fényképez&gép,
a tdvmérd és a forgaté mechanika is programozhatd, ahol a
fotok szamat csak a tdrol6 kapacitas korldtozza. A fotérobot
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2. abra. ImaGeo Magszkenner teljes palastfelvétel (A) és részlete (B) lathato fényben és UV megvilagitasu ladafoto (C)
Figure 2. An ImaGeo Corescanner whole circumference image (A) and closeup (B) scanned in visible light (above) and UV lighting box photo (C)

funkci6i taviranyitassal aktivalhatok. A mérés sordn nem
igényel kiilsé szdmitégépes vezérlést, ezért konnyen hor-
dozhat6, kompakt, terepi munkavégzésre alkalmas. Hasz-
ndlhato feltarasok nagy részletességti felvételére, illetve ba-
nyatérségek, alagutak osszes kozetfeliiletének nagy felbon-
tasu leképezésére. A tavolsagméréseknek koszonhetben,
illetve megfeleld bazistavolsdgot valasztva dupla fotd-
sorozat készitésekor fotogrammetrikus eljarassal a foték 3D
feliiletekre feszithetk. E16bbi esetben a 3D modell felbon-

3. abra. Az ImaGeo Fortorobot fotdalap felvétele banyatérségben
Figure 3. The ImaGeo Fotorobot taking photos for a montage in a shaft

2z

tasat a tdvolsdgmérések siirisége hatarozza meg, utdbbi
esetben a felbontds akdr pixelmérett is lehet.

A Lézer Indukdlt Plazma Spektrométer (/. dbra, LIPS,
ANDRASSY etal. 1998) késziilék az ImaGeo-magszkennerrel
Osszeépitett sajat fejlesztésii anyagvizsgdlati eszkoz. A ger-
jesztd 1ézer, az optikai racs és a matrixdetektor egy ,,sine-
ken” kozlekedé dobozban van elhelyezve, amely a mag-
szkennelés ideje alatt a szkennelt teriileten kiviil helyezke-
dik el. A szkennelést vezérl6 szoftver a szkenner geometriai
elrendezésébdl, a 1épteté motorok adataib6l minden szken-
nelt képpixelhez szamitott poziciét rendel. Ez alapjan a
szkennelt képen pixelszintli pontossaggal poziciondlni ké-
pes minden olyan eszkozt, amely a szkennelés utan az adott
magfelillet barmilyen mérését végzi. Ilyen eszkéz az
ImaGeo LIPS is. Az eszkoz nagy energidjd Nd-Yag 1ézeré-
nek besugdarzasa altal egy kb. 0,1 mm atmérd;jt célteriileten
keltett plazma emittalt fényébdl spektroszkopiai eljardssal
hatdrozza meg a plazmaban 1év6 elemeket és az elemek
szdzalékos Osszetételét (ANDRASSY et al. 2003). A mag-
szkenneres vezérlésnek koszonhetSen a minta kivdlasztasa a
szkennelt képen torténik, reprodukalhat6, dokumentalhaté
moédon. A mérés helyének kivéalasztdsa utdn a LIPS-egysé-
get a szkenner vezérl6 szoftvere a mérendd pont f61é pozici-
ondlja, majd elvégzi a mérést. A mérés helyének pontosabb
kivalasztasat és a mérés kraterének utélagos dokumentala-
sat a LIPS-egységbe telepitett kamera végzi el (4. dbra). Ez
szoftveresen tdmogatott élesség és kontraszt meghatarozas
alapjan a mag folott automatikusan bedllitja a LIPS tavol-
sagat a kritikus 1ézerfokuszaltsdg megteremtése érdekében.
A mérés helye a mag orientdlhatésaganak fiiggvényében
térben orientélt lehet. Szoftveresen a mag mentén szelvény
menti és teriileti mérés is megvalodsithat. A miiszerhez ki-
értékeld szoftver tartozik, amely megjeleniti a célteriilet ké-
pét, a kapott spektrumot, az elemkoncentracié értékelést és
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vélasztott alkot6t adunk meg. Ezt nevezziik
markervonalnak. A markervonal helyzetét
a magdarabok osszeillesztésekor a kezeld
hatdrozza meg. Az 6sszeillesztett magdara-

bokon keresztiil vonalzéval egy-egy rovid
markertoll vonalat hiz minden magdarab

egység

Figure 4. Shooting places of the ImaGeo LIPS on a corescanned image and the analysis of a unique LIPS

target place with the spectrum and camera image)

beallitasi, kalibrdldsi lehet&ségeket biztosit. Egy-egy mérés
kiértékeléssel egyiitt mintegy 20 mdsodpercet vesz igénybe,
a keletkezett adatok a szkennelt kép Tifig dllomédnydban ta-
rolédnak, azzal egyiitt archivdlhatok.

Fotoalap foldtani kiértékelése

Mind a Magszkenner, mind a Fotérobot a leképezés ered-
ményeként egy-egy fotomontdzst 4llit el6. A Magszkenner
altal felvett montdzs egy hengerfeliilet kiteritett képe, a
Fotérobot montdzsa pedig egy térbeli feliiletre feszitett rasz-
ter. Igy tulajdonképpen eredetiiknél fogva mindketté egy-
egy 3D feliiletrdl ad informéciét. Mig a Fotérobot monta-
zsdnak térbelisége viszonylag egyszerlien megadhato, a
magszkennelt kiteritett kép helyzete tobb 1épésben allithatd
helyre. Ennek els6 1épése egy helyi koordinatarendszer meg-
addsa. Mivel hengerfeliiletrdl besz€liink, a helyi koordinéta-
rendszer lokalis észak vonalaként egy a henger feliiletén ki-

4. abra. Az ImaGeo LIPS-
szamozott minta-
elemzési helyei a magszken-
nelt képen és egy mintavételi
hely elemzése, spektrum és
a mintaelemzési
kozeli képe

felsd szélére. Ezzel az Osszeillesztést is re-
produkdlhatéva teszi, valamint az Osszes
magdarabon megjeloli a markeralkoté vo-
nalat. (Mivel a legtobb fiirds a vizszintest6l
eltér6 dolést, ezért ezt a vonalat joggal
nevezhetjiik ,.északnak”, de széhaszndla-
tunkban vizszintes firdsok esetén is igy
hivjuk.) Amikor a kezel6 a szkennelt kép el-
mentésekor megadja a mag nevét, maglada-
hoz viszonyitott mélységét, egyéb azonosi-
tokat, akkor a képen meg kell jelolnie a
szkennelt markerjelet is az adott magszakasz legfolsé pont-
jan. Ez a szoftver szdmadra a pixelraszter egy adott soranak és
oszlopédnak keresztezé pontja lesz. A lokalis észak rogzitése
a késdbbi orientdldsi fazis kulcsa is lesz egytttal.

A vezérl6 szoftver szerepe itt lezarul, és megkezdédik az
értelmezés folyamata. Ezt egy erre a célra fejlesztett szoft-
vermodullal a CoreDump-modullal végezziik (MAROS &
PaLoTAs 2000, GYALOG et al. 2010). Ez a modul egyszerre
képes fogadni az 6sszes ImaGeo-késziilék altal felvett ada-
tot, képet és kiilonbozb tovabbi értékeld, adatbidzis-épitd
munkafdzis utdn megjeleniteni az adatok, értékelések mély-
ségbeli, térbeli eloszlasat diagramok és logok formdjaban.
Az értékelés menete tulajdonképpen foldtani hatarfeliiletek
felismerését és a képeken torténd rajzos, vektoros megjele-
nitését jelenti (5. dbra). A magszkennelt képeken vetdsikok,
rétegfeliiletek, torések, paldssag, eltérd kristalyos kozetval-
tozatok hatarfeliiletei, eltérd szemcsenagysagu iiledékes
kozetek hatdrfeliiletei, keresztrétegzettség, kiilonbozé

célpont

5. abra. A fotoalap vektoros kiértékelése a magszkennelés (balra), illetve a
fotorobotos felvétel (jobbra) esetében

Figure 5. Geological evaluation of a corescanned image (left) and a Photorobot
montage (right)
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elvéltozdsok, bontottsag, szinvaltozatok hatarfeliiletei stb.
keriilnek rd a szkennelt képre. Az egyes jelenségeket kiilon-
boz6, a felhaszndl6 altal definidlt adatbazisrétegre lehet el-
kiiloniteni, a sikszer( hatarfeliileteket elegend6 harom pont
megadasdval meghatdrozni, hiszen a kiteritett kép egy hen-
gerfeliiletet ir le. A sikszerd feliiletek vagy sikok tovabbi,
szintén a felhaszndlé 4ltal definidlhat6 tulajdonsagokkal lat-
hatdk el, példaul egy torési feliilet sikjanak rogzitése utdn
megadhaté a sik geometridja (hajladozé, en echelon, egye-
nes, szabdlytalan stb.), a torés nyitottsdga vagy zartsaga, a
torésfeliiletet borité dsvanyos kitoltések anyaga, szine, vas-
tagsdga, egymasutanisdga stb. Nemcsak a magfeliileten lat-
haté jelenségek értékelhet6k a modulban, hanem a mag bel-
sejében levok is. Igy példaul grafikusan és részletes adatok-
kal megadhatdk a torésfeliileteken detektalt vet6karcok ada-
tai, a torésfeliilet érdessége, bontottsdga is.

Fontos kérdés az in. nem szkennelhetd szakaszok doku-
mentacidjanak beépithetdsége is. Mindig el6fordul ugyanis
olyan mértékben Osszetort, szétesd, laza szerkezetl rész,
amely nem dllithaté 6ssze hengeres magként, ezért alkal-
matlan a szkennelésre. Természetesen ezek dokumentéldsa
ugyanolyan fontos. A CoreDump-modulban lehet6ség van
olyan virtudlis magszakaszok definidlasara, amelyek a nem
szkennelhetd szakasz egészét vagy annak egy szakaszat rep-
rezentdljak. Ezekhez a szakaszokhoz leirds és tulajdonsa-
gok kapcsolhatdk, a szakaszok a furdsi logban megjelenit-
hetdk. Legtobbszor az apré darabokban megfurt tektonikai
zéndkat kell ilyen virtudlis szakaszként leirni. Ritka az
olyan eset, amikor egy ilyen zéna hengeres magként szken-
nelhetd, mint az a bataapati mélyszinti kutatdsok sordn mé-
lytilt BeK-1 vizszintes flirds esetében tortént (6. dbra).

A Fotérobot térbeli fotomontdzsa ugyanilyen médon ki-
értékelhetd, ugyanakkor ebben az esetben a sokszor tobb
méter hosszan megfigyelhetd hatarfeliiletek lefutdsat nem
elegendd harom ponttal megadni, itt tulajdonképpen egy
térgorbét rogzit a felhasznald (5. dbra). A gorbéhez pedig
megadja az altala legjellemz&bbnek {télt délésértéket. Az
egyéb tulajdonsagok adatbazisba vitele teljesen hasonlé a
magszkennelt képek értékelésénél alkalmazottakhoz.

A LIPS miszer altal mért koncentracio adatok, a méré-
sek helyérdl eltarolt részletképek a magszkennelt képekben
tarol6dnak, a CoreDump-modulban megjelenithetSk (4. db-

100,0 m

ra). Ugyanigy lehet6ség van egyéb szoveges vagy képi in-
formdciénak a magszkennelt vagy Fotdérobottal késziilt
montédzshoz torténd hozzafiizésére. Igy példaul utélag a-
nyagvizsgalati eredmények, csiszolati kép stb. tarsithat6 a
szkenneléshez, ezzel komplett firdasdokumentélo, -értékeld
és megjelenits eszkoz érhetd el.

A nagy felbontdsu észlelés és értelmezés lehetdsége a
foldtani médiumban megfigyelhetd jelenségek idSkapcso-
latainak elemzését is lehetdvé teszik (POTTS & REDDY 1999).
Ennek legkézenfekvdbb példdja egy réteghatdr vagy kozet-
tani feliilet id6beli viszonya egy toréshez. Nyilvanvaléan a
torés fiatalabb a réteghatarnal, kézettani feliiletnél. Minden
ilyen esetben két megfigyelt foldtani sik, objektum vesz
részt a relacids kapcsolat megfogalmazdsaban. Ugyanaz a
sik vagy objektum azonban tobb reldcidban is részt vehet.
Az el6bb emlitett esetben példaul a legtobbszor fiatalabb a
torésnél annak dsvanyos kitoltése, de lehet egy masik torés is
fiatalabb, ami a magban lathat6 médon elveti az el6z6t. A
mindig kétszerepl8s relacidk tovabbi vizsgalatnak vethetSk
ald. Példaul anyagvizsgalattal vagy az orientdlt adattome-
gen végzett eloszldsvizsgélattal kitoltés-, toréspopuldciok
elkiilonitésére van lehetség. Ennek kovetkeztében akar a
reldcids kapcsolatok rogzitésében nem részt vevd sikok is
levezetett id6beliséget nyerhetnek mds sikokhoz képest.
Szoftveresen a kétszereplds kapcsolatokbdl reldcids ,,vo-
natok” képezhetdk, amelyek statisztikai értelemben kvazi-
egyidejli események sorozatdva rendezhetdk.

A foldtani értékelés valos térbe forgatdsa,
orientdcio

A Fotérobot dltal leképezett feltardsi vagy banyatérségi
kézetfeliiletek térbeli helyzete nem véltozik meg a fejtés soran,
ezért itt az elkésziilt montazs részeinek vagy egészének ujra
orientdldsdra nincs sziikség. Sziikséges viszont a foldtani ob-
jektum elhelyezése a térben. Ennek médszere, hogy a montazs
felvétele elott festékkel szisztematikusan pontokat jeloliink
meg a kdzetfeliileten, ezeket a pontokat pedig geodéziai mod-
szerekkel xyz koordinatdkkal latjuk el. Mivel az elkésziilt
montdzson a festett pontok azonosithatok, a leképezett kézet-
feliilet térbelisége biztositott. Az orientdcidjukat vesztett fird-
magokkal mas a helyzet, ezek djraorientdlasanak lehetSségeit

100,5 m

6. abra. Torészona magszkennelt képe €s értelmezése (MAROS et al. 2009) alapjan.
1 magzona, 2 kitoltések, 3 polimikt breccsa, 4 felkeményedett régi magzona, 5 kataklazit, majd breccsa

Figure 6. Evaluated corescanned image of a deformation zone (after Maros et al. 2009)
1 Core zone, 2 mineral infillings, 3 polymict breccia, 4 restrained abandoned core zone, 5 kataclasite and breccia
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érintettiik a Bevezetésben. Az ImaGeo-rendszer miikddési
modelljében a raszteresen megjelenithetd mélyfirds-geo-
fizikai orientdlt paraméterméréseit hasznaljuk mint refe-
rencia mérést. Ezek lehetnek mikroellendllas (FMI) vagy
akusztikus (BHTV) mérések. A CoreDump-szoftver mind-
két mddszertipus mérésanyaganak megjelenitésére képes
(7. dbra). Ebben a fazisban kap jelentéséget a kordbban a
magfeliilet szkennelt képén megjelolt markeralkots. A
mélységsorrendbe rendezett szkennelt képsorozat és a refe-
renciamérések parhuzamos megjelenitésével azonosithaték
a kozos mintazatok (7. dbra). Az elvi korrelacié utan a
markeralkot6 szoftveres megragaddsdval, majd mélységbeli
eltoldsdval és azimut szerinti forgatdsaval a szkennelt ké-
pek, illetve a referenciamérések térben fedésbe keriilnek.
Ezzel a szkennelt képek, illetve az azokon vektorosan elvég-
zett értékelés egyardnt eredeti, a fiirds megkezdése elotti
pozicidjaba tér vissza (7. dbra).

A vektoros értékelés sordn képzett pontok, vonalak, si-
kok standard dxf formatumban exportdlhatok, ezen kiviil a
beépitett adatbaziskezel6 almodul segitségével lekérdezé-
sekre van lehet&ség. A lekérdezések eredményei sztereogra-

UDE MONZONIT

BONTOTTSAG

fikus projekcidkon, rézsadiagramokon, tadpole-diagramo-
kon, hisztogramokon jelenithet6k meg. A d6lésadatok szte-
reografikus és mélységi dbrdzoldsit egyetlen diagramon is
megjelenithetjiik. Ez a sajat fejlesztésti maximumvandorlasi
diagram, amely a d6lésértékek statisztikai ablakokban sza-
mitott maximum értékeinek mélységbeli valtozasat mutatja

(MAROS & PAszTOR 2001).

Felhaszndlds, eredmények

A médszeregyiittes felhasznalasi lehet6ségei tagak:
— Archivdlas (a teljes paldstrdl késziilt nagy felbontdsd,
digitélis képek alkalmasak a fiirdsi magmintdk dokumenta-
cidjdnak teljeskorii és hosszi tdvu archivaldsara.).
— Jelenségek orientdlt, részletes tanulmdnyozasa, doku-
mentalasa, térbeli eloszlasanak elemzése.
— Atnézetes kémiai elemeloszlds-vizsgélat és laborvizsgé-
lati stratégia kidolgozasa.
— Firasok foldtani és geofizikai dokumentacidjanak mély-
ségegyeztetése, komplex furdsi LOG-ok létrehozdsa.

TORES MENTI LIMONITOSODAS,

TORES MENTI
LIMONITOSODAS,
BONTOTTSAG
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7. abra. A mélyfuras-geofizikai BHTV kép és a magszkennelt kép
mélység- és dolésirany-illesztésének elve egy bataapati furas
példajan. 1. BHTV image, 2. magszkennelt kép

Figure 7. Concept of depth and azimuth fitting of the BHTV and the
corescanned images in case of a Bdtaapati borehole. | BHTV image,
2 corescanned image
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— Jelenségek eloszlasanak térképezése, 3D modellek al-
kotdsa.

— Foldtani fejlédéstorténet megismerése, szerkezetelem-
zés készitése.

A tovabbiakban az ImaGeo-magszkenner segitségével
dokumentalt tiledékfoldtani jelenségek orientdlt adatainak
felhasznadlasi lehet6ségét illusztraljuk egy, a Mecseki-egy-
ségben mélyiilt furds példdjan keresztiil.

Az Ibafa, Ib—4 faras mezozoos szakaszanak
magszkennelési eredményei

Az Ibafa, Ib—4 furds a Bodai Agyagk6 Formaci6 (BAF)
goricai elterjedési teriiletén mélytilt 2004—2005 folyaman. A
furds magszkennelésének eredményei terjedelmi okokbdl
nem képezhetik egy teljes esettanulmany targyit a jelen, f6-
képp médszertani tanulmany keretein beliil. A tovabbiakban
elsdsorban az dltaldnos eredményeket mutatjuk be, a Ja-
kabhegyi Formécié harantolt rétegsorat pedig részletesebben
elemezziik.

A fuiras céljaa BAF goricai kifejlédésének megismerése és
atharantoldsa volt, ez utébbi cél azonban nem jart sikerrel. A
firds paleo-mezozoos rétegsoraban k6z&pso-, majd also-tridsz
és fels6-perm formacidk alatt végiil 214 méter vastagsdgban

tarta fel a BAF-ot, és annak homokkdves alsé rétegeiben (ér—
hézi Tagozat) allt le. A teljes szkennelt maghossz 470,05 m
volt, ez 88,5%-0s szkennelhet&ségi ardnyt jelent. A szkennelt
maghossz 79,3 %-dt sikertilt orientdlni a Geolog Kft. dltal biz-
tositott BHTV alapjan. Mindosszesen 18 880 db sikszert ob-
jektumot vittiink fel a szkennelt képekre, amibdl 16 045 db-ot
lehetett orientdlni, ez a harantolt forméaciok nagy megbizhatd-
sdgl és felbontdsi megismerését teszi lehetévé. A firds
rétegsorat, a magszkennelés sordn korrigalt mélységekkel az 1.
tabldzat mutatja.

Az alaphegységi képz6dményeket feliilrél hatarolo torés-
z6na alatt a firds a Mecseki-egység permo-tridsz sorozatat
(CHIKAN & KONRAD 1982, KONRAD et al. 2010) harantolta. A
permo-mezozoos rétegsor alulrdl folfelé haladva a szarazfoldi
Bodai Agyagkd Formaciéval (BAF) indul. A BAF teteje tek-
tonikusan csonkolt, de HALASz (2011) szerint a formacid
feltételezett peremi kifejlddése miatt ezen a teriileten véko-
nyabb is az antiklindlisban megismerthez képest. A rétegsor a
foly6vizi K&vagoszolési Homokké Formdcidval, majd a
foly6vizi—sekélytengeri dtmeneti Jakabhegyi Homokkd For-
mécidval folytatddik és a sekélytengeri Patacsi Aleurolit For-
mécidval fejezédik be. A flrds permo-tridsz rétegsorat lefe-
jezd szerkezet (I. tdbldzat) kornyezetében nem volt szken-
nelhetd a mag, illetve a BHTV kép nem volt értelmezhetd,
emiatt kevés orientdlt adatot nyerhettiink. A kézettormelékes

I. tablazat. Az Ibafa, Ib-4 furds magszkennelési adatokkal korrigalt rétegsora HAmMOs et al. (2017) alapjan
Table I. The geological chart of borehole Ibafa, Ib-4 with the corescanned data, based on HAMOS et al. (2017)

Magszkennelés
Meélységkoz [m] alapjan korrigalt Litosztratigrafiai egység Kor
talp mélysége [m]
17737 | 201.89 | 201.89 Slz:iszvéri Formacio mincén:.’ ‘
(7) paleogén?
201,89 | 202,09 | 202,19 Torészona
202,09 | 210,62 | 210,66 Patacsi Forméci Kozeps6-
triasz
210,62 | 262,00 | 262,35 Tlabhegyt Homokkt | oot
Egervolgyi Tagozat
262,00 | 383,40 Jakabhegyi Homokko | also-tridsz
383.40 | 420,70 | 420,70 Zsongorkoi Tagozat | also-tridsz
Jakabhegyi Homokko
420,70 | 422,89 | 422,89 Fokonglomeratum also-tridsz
Tagozat
Kovagoszolosi felso-perm
422.89 | 437.16 | 43832 Homokko Cserkiti és | - also-
Totvari Tagozat tridsz
Koviagoszolosi
Homokko o
437,16 | 463.65 | 463,73 i s felso-perm
Kovagotottosi
Tagozat
Koviagoszolosi
463,65 | 494,18 | 49421 Homokko felso-perm
Bakonyai Tagozat
nem latjuk ezt a Bodai Agyagko .,
494,18 | 647,44 Bathct (Fii Tapozat?) felso-perm
708,78 Bodai Agyagko i
647.44 (talp) 708.99 Otdai Tagazat felso-perm

1,75 i kvarter

"Me-0 | g usvari F.

M, Keresztari F. Lapisi Mészkd eredetii térmelék
ﬁ%{ﬁ% p— Patacsi Aleurolit F.

Jakabhegyi Homokké F.

422,89

iriel | Kévagoszolési Homokkd F. Cserkati T.

Kbvagosz6losi Homokks F. Kévagotdttosi T.
| Kb6vagoszélsi Homokks F. Bakonyai T.

Bodai Agyagké F.

708,78 =
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vetbagyaggal kitoltott mintegy 1 m hardntolt vastagsagu torés-
z6na helyén egy sem. A z6na felett telepiild mészkdbreccsa-
ban, a zéna 8—10 m-es kdrnyezetében azonban néhany EK—
DNy csapdsu, kozepes dlésszogli torési sikot észleltiink.

A tovabbiakban roviden kozoljiik a mezozoos képzdd-
mények f6 geometriai jellemzdit és leirasat (HAmos et al.
2017 alapjan, II. tabldzat). A dSlésértékeket a mai tektonikai
helyzetben, a BHTV-hez orientélt, de nem visszabillentett
adatokkal kozoljiik. Az adatok eloszlasat sztereogramokon
vagy polussiriiségi diagramokon mutatjuk be.

A faras Jakabhegyi Homokkd Formaciéojanak
részletes elemzése

Azért valasztottuk ennek a Formacidnak a részletesebb
bemutatdsdt, mert a furds viszonylag nagy vastagsdgban
(212,22 m) harantolta, a véltozatos, keresztrétegzett iiledé-

I1. tablazat. Az Ibafa, Ib-4 firas mezozoos képz6dményeinek dolésviszonyai
Table I1. Stereograms of dip conditions of the Mesozoic formations in Ibafa, Ib-4

kekre pedig nagyszamu sik volt fektethets, amely nagyfel-
bontasu elemzést tesz lehetévé. Ebben az elemzésben a ré-
tegsor ezen szakaszanak kibillent helyzetét korrigdltuk, és
az orientdlt adatokat a BAF 45/13° d6lése alapjan DNy felé
13 fokkal visszabillentettiik. A Formécio rétegsoran 17 253
db délésszog- és vastagsdgadattal rendelkeziink, el6bbibdl
13 389 db volt orientdlhatd, amelynek tehét a d6lésirdnya is
ismert. Emellett a Formacio értékelése soran tobb, ciklusos
jelenség volt megfigyelhetd, amelyek részletes elemzésére a
nagyszamu adat j6 lehet&séget biztositott.

A Jakabhegyi Homokkd Formacié lerakddasi teriilete a
nyugat felé hatolé Neotethys riftesedés dltal kialakitott rampa
északi, szarazfoldi hatarteriilete volt (HAAS & PERO 2004). A
formécié kora és képz&dési kornyezete is évtizedes szakiro-
dalmi vita targya. A formdci6 elsé térképezdje BOCKH J.
(1876) a german tridsszal rokonitotta, mig VADASz (1935) a
permbe sorolta. KASSAI (1969) munkdja szerint a képz6dmény

Py

als6-tridsz, amit megerdsitenek BARABASNE palinoldgiai vizs-

Rétegtani/tektonikai egység Leiras

Sztereogramok

A kozet szine sitét virosbarna, a

ennek  kijeldlésére a

Bodai Agyagko F. foként 675-698 m-ig.

toréseket kitoltik.

reduktiv szakaszok
zoldessziirke szintek. A formaciot kozetlisztes agyagkd, agyagos
aleurolit épiti fel. A legalsé, 60 m vastagsigi Orhaz Tagozat til-
nyomorészt finomszemi homokko. Rétegzettség nehezen ismerhetd fel.
kiilonbozo kozetvaltozatok hataranal volt
lehetdség. Délésviszonyainak dtlagat a lapos EK-i délés (Szt.l.
45/137) adja. de kiilonosen a homokkd, dolomitos homokko réteg
lamindcioja akir +£45°-kal is eltérhet ettol azimutban. Kiillondsen a
fiirds talpa koriil fordulnak el F-ias, EEK-i, sét szembe dol6, DNy-i
dolésirdanyd domének is. Az Orhdzi Tagozat dtlagddlése 50/14°.
Ciklusossig annyiban dllapithaté meg, hogy sok helyen tapasztalhato
a dolesszogek meredekebbe wvilasa az egymast koveto laminikban,

A BAF esetében a nagy akfivitisu radioaktiv hulladékok kutatisa
szempontjabol fontos toréses deformacio repedéseloszlisait is kozoljiik:
A nyilt torések eloszlasat (Szt.2.) a rétegzéssel piarhuzamos torések
uraljik, ezért ezeket levalogattuk a sztereogramokrol. A kapott kép £
szerint ezy ENy-DK-i csapisi toréskoteg uralla a BAF toréses
deformdciojat, amely hol DNyra, hol EK-re dél viszonylag lapos,
illetve kozepes dolésszoggel. Az FK-re dolo torések kozott valo-
sziniileg még szimos réteg menti vagy réteg kozeli torés taldlhato. Ha
a toréskeépet a rétegddlésnek megfeleloen vizszintesbe billentjiik. a
rétegeket merdlegesen szabdalo toréseket kapunk. Az dsvinyos
kitoltések (Szt.3.) mind a felnyilo meredek, mind a rétegmenti

sziirke,

s

Szt.2. BAF nyilt toresek

o
- o

=

Szt.3. BAF zirt torések

Torészona

227130°.

A vetokozetet breccsas vetoagvag jeldli ki 494,21 m-nel, vastagsiga
~10 ¢m. Az alatta kovetkezo Bodai Agyagko Formicio felso néhany
métere brecesas kifejlodeési. A hatart jelento tektonikus zona dolése
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II. tablazat. folytatas
Table I1. continuation

Rétegtani/tektonikai egység

Leiris

Sztereogramok

Kovagoszolosi F. Bakonyai
Tagozat

A tagozat uralkodoan virdsbarna, alirendelten sziircke homokko
rétegekbol és konglomeratumbol épiil fel. A formdcion beliil erre a
tagozatra a durvabb szemcsemeret jellemzo. A tagozat dolése (Szt.4.)

Kovagoszolosi F.
Kovagotottisi Tagozat

kétmaximumos, 39/22° és 240/7°, dolésviszonyai mélységben
vizsgalva nem ciklusosak.
A Kovagotittosi Tagozat uralkodoan sziirke, jol osztilyozott,

viltozatos tormelékes iiledékes kozetekbol epiil fel a konglomeri-
umtél az agyagkdig. Atlagddlése 40/18° (Szt.5.), de a rétegddlési
sikok normalisai egy egész térnegyedet elfoglalnak a diagramon. A
rétegsor egészére inkdbb a K-ies dolés a jellemzo, viszont az EK-ies
dolésii szakaszokon sokkal vékonyabb a rétegzés, ezért tobb az adat,
ez torzithatja az dtlagot. Mélységfiigeo eloszlisa nem mutat ciklusosan
hullimzo doléseloszlast. a dolésirany valtozisa inkabb ugrasokban
megvalosulonak mondhato, igy inkabb dolésdomeénekbol (réteg-
szakaszokbol) dll, EEK-, EK-, K4 délési domének valtakozdsa
jellemzo.

Kévagoszolosi F. Cserkuti
Tagozat

A Cserkuti  Tagozat voréses drnyalati, folyovizi, finomszemil
homokkd. jobbdra vékonyréteges kozet. A tormelékanyag mellett néhol
mészkonkréciok koncentralodnak. A Tagozat dtlagdélése 50/16
(Szt.6.). Ciklusos, amelyek amplitidoja 3-4 m és inkabb a dolésszog
valtozasban mutatkozik meg. A délésirany EK-rol KEK-re, ritkin K-re
fordul.

Szt.6. Cserkuti dolések

Jakabhegyi Formacio

Sotét- és vildgosvords finoman rétegzett, lemezes, keresztrétegzett
homokko. konglomerdtum, kavicsos homokko. A firdas foldtani
dokumenticioja szerint a rétegsor szakaszai: 1. Fokonglomeratum
Tagozat. vastagsiga 2.1 m. Lilasvirds, szemcsevazi, polimikt orto-
konglomeratum, kozép- és durvaszemi homokko. 2. Zsongorkoi
Homokko Tagozat. Fakolila, lila, vorGses drnyalati; a durvdtol a
finomszemi homokkoig terjedo, felfelé finomodd szemnagysigu
retegek ciklusos valtakozdasa. Also része parhuzamos és kereszi-
retegzett kavicsos homokko. A Tagozaton beliil helyezkedik el a I
konglomeratum szint. 3. Egervilgyi Tagozat. Vérdses, fakolila, ki-
zepesen-jol osztalyozott, szemcsevdz, oligo-polimikt, finom-durva-
szemesés homokko és aleurolit. Feljebb zold szind savokkal tarki-ott
fakolila, jol-kiviloan osztalyozott, szemcsevizii homokko és aleurolit
talilhato. Doléseloszlasat (Szt.7.) 40-60/15-22" atlagos fomaximum
jellemzi, de ez kisebb szakaszok elemzése sordn tovibbi hirom kisebb
maximumhelyre tagolodik.

Szt.7. Jakabhegyi dolések
A nyilak nagysiga az egyes dolésiranyokra
juto sikok szamdval ardnyos. 13 389 db
orientalt sik alapjan.

Patacsi Aleurolit

Sotétvoros, barna aleurolit, vékony karbonatos kozbetelepiilésekkel, a
rétegeken beliil vékony lemezekre oszthato, a rétegfeliiletek gyakran
konvolutak.

Déléseloszlisa viltozd rétegzést mutat (Szt.8): 1) E-ias kb. 20
dolésszog 2) Ny-1 25-30° dolésszog, 3) D-i, 22° dolésszog.

A hirom csoport mélységben elvilik: 208,0-208,3: 3; 208,3-209,1:
2; 209,1--210,6: 1.

~—
Szt.8. Patacsi dolések
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gélatai (BARABASNE STUHL 1979), aki a paleozoikum végét a
fekii K6vagosz616si Homokkd felsd részébe pozicionalta.

A formici6 elterjedése a Tiszai-egységben mint kiilon-
bozd fekiiképzddményekre telepiild durva sziliciklasztos
képz&dmény dltaldnos (KONRAD 1997), és mélyflrdsban a
Duna vonaldban is megtalalhat6. Képz6dési kornyezete egy
foldtani értelemben dinamikusan véltozoé, drapaly-befolya-
solta deltasiksdg lehetett, ezért a Formacio heteropikus faci-
esei minden bizonnyal valtozékonyak. Erre utal a forma-
ci6 eltér6 vastagsdgi megjelenése is a mélyfirdsokban
(KONRAD 1997).

Az eddig allast foglal6 szerzk egészében folydviziként
vagy tengeriként, illetve a ketté valamilyen kombinacidja-
ban hatdroztdk meg a formdcio leiilepedési kornyezetét. A
kezdé6tagjét, az un. ,,F6konglomerdtumot™ a szerzék tobb-
sége folydviziként hatdrozza meg, VAGO (1980) és KassAl
(1984) a teljes rétegsort a ,,Fékonglomerdtummal” egyiitt
tengeri eredetlinek tartotta, mig CSICSAK (1988) és PARTI
(1986) vizsgalatai a rétegsor egyes szakaszai esetében az ar-
apalyovi eredetet valdszinfsitik, és BARABASNE STUHL
(1993) kés6i munkdiban szintén ezt vallja. MADER (1992)
viszont a teljes formaciét folydvizinek véli, tektonikai és
éghajlati tényezdket allitva a kdzet szovetének valtozdsai
mogé. KONRAD (1997) és BARABAS & BARABAS-STUHL
(2005) kezdetben folydvizi, majd a faké homokkotdl kezd6-
d&en azt fokozatosan felvaltd, csatorndkkal szabdalt drapaly
siksag kornyezetet hatdroznak meg (KONRAD et al. 2010).

KONRAD (1997) munkdjaban részletesen elemzi a kiilon-
boz6 szerzok litofacies meghatdrozasait és a tagolasi kisér-
leteket (Kassal 1973, MADER 1992, BARABASNE STUHL
1993). Emellett részletes litofacieselemzést ad. BARABASNE
STUHL (1993) felosztdsat elfogadva 4 részre osztja a forma-
ciot, amelyek alulrél folfelé haladva, a szerzd lefrdsdnak
tomoritésével és dtdolgozasaval a kovetkezdk:

1.,,Fékonglomeratum”. Polimikt szemcsevazi konglome-
ratum keresztrétegzett homokkd betelepiilésekkel.

2. Kavicsos homokkd. Fokozatos dtmenettel fejlédik ki,
atlagos vastagsdga 70 m. Voros vagy lildsvoros, tablds vagy
valyts keresztrétegzettségii. Néhany méteres ciklusokbdl 4ll.

3. Faké homokkd. Fokozatos dtmenettel fejlédik ki, 4tla-
gos vastagsdga 160 m. Als6 részén taldlhaté a I1. konglome-
ratum (BARABAS & BARABAS-STUHL 2005). Barndsvoros,
fak6évoros horizontélis padokbdl all. Egy-egy padot egy cik-
lusként lehet értelmezni, mely kavicsréteggel indul, erre ke-
resztrétegzett kavicsos homokkd kovetkezik, ebben SzZABO
(1965) nagy dolésiranyszorast mutatott ki. Erre vélyus ke-
resztrétegzettségli homokkd telepiil. A szakasz felsd részén
cementalt, jol osztdlyozott eolikus homok fordul el6. A pa-
dok (ciklusok) vastagsdga dm-est8l m-esig terjed.

4. Vorosbarna aleurolit és homokkd. Fokozatos dtme-
nettel fejlédik ki, atlagos vastagsdga 60 m. Ciklusos finom-
szem iiledék. A ciklusok konglomerdtum kezd6tagja utan
keresztrétegzett vagy parhuzamosan rétegzett finomszem
homokkd kovetkezik, majd vorosbarna, zold, karbonatfol-
tos aleurolit zarja a ciklust.

Elemzésiink szempontjabdl fontos SzABO (1965) mun-
kdja, aki a formdciéban 2806 felszini ,.ferderéteg-lemez”,

azaz mai sz6hasznalattal a keresztrétegzés mellsé lemezei-
nek mérése alapjdn rézsadiagramokat szerkesztett, ame-
lyekbdl megéllapitotta a réteg és lemezek délésirdnyainak
véltozékonysagit, és DK felé torténd széllitast hatdrozott
meg a Nyugati-Mecsek teriiletére. A d61ésszogek leggyako-
ribb értékeként 10—15°-ot dllapitott meg. A rétegsor ciklici-
tasat litolgiai alapon BARABASNE STUHL (1967) elemezte

el6szor részletesen, késébb a legtobb szerz6 munkdjaban
emlitésre keriil.

A szkennelés adattomege

A Jakabhegyi Homokkd$ Formacié magszkennelése és
BHTYV alapjan torténd orientdcidja megbizhaté adatokat
eredményezett. A szkennelt képeken a lemezesség is kony-
nyen felbonthaté volt, ennek koszonhetéen a keresztréteg-
zett kotegeken beliili mellsé lemezekre is megbizhatéan
lehetett sikokat fektetni. A szkennelt magok hosszisdga és a
magdarabok OsszeilleszthetSsége lehet6vé tette, hogy elsd
Iépésben nagyobb, tobb méteres magszakaszokat, az egyes
markerszakaszokat egyben illessziink a BHTV-hez. Az egy-
ben tortént illesztések utdn a markerszakszok egyes mag-
darabjainak korrekcids, finom illesztését is elvégeztiik. A
BHTYV képen a torések mellett az eltér6 litologidju mag-
szakaszok jol felismerhet6ek voltak, emellett a lemezesség
egyes szakaszainak trendje is észlelhetd volt (8. dbra).
Mindezek alapjan a magok orientdldsat MAROS (2006) mun-
kdjdban elvégzett hibabecsléshez hasonlé eredményiinek
becsiiljiik, amely délésiranyt tekintve 5°-on beliili pontos-
sdgot jelent.

Az orientalt tobb mint 13 ezer sik a geoldgiai jelenségek
statisztikai eloszlasdnak vizsgélatdhoz nyilvdnvaldan tobb
mint elegendd, ugyanakkor a médszerbdl ad6dé lehetdsé-
gek feltarasa érdekében kisérleti jelleggel a lehetdségek sze-
rinti teljeskorti értelmezés és adatképzés megvalsitdsa
mellett dontottiink.

Az Ib—4 furés Jakabhegyi Formaciét hardntol6 részén a
magszkennelési adatok mélységeloszlasat a 9. dbra mutatja
be. Az dbra 1. oszlopdban (a mélységskdla mellett) azokat a
mélységintervallumokat dbrazoltuk, amelyek valamilyen
okndl fogva az értelmezésbdl kimaradtak, adathidnynak mi-
nésiiltek. Ennek oka lehetett maghidny, elfirt mag, 6ssze-
tort magszakasz, nem szkennelhetd magszakasz aprézédds
vagy a kbzet cementdlatlansdga, vagy tektonikus eredeti
deforméci6 kovetkeztében.

A 2. oszlopban azokat a szakaszokat tiintettiik fel, ame-
lyek ugyan szkennelhet6k voltak, de vagy a BHTV adat-
rendszer hidnya, értelmezhetetlensége vagy a szkennelt sza-
kasz BHTV-hez torténd illesztésének meghidsuldsa miatt
nem voltak orientdlhaték. Ezekbdl a szakaszokbdl igy d6-
Iésiranyadat nem volt nyerhetd.

A kovetkezd, 3. oszlopban feltiintettiik a foldtani doku-
mentacié sordn meghatarozott szakasz- és tagozathatarokat.

A 4. oszlopban a szkennelt képek alapjan késziilt réteg-
leirasbol kapott szemcsenagysdg szerinti eloszldst dbrazol-
tuk. Itt a Jakabhegyi Forméciéra 928 db réteget kiilonitet-
tiink el, ezek litolégiai megnevezésébdl, illetve leirdsabol
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8. abra. A Jakabhegyi Homokké Formacié magszkennelt képsorozata és a BHTV kép illesztése a furas 281,4-284,2 m-es szakaszara. A lemezekre fektetett sikok

nélkiil (A), a rafektetett sikokkal (kék szin, B)

Figure 8. Fitting of the BHTV and corescanned images in 281,4-284,2 m depth interval. Without the evaluated planes (A); with the evalauated planes (B)

nyertiik a szemcsenagysagra vonatkozé informdaciét. A ko-
vetkezd oszlopban a szkennelésbdl szamitott réteg-, illetve
lemezvastagsdgokat dbrazoltuk. Mivel a vastagsidg a mag-
atmérd 1éptékében is vdltozhat, ezért a vastagsagokat a mag-
tengely vonaldban hatdroztuk meg a réteg vagy lemez d61és-
sz0gébdl és a két egymads utdni hatarfeliilet magtengelyen
mért tdvolsdgabol. Mivel a réteghatdrokra fektetett sikok az
adott réteg egyik hatdrfeliiletét képezik, ezért onkényesen
ugy dontottiink, hogy az adott réteg vastagsdganak szami-
tdsdhoz a réteg vagy lemez alsé hatarfeliiletének d6lésszo-
gét vessziik figyelembe. A diagramon az egyes vastagsag-
adatokat pontok jelzik, a gorbe 50-es periddusi mozgdatlag
szamitdssal késziilt. Annak érdekében, hogy kizardlag a le-
mezesség vastagsagvaltozasainak tendencidjat képezziik le,
adiagram értékkészletét 0,05 m felett levagtuk kizarva a na-
gyobb Iéptéki rétegzést jelz6 adatokat.

Az 5. oszlop a szkennelésbdl nyert d6lésirdnyadatokat
(13 389 db) tartalmazza. A dolésiranyadatok eloszldsat és
mintdzatat alapvetéen meghatdrozza az egész rétegsor kibil-
lent helyzete. A rétegsor fentebb emlitett d6lésviszonyai
megengedik azt a feltételezést, hogy az egész rétegsor egy-
ben billent ki. Mivel a harantolt legmélyebb helyzetli Bodai
Agyagkd Formdcio tavi iledék, igy keletkezésekor vizszin-
tesen telepiilt, ezért a Jakabhegyi Homokkd Formacié dé-
1ésértékeit a BAF atlagd6lésének megfeleld billentéssel
allitottuk helyre. Ez 45/13° volt.

A 6. oszlopban a d6lésszogadatok mélységi eloszlasa

lathat6 (13 389 db). Az adatpontok mellett itt is lathat6 egy
mozgdatlaggorbe, amelyet szintén 50-es periddussal sza-
moltunk.

Mintdzatok az adateloszldsokban

A kovetkezdkben ismertetjiik az adatsorok eloszldsanak
mintdzatait. Az ~1:25-6s méretaranyu adatsoron lefolytatott
vizualis elemzés teljes dokumentécidjanak kozlésére nincs
lehet6ség, ezért a 9. dbra els6sorban a teljes formdaciéra
relevans trendeket dbrdzolja, a ciklicitds részleteit tekintve
inkabb illusztraciénak tekinthets. Az adatok nagy felbonta-
su elemzése sordn sajatos mintdzatokat ismertiink fel azok
eloszlasaban (/0. dbra, 11. dbra), amelyek alapjan elkészi-
tettiik a formacid kiilonb6zé szempontd szakaszoldsat (9.
dbra), majd a szakaszok korreldcidjat (9. dbra) és azok
egyiittes jellemzését.

El6szor a vastagsdgeloszlasban felismert mintdzatokat
ismertetjiik a /0. dbra alapjan. A formdci6 ritkdbban leme-
zes részén, 300-350 m kozott vizudlisan a mozgdatlaggor-
be asszimmetrikus ciklicitdst mutat, amelyet 5-10 m-es
ciklusok épitenek fel. A ciklusokat formdjuk alapjan ,,fi-
részfog” ciklusnak nevezhetjiikk. Ezekben alulrdl felfelé
rendre mintegy 2 cm-es lemezvastagsdgtol 3—5 cm-esig
novekszik a vastagsdg a ciklus hosszdnak 75-80%-a alatt,
majd a lemezvastagsdg drasztikusan leesik néhol 1 cm al4.

Az ett6l a szakasztdl kiilonboz6 eloszldsokat mutatd
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9. abra. Az Ibafa, Ib-4 furas Jakabhegyi Homokko részének kompozit logja az adatallomany jellemzéivel, a foldtani rétegsorral, a szkennelésbol meghatarozott
szemcseméret, lemezvastagsag, dolésirany- és dolésszogértékekkel. A szines savok €s az utolsé oszlop a formacio szakaszolasat mutatja. A szemcseméret log
szamkodjai: 0 - maghiany, 1 - aleurolit, 2 - finomszemcsés homokké, 3 - kozépszemcsés homokkd, 4 - durvaszemcsés homokkd, 5 - konglomeratum
Figure 9. Composit log of borehole Ibafa, Ib-4 Jakabhegy Sandstone Formation. Columns: Non-scannable core, Impossible orientation, Grain size from corescanning,
Thickness of lamination from corescanning, Dip direction from corescanning, Dip angle from corescanning. Grain size codes: () - absence of core, 1 - aleurolite, 2 - fine-
grained sandstone, 3 - medium-grained sandstone, 4 - coarse-grained sandstone, 5 - conglomerate
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10. abra. A Jakabhegyi Homokkoé keresztlemezességének vastagsagadatai és mozgoatlaggorbéje a 3-as (A) és 2-es (B) firasszakaszra. A diagram mindkét tengelye
m-ben dbrazolja a vastagsagot és a mélységet. A diagram Y tengelyének felsé szakaszat 0,05 m-nél mesterségesen levagtuk

Figure 10. Thickness of crosslamination and its moving average in the Jakabhegy Sandstone Formation for the 3rd (A) and 2nd (B) section. Thickness and depth are in

meter. The upper part of Y axis is artificially cut at 0.05 m

s

stirtibben lemezes, 350—400 m kozotti intervallumra egyrészt
afenti flirészfog ciklusok jellemzbek a szakasz als6 részén, de
sokkal kisebb ciklushosszal (1,5-2 m), ugyanakkor 351-377
m kozott valtozé amplitddéjui és hosszd, de szimmetrikus és
rovid ciklusok is kimutathatok, amelyekben a rétegvastagsag
1-2 cm kozott valtozik. A ciklushossz 1-1,5 m.

A délésiranyok és dblésszogek eloszldsdban szintén
jellemz6 mintdzatok figyelhet6k meg (/1. dbra). Ezen

B

mintdzatok mindegyike lathaté mindkét eloszldsban, az
illusztraciok koziil az ,,A-B—C” a d6lésirdnyeloszlasban, a
»D—E-F” pedig a d6lésszogeloszlasban mutat példakat.
Az 4bran az adatokat pontok jelzik, amelyek alatt vagy fe-
lett az értelmezett mintdzat alakja lathaté pontozott vonal-
lal. Az ,,A” részébra ,,félciklusokat” mutat, amelyek az 4b-
ran akar 80° d6lésirdny valtozast jelentenek néhany deci-
méter furdshossz alatt. A d6lésirany valtozdsat figyelembe

C
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11. abra. Doélésirany- (A, B, C) és ddlésszog- (D, E, F) eloszlasi mintazatok a Jakabhegyi Homokké orientalt adattomegében. Az
adatokat pontok, a mintazatokat pontozott vonalak mutatjak. A) CCW félciklusok, B) I ciklus, C) nagy amplitudoju, éles délésirany
ciklus, D) kis amplitudaju, éles délésszog ciklussor, E) lapos dé1ésszog ciklus, F) ferde allando
Figure 11. Distribution patterns of dip directions (A, B, C) and dip angles (D, E, F) in the Jakabhegy Sandstone Formation. The data are shown
by points, the patterns are indicated with dotted lines. A) CCW halfcycle, B) [ cycle, C) sharp dip direction cycle with big amplitude, D) sharp
dip angle cycle with little amplitude, E) flat dip angle cycle, F) oblique continual pattern
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véve a félciklusok lehetnek mind érajarassal egyezd irdny-
ba forgé (ezentil CW), mind 6rajardssal ellenkezdleg for-
g6 (ezentil CCW) irdnytak, a d6lésszogek eloszldsa sze-
rint pedig meredeked6ek vagy kilaposoddak is lehetnek.
Feltételezziik, hogy ezek utdlag elmosott ciklusok mara-
dékai a rétegsorban. A ,,B” részdbra egy ennél fejlettebb
ciklustorz6t mutat, amelyet nevezhetiink I'-ed ciklusnak.
Jellemz6i a félciklushoz hasonldak. A ,,C” és ,,.D” rész-
abrak teljes ciklusokat, illetve ciklussorokat mutatnak, az
elébbi a doélésirany-eloszlasbol, az utébbi a dblésszog-
eloszlasbol. A ciklusok alakja alapjan megkiilonboztet-
tink szimmetrikus és aszimmetrikus ciklusokat, éles €s
lapos ciklusokat. Az éles ciklusok szogvaltdsa 1-2 adat
szélességli tartomanyban megy végbe, a lapos ciklusok
azonban fokozatosabb irdny- vagy d6lésszogvaltast mutat-
nak. A ciklusok amplitidéjat nagynak tekintjiik, ha a
délésiranyvaltas >200° (el6fordul teljes 360°-os ciklus is),
kozepesnek, ha 80-200° és kicsinek, ha 50-80°. A d6lés-

szogciklusok amplitidéja édltaldban 20-30°. Megkiilon-
boztetiink meredek ciklusokat, amelyekben a ciklushossz
az amplitidéhoz képest kicsi (D részédbra) és lankds ciklu-
sokat, amelyekben nagy (E részdbra). Az ,,F” részdbra egy
tovabbi mintdzatot mutat, amelyben a szogértékek foko-
zatos, kismértéki csokkenése vagy emelkedése mutathatd
ki.

A mintdzatok elemzése alapjan a 9. dbra egyes eloszla-
saiban szakaszokat dllapitottunk meg a formdcié harantolt
rétegsoraban. A szemcseméret és a lemezvastagsag alapjan
4 szakaszt kiilonitettiink el (a vastag, halvanyabb szin{i sav-
val jelolt mélységszakaszokat nem tekintjiik szakaszhatér-
nak, csak egy szakaszon beliili kiugré értékekkel rendelke-
z0 tartomdnynak), a d6lésirdny és d6lésszog szerint viszont
5 szakaszra bonthaté a rétegsor. Ezek részletes bemutata-
satol terjedelmi korlatok miatt eltekintiink.

A d6lésirany- és dblésszogszakaszok egy-egy jellemzd
szkennelt magképét és az értékelt sikok haromdimenzids

12. abra. A d6lésirany és délésszog szerinti szakaszok, sorrendben 5,4,3,2,1 egyes szakaszainak szkennelt képei és a rétegszert objektumok 3D

abrazolasa. Kék: laminacio, zold: réteghatar, piros: torés

Figure 12. Scanned images and 3D evaluated objects examples in sections 5,4,3,2,1 according to dip direction and dip angle. Blue: cross lamination, green:

bedding, red: fracture
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13. abra. A Jakabhegyi Homokké Formacio billentés utani délésirany gyakorisagi rozsadiagramja (A) és d6lésszog (B) gyakorisaga
Figurel3. Dip direction frequency rose diagram (4) and dip angle frequency (B) in the Jakabhegy Sandstone Formation after tilting back to its original position

abrazolasat ugyanazon mélységkozokben a /2. dbra szem-
Lélteti. JOl 1athatdk a keresztrétegzés koteghatédrai s mellsé
lemezeinek stirt, akar néhany centiméteren beliili valtako-
zasa (pl. 4. szakasz).

Az orientélt és visszabillentett d6lésirany- és d61ésszog-
adatok gyakorisagi eloszldsa (/3. dbra) szerint a d6lésira-
nyok maximumaként egy irdnyintervallum (/3. dbra A)
jelolhetd ki, amely a 150-240° irdnyok kozé esik. Tehat a ré-
tegd6lések DDK, D és DNy irdnyba mutatnak. A d6lésszo-
gek gyakorisdgi eloszldsa szerint (/3. dbra B) alegtobb adat
a 7-18° intervallumba esik.

Szakaszok megdllapitdsa és jellemzése

Az egyes eloszldasokra érvényes szakaszok meghataro-
zdsa utan a Jakabhegyi Formacié harantolt rétegsorat az
Osszes értékelt tulajdonsag alapjan, a rétegsorban alulrdl fel-
felé a kovetkezd 5 szakaszra bontjuk (/0. dbra), és ezekben
vizudlis ciklushosszakat allapitunk meg:

1. szakasz: 409,6-422,9 m kozott. AlapvetSen durvasze-
mil homokkd, illetve konglomeratum. A ,,F6konglomera-
tum” rétegtagbdzisan sok, a fekii K6vagdszol6si Homokkd-
bdl felszakitott, alig koptatott-kerekitett kavicsok taldlhatok,
ami kis szallitasi tdvolsagra utal. A rétegvastagsag ciklusos (a
ciklushossz 2-3 m), a konglomeratumbetelepiiléseken kiviil
stabil 1-2 cm-es lemezvastagsag jellemzi. A d6lésiranyokban
tobbféle mintazat rogzithetd, jellemzd mintdzat nincsen. A
délésszogek mintdzata csak sejtheten lapos ciklusos.

2. szakasz: 350,0—409,6 m kozott. A szakasz elején dur-
va, majd alapvet6en kozép-, néhol finomszem@ homokk® li-
tolégia jellemzd. A szakasz kezdetén tobb kavicsos betele-
puilést tartalmazo keresztrétegzett homokkd taldlhato, erre
kovetkezik a II. konglomeratum, értelmezésiinkben 383,9-
388,4 m kozott. Efolott kozép- és finomszemd keresztréteg-
zett sotétbarna homokkd$ taldlhaté vildgosbarna—drapp,
deciméteres rétegekkel. A lemezvastagsag ciklusos (ciklus-
hossz 2-3 m), a konglomeratumbetelepiiléseken kiviil stabil
1-2 cm-es érték jellemzi. A do6lésiranyok eloszldsaban az
egész szakaszra értelmezhetd egy nagyobb ciklus, amely
231-160-230° értékek kozott alulrél felfelé CCW-CW for-

gdsirannyal jelenik meg. A szakasz kisebb ciklushosszisa-
gt dolésiranyciklusai kozott lapos ciklus (ciklushossz 3 m),
kis-kozepes amplitido6jd, aszimmetrikus rendszertelen cik-
lusok, kdzepes amplitid6ji aszimmetrikus ciklusok és nem
ciklusos szakaszok is el6fordulnak. Osszességében elmond-
hatd, hogy a ciklusossdg a szakaszban felfelé kifejezettebb,
a felsd szakaszon ciklussoros (ciklushossz 0,8—1 m). A d6-
1ésszogek nagy léptékil eloszldsdban az egész szakaszra
értelmezhetd egy nagy szimmetrikus ciklus, a szakasz koze-
péig meredekedd, majd kilaposod6 értékekkel. A szakaszra
tobb, néhany méteres alland6 d6l€sszogl rész, ciklussoros és
félciklusos mintdzat véltakozasa jellemzd, alul a ciklushossz
0,2-0,5 m, majd ~370 m felett 0,6-0,8 m-re nd.

3. szakasz: 300,0-350,0 m kozott. A szakaszt uralkodo-
an kozépszemcsés homokkd épiti fel. A lemezes részek
mennyisége aldrendeltebb, mint a 4-es és 2-es szakaszban.
Vizudlisan tobb helyen parhuzamosan rétegzett, a felfelé fi-
nomodo litoldgiai ciklusok kifejlettek, sok esetben megta-
lalhat6 a legfinomabb szemcseméretti, sotétbarna rétegtag
is. A mért rétegvastagsag a szakasz aljan hirtelen megnd és
tovabbra is ciklusos, de a ciklushossz eléri a 6-8 m-t. A
do6lések tekintetében nem ismerhet6 fel az egész ciklusra
kiterjed6 nagy ciklus. A délésiranyokban inkdbb csak sejt-
het6 a ciklusossag, ezek hossza méteres és alakjuk lapos, az
egyedi adatok az egész spektrumot képviselik. A d6lésszo-
gekben m-es ciklushosszisdgi, meredeked6—kilaposodd
ciklusossdg, majd 2-3 m-es dllandé részekkel tagolt félcik-
lusos, ciklusos, sokszor nehezen értelmezheté mintazata
rész jellemzd.

4. szakasz: 247,9-300,0 m kozott. A szakasz also és felsG
hatdra az elemzett szkennelt adattomeget illetéen éles. A sza-
kaszt kozepes és durvaszemd, valtoz6 szemcseméretli voros-
barna és betelepiilésként drapp homokk® jellemzi. Litol6giai-
lag csak a fels6 hatdra éles, itt fejez6dik be az uralkodéan
lemezes, keresztrétegzett homokkd rétegsor. Alsé hatara lito-
l6giailag fokozatos dtmenet. A szakasz kézetosszletét leme-
zesség, ciklusos felépités jellemzi mind a rétegvastagsag,
mind a dolés tekintetében. Ez a szakasz a legjellemz&bben
ciklusos. A rétegvastagsag esetében a ciklushossz 1-1,5m, a
lemezek atlagvastagsaga 1 cm. A d6lésiranyt tekintve felfelé
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novekszik a ciklusok amplitidéja, még a teljes 360°-os spekt-
rumot lefedd ciklussal is taldlkozunk. A félciklusok jelenléte
alarendelt, allando6 szakasz nincsen, a ciklushossz 0,1-0,3 m.
A 2-es szakaszhoz hasonldan Osszetett, de az ottani kétszintG-
vel szemben itt haromszinti ciklusrend allapithaté6 meg, A
néhany deciméteres ciklusokon kiviil 1 m-es és 7-8 m-es cik-
lusok is észlelhetSk. A dlésszogekben szintén tetten érhetd a
ciklusossag, a szakasz jellemz&en ciklusos, ciklussoros. Az
éles ciklusok hossza 0,1-0,2 m, a lapos ciklusoké 0,4—0,7 m.

5. szakasz: 210,6-247,9 m kozott. A litolégia ebben a sza-
kaszban alapvet&en finomszemi homokkd és aleurolit szem-
nagysagu vorosbarna, lildsbarna, deciméteresen és he-
lyenként lemezesen rétegzett. Tobb tekintetben adathidnyos
szakasz. A dolésszogadatok inkdbb kiilonallé felhSkben to-
moriilnek, vagy szért adateloszlds és a ciklusok hidnya jel-
lemzd. A d6lésszogekben tapasztalhatok f6képp lapos ciklu-
sok és alland6 d6lésszogli részek is. A ciklushossz 0,3-0,5 m.

Az egyes szakaszok dolésiranyainak eloszlasképét a /4.
dbrdn lathat6 rézsadiagramok mutatjdk. Az eloszlasképek
alakjat az eltéré adatmennyiség is nyilvanval6an befolya-
solja. Kis adatszdm esetén az dbrdzolt 5°-os intervallumok
kozotti véletlenszerli szords is kiugré csucsokat eredmé-
nyezhet a val6jaban ,,elkent” eloszldsban. Az 1-es szakasz-
ban a DK-i, DNy-i és NyDNy-i d6lésirany csak kevéssel
gyakoribb, mint a KDK-i. A 2-es szakaszban DK-t6] DDNy-
ig tarté d6lésirany domindl, de jellemz6 a Ny-ias d6lés is. A
3-as szakaszban jellemz6 a D-ies d6lésirdny, de a DDNy-i, a
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DNye-i és a K-ies irdny is sok adattal reprezentalt. A 4-es sza-
kaszban szintén elkent eloszlast tapasztalunk, DDK-i, DNy-i
maximumokkal, de jelentds a Ny-ias d6lésirdny is. Az 5-0s
szakaszban taldlhaté viszonylag kevesebb adat K-ies és EK-i
maximumokkal rendelkezik.

A ciklicitds geomatematikai elemzése

A vizudlisan felismert ciklusossdgot geomatematikai
modszerekkel probaltuk igazolni. Egy id6beli folyamat pe-
riodikus viselkedésének vizsgélatara szamos korszer, pon-
tos mddszer 4ll rendelkezésre. A vizsgalt jelet alkotd osz-
cillaciok koefficienseinek meghatarozasahoz gyakran hasz-
nalt valamely Fourier-transzformacids technika, igy a véges
Fourier-transzformacio, a DFT (Discrete Fourier Trans-
form). Ezt a becslést 1965 6ta az igen hatékony Cooley—
Tukey-féle FFT (Fast Fourier Transform) algoritmusdval
valésitjadk meg (COOLEY & TUKEY 1965). Ennek a médszer-
nek két hidnyossdga van, az egyik, hogy az eredményként
kapott periodogram csucsainak eloszldsa nem ismert, igy
nem lehet megmondani, hogy az adott cstiics —, illetve a
hozz4 tartoz6 periddusidé — szignifikdns-e a jelben avagy
sem. A madsik hidnyossdg, hogy csak olyan egyenletesen
mintavételezett jelre alkalmazhatd, ami jelen tanulmany
adatainak esetében nem teljesiil. A mddszert az egyenetlen
mintavételezés dltal generalt probléma megolddsara tovabb-
fejlesztették. Ez a Lomb—Scargle periodogrambecslé eljards

14. abra. Az egyes szakaszok (1-5) délésiranyeloszlasanak rozsadiagramjai
Figure 14. Azimuth rose diagrams of the different intervals (1-5.)
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(LoMB 1976, SCARGLE 1982), amely azon tdl, hogy nem igé-
nyel ekvidisztdns mintavételezést, az eredményhez képes
konfidencia intervallumot is konstrualni, mert ismert az
eredményként kapott periodogram csucsainak eloszldsa
(KovAcs et al. 2004, KovAcs et al. 2010). Ezzel csak a leg-
nagyobb intenzitasu csucs szignifikancidja hatdrozhaté meg
(HATvANI et al. 2018). Azonban egy modositott Lomb—
Scargle—Fourier periodogrammmal (rLSP), melynek csu-
csait egy elsdérendd autoregressziv folyamathoz (AR[1])
viszonyitjuk, meghatdrozhat6 minden cstics szignifikancia-
ja. Ezt REDFIT-tel (ScHULZ & MUDELSEE 2002) tettiikk meg,
mely a dplR csomag (BUNN 2008) redfit() fiiggvényével
tortént R-ben (R Core TEAM 2018), akarcsak egyéb iiledé-
kes képz&dmények esetében pl. cseppkovek periodicitds-
vizsgalatandl alkalmazott bedllitdsokkal (pl. HOLZKAMPER
etal. 2004; HATvVANI et al. 2018).

A periodicitdsvizsgalatot a teljes orientdlt és visszabil-
lentett adatsorra elvégeztiik, amely szdmos jellemzé ciklus-
hosszt tart fel nagy megbizhatdsdggal (15 dbra, I1. tabldzat).
A REDFIT periodicitasbecslés d6lésszog (15. dbra A) te-
kintetében és d6lésirany (/5. dbra B) tekintetében parhuza-
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mosan megjelend ciklus meglétét igazolta, Ezek az 1,3 m,
illetve a 4,5 m koriili periédushosszak, igy igen ers ciklus-
paraméternek tekinthetdk.

A vizudlisan, a szkennelésbdl nyert adatok elemzésével
és a geomatematikai médszerekkel meghatdrozott periodi-
citas, ciklicitas ciklushosszainak ©sszehasonlitasat a I11.
tdbldzat tartalmazza. Az egyszind, szines celldkban korre-
laci6 lathat6 a vizudlis és geomatematikai meghatdrozasok
kozott, ugyanakkor a sotét narancssarga celldk cikluspara-
méterei csak a geomatematikai szamitdsokbdl szarmaznak.

Konkluzio

Az ImaGeo-rendszer alkalmas terepi, nagy felbontasd,
digitalis, orientalt foldtani adatfelvételre és elemzésre.

Az Ib4 furas tavi kornyezetben iilepedett BAF Gssz—
letének és a csaknem teljes mezozoos rétegsornak az EK-ies
délésirany-maximumabdl arra kovetkeztetiink, hogy ezeknek
a formdacidoknak a képzédése kozben az tiledék lerakddasat
jelent6s hegységképzd tektonikai mozgasok nem zavartak,
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15 abra. A ciklicitaselemzés eredményei a dolésszogekre (A) és a délésiranyokra (B). A vilagoskék vonal a 90%-0s , mig a sotétkék a 99%-os megbizhatdsagi szint
et mutatja, sziirke: szamitott periodusok. Az értelmezésbe a 99%-0s megbizhatosagi szint csicsait vontuk be

Figure 15. Result of the rLSP analysis on the angle (A) and the azimuth (B). The light blue hairline indicates the 90% and the dark blue the 99% confidence interval. The
grey line is the period length. In the analysis the peaks above the 99% confidence interval were considered
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II1. tablazat. A vizualisan és a rLSP-al megallapitott periodusok dsszehasonli-
tasa
Table I11. Comparison of cycle length from visual and mathematic analysis

Vizualis Geomatematikai
Vastagsig Dolésirdny Diléssziig Délésirany Dalésszig
1,0-1,5 0,1-0,3 0,1-0.5 0.1 0,7
2-3 0.8-1,0 0,5-0.8 0.3
6-8 i |
7-8

Az egyszini cellak korrelalnak, a *-gal jelolt cellak mind a délésirany, mind a dolésszog
paraméterek kozt el6fordulnak.

The cells of same color are in good correlation, the * signed cell’s values occur in dip direction
and dip angle columns as well.

illetve az utélagos tektonikai mozgdsok az ezeket a formé-
cidkat tartalmazd kdzettomboket egyiittesen billentették ki.
Ennek a kibillenésnek a mértéke ~45/13° volt. A Jakabhegyi
Homokk Forméciéban megjelend ,,Fékonglomeratum” és II.
konglomerdtum szerkezeti véltozast nem okoz a lelilepedd
iledék tulajdonsédgaiban.

A magszkennelési adatokra tdmaszkodva a klasszikus
foldtani beosztastdl eltérd, 5 szakaszbdl allo felosztas ad-
haté meg a firdsban hardntolt Jakabhegyi Homokkdre. E-
zen szakaszok hatdrai nem korreldlnak a klasszikus foldtani
beosztds hataraival.

A visszabillentett ddlések DDK, D és DNy irdnyba mu-
tatnak, ezeket iiledékszallitdsi foirdnyként értelmezziik —
SzABO (1965) eredményét részben igazolva — azzal a meg-
jegyzéssel, hogy bizonyos mélységszakaszokban a tisztan
Ny-i és K-i irdnyok is jelentdsek. Mindez azt igazolja, hogy

//////

spektrumon oszlanak el, révidebb rétegszakaszokat tekint-
ve pedig igen eltéréek lehetnek. A Jakabhegyi Homokkd
Formacio ciklicitasaban 0sszetett ciklicitas, vizualisan tobb
jellemzd ciklushossz volt megdllapithat, amelyek koziil
tobbet matematikai modszerekkel is igazoltunk. A ciklusos-
sdg megallapithaté mind a lemezvastagsdgban, mind a d6-
1ésszogek és a dblésirdnyok eloszldsdban, de ezek ciklusai
nem mindig korreldlnak ciklushosszban €s a ciklusok geo-
metriai jellemz&iben egymadssal. Vizudlisan és geomatema-
tikai modszerekkel a d6lésirdnyok eloszldsdban deciméte-
res, 1, 3 és 8 méteres ciklusok voltak kimutathatdk, amelyek
bizonyos szakaszokban egymadsra is rakddnak. A d6lésszo-
gek eloszldsdban 0,5 m koriili ciklust mutatott ki mindkét
modszer. A geomatematikai elemzés feltart 2 ciklushosszt,
amelyek mind a d6lésirdnyokban, mind a d6lésszogekben

Irodalom —

ABzALOV, M. 2016: Applied Mining Geology. — Springer, 448 p.

jelentkeznek. Ezek 1,3 és ~4,5 m ciklushosszal rendel-
keznek.

Bar tanulmanyunk célja elsGsorban a magszkennelésben
rejlé nagy felbontdsu elemzések lehetségének illusztraldsa,
néhdny altalanos kovetkeztetésre lehetdségiink nyilik. Annak
szem el6tt tartdsa mellett, hogy az eloszldsi mintdzatok és a
leiilepedési kornyezet kozvetlen kapcsolata dltalanossagban
nem konnyen ragadhat6 meg, valamint a flirdsos, vonal menti
kis kiterjedésti mintavétel ténye is korldtozza a kornyezeti
rekonstrukcio lehet6ségét, a kovetkezd megallapitdsokat tesz-
sziik. Ertelmezésiinkben a 2-es és 4-es szakaszokat dramldsok
uralta keresztlemezesség jellemzi. Ezt a d6lésiranyokban ész-
lelt ciklusok altal bejartigen nagy spektrum, a d6lésszogekben
viszont a lapos ciklusok megjelenése tdmasztja ald. A két na-
gyobb energidju kornyezet kozott a 3-as szakaszt kiegyen-
stilyozottabb, alacsonyabb energiaszintii intervallumnak tart-
juk. A vizsgalt tulajdonsagok eloszldsanak tobb helyen ta-
pasztalhat6 dtmeneti jellegébdl és f6bb jellemz6ik hasonldsa-
gdbdl arra kovetkeztetiink, hogy a Jakabhegyi Homokkd
rétegsordnak leiilepedési kornyezetében drasztikus valtoza-
sokat nem vdrhatunk, inkdbb 6sszefogazddd heteropikus
faciesek id6ben egymads folotti vdltakozdsardl beszélhetiink.

A rétegsor nagy felbontdsu elemzésének egyéb, féként
szedimentoldgiai kdrnyezetrekonstrukcids céld elemzése, a
ciklusossdg és ciklushosszak pontosabb okainak feltardsa
tovabbi kutatdsok feladata.

Koszonetnyilvanitas

Koszonettel tartozunk az ImaGeo-rendszer fejlesztésé-
ben tandcsaikkal és munkdjukkal a szerzdkon kiviil kozvet-
leniil részt vett kollégdknak: ALBERT Gdspdrnak, BALLA
Zoltannak, BERECZKI Laszlonak, ¥ DUDKO Antonyindnak,
FARKAS Agnesnek, FopoRr Laszlénak, FORIAN-SZABO Marton-
nak, GYALOG Laszlonak, HEGYMEGI Laszlonak, KERCSMAR
Zsoltnak, KOKAI Andrasnak, KOROKNAI Balazsnak, LANTOS
Zoltannak, MARKOS Gabornak, MOLNAR Péternek, MUSITZ
Balazsnak, RALISCHNE FELGENHAUER Erzsébetnek, SZEKELY
Balazsnak, TUNGLI Gyuldnak, ZiLAHY SEBESS Ldszlonak. A
Geo-log Kft.-nek, az RHK Kft.-nek és a Mecsekérc Zrt.-nek
a BHTV adatok rendelkezésre bocsatasaért, évtizedes
egyiittmiikodésiikért. Ezenkivill kiilon koszonet az eset-
tanulmédnyban szerepld furds vizsgdlata sordn nyujtott
segitségért, konzulticiokért HAmos Gdbornak, BUDAI
Tamasnak, KONRAD Gyuldnak és SZTANO Orsolyédnak.

Koszonjiik UHRIN Andrdsnak és anonim lektorunknak,
hogy alapos lektori véleményiikkel jelentSsen hozzdjarultak
tanulmdnyunk min&ségéhez.
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