Rafurasos technikaval végzett ko zetfesziiltség-mérések
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Hazdnkban néhdny éve torténtek az elsé sikeres mérések a foldkereg jelenkori fesziiltségének
vizsgdlatdra. Az alkalmazott mddszerek koziil a rdfiirdsos kézetfesziiltseg-mérések elméleti hdtte-
ret, a kiilonboz6 helyszineken tortént méreseket, azok feldolgozdsdt és eredményeit ismertetjiik.

A rdfiirdsos technikdval végzett mérés sordn a szdlkézetben egy néhdny méter mély fiirélyukbol
10-20 centiméter hosszii magot vettiink, majd egy megnyiildsmérd cella segitségével megmértiik a
kézetben uralkodd fesziiltség hatdsa aldl felszabadult mag deformdcidjdt. Ebb6l a kézet rugalmas-
sdgi dllanddinak segitségevel a fesziiltsegeértékek €s irdnyok kiszamolhatdak voltak.

El6sz0r a karlsruhei egyetem kutatdival egyiittmitkodve Ugodon, Beremenden és Miskolcon,
majd ondlldan a tatai Kdlvdria-dombon és a Szabadbattydn melletti készdrhegyi kébdnydban
végeztiink rdfiirdsos fesziiltséegmereseket. Az eredmények alapjdn megdllapithatd, hogy a rdfiirdsos
technika igen érzékeny a morfollo;fiai-szerkezeti viszonyokra €s a kézetminéségre. Azonban ezek

figyelembe vetelével értékes, a fo

kéreg fesziiltségi dllapotdra, valamint a horizontdlis sikban hatd

ket fofesziiltség irdnydra vonatkozd adatokat kaptunk.

P. GERNER, R. PORIJESZ, P. SZAFIAN: In Situ Stress Measurements in Hungary Using

Overcoring Technique

The first successful measurements to determine the recent stress field in the Earth’s crust in
Hungary have been carried out for'only a few years. Different methods have been used for this
purpose. In this paper the theoretical background of the overcoring technique, the descrb'ption of

the test sites, the processing of the

ta and the results of the measurements are discusse

In the overcoring technique the strain relaxation of a 10-20 cm long core sample removed from
the in situ stress field is measured with a strain gauge cell. If the elastic properties of the rock are
known, the magnitudes and the directions of the in situ stresses can be determined.

The first three measurements (Ugod, Beremend, Miskolc) were carried out in a cooperation with

the researchers of the Karlsruhe University then two more sites (Tata and Szabad

ttydn) were

tested without their participation. The results show that the overcoring technique is very sensitive
to the properties o/;he rock, the morphology and the geological structure of the site. However,
considering these observations, valuable conclusions can be drawn concerning the recent stress
field of the Earth’s crust and the direction of the two horizontal principal stresses.

Bevezetés

A litoszféra fels6 részének fesziiltségallapotat
tobbféle, egymastol jelentésen eltéré modszerrel le-
het vizsgalni. A kiilonb6z6 eljarasok alkalmazasaval
lehetoség nyilik a fesziiltségtér mind teljesebb meg-
ismerésére és elkeriilhetd az egyes modszerek hiba-
ibdl adodo helytelen értelmezés is. A jelenkori fe-
sziiltség mérésére szolgalo modszerek osszehasonli-
tasdt és csoportositdsat ZOBACK és ZOBACK [1980]
valamint GOUGH és GOUGH [1987] végezték el.

A nyolcvanas évek végén a Nemzetkozi Litoszfé-
ra Program keretében keriilt sor a World Stress Map
Project megszervezésére, melynek célja a fesziilt-
ségmérési adatok rendszerezése és a foldkéreg jelen-
kori fesziiltségi allapotat bemutato térkép keszitése
[ZOBACK et al. 1989, ZOBACK 1992). A szerkeszték
egy mindsitési rendszer alapjan osztilyozzak a tér-
képre keriil6 adatokat, mely rendszernek a furélyu-
kakban tortént fesziiltség-meghatarozasokra vonat-
kozo részét az 1. tdabldzat mutatja be.

! Beérkezett: 1993. szeptember 1-jén
z Magyar Allami Foldtani Intézet, H-1442 Budapest, Pf. 106
3 ELTE Geofizikai Tanszék, H-1083Budapest, Ludovika tér 2.
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Hazankban ehhez a programhoz kapcsolddva in-
dultak meg az ELTE Geofizikai Tanszékén — a
karlsruhei Fridericiana Egyetem Geofizikai Intézeté-
nek kozremikodésével— a Pannon medencében
uralkod6 fesziiltségtér meghatdrozasara iranyuld
mérések. A kiilonbozd eljarasok koziil a cikk irasdig
a rafurasos fesziiltségmeérési technikat, foldrengések
fészekmechanizmusanak meghatarozasat és mélyfu-
rasok faldeformacid-analizisét alkalmaztdk [DOVE-
NYI, HORVATH 1990, MULLER et al. 1992].

A rafirasos technika (overcoring technique) a leg-
korabban kialakult és széleskoriien elterjedt modszer
[LEEMAN 1964, SCHEIDEGGER 1980], amely a teljes
fesziiltségtenzor meghatdrozasara alkalmas. Segitsé-
gével megadhato a fesziiltségtér jellege (extenzios
vagy kompresszids), amelyet mas moddszerrel csak
kGzvetett uton vagy egyaltalan nem lehet meghata-
rozni. Hatranya, hogy csak a felszint6l szamitott
néhany méteres mélységben, illetve banyakban és
alagutakban hasznadlhato.

A mérés elméleti alapjai

A rafurasos fesziiltségmérések koziil Magyaror-
szagon a biaxialis és a triaxidlis technikat alkalmaz-
tuk. A biaxialis technikat a mérdcella alakjardl gyak-
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1992)

Table 1. Classification of the in-situ stress measurements in boreholes [ZOBACK 1992]

ran ,doorstopper”-nek nevezik. A doorstopper elja-
rassal a furolyuk tengelyére merdleges sikban lehet
a fesziiltségek nagysagat és iranyat meghatarozni.
Triaxialis szondaval torténé méréskor a fesziiltség-
tenzor minden eleme szamolhato, ugyanakkor joval
komolyabb technikai felszerelés és szigorubb terepi
feltételek sziikségesek, mint a biaxialis eljarasnal.
Ezt a modszert mindossze egy helyszinen alkalmaz-
tuk, igy a tovabbiakban csak a biaxialis technikat
ismertetjiik.

ANDERSON [1951] alapjan altalanosan elfogadott,
hogy a foldkéregben az egyik fofesziiltségi irany
gyakran a helyi fiiggoleges. Igy ha egy fiiggéleges
furdlyuk aljan torténnek a méréseink, akkor a két
horizontalis fofesziiltség iranyat és nagysagat tudjuk
meghatarozni, mely Gsszesen harom fiiggetlen adatot
jelent.

A mérés soran a gondosan kivalasztott helyszinen
egy néhany méter mély furdlyukat mélyitiink és tal-
para egy specialis megnyulasméré cellat ragasztunk.
Ezutan torténik a rafurds, amikor is ugy vesziink
magot a kézetbdl, hogy a szonda is rajta van. Ezutan
a felszinen megmérjik a fesziiltségtér hatdsa aldl
16nb6z6 iranyban —, majd a kozet rugalmassagi
allanddinak ismeretében a fesziiltségiranyok és
nagysagok kiszamolhatok [LEEMAN 1971].

Szamitasaink soran feltételezziik, hogy a vizsgalt
kézettest rugalmas tulajdonsdgait az altalanositott
Hooke-torvény irja le, tehat a kozetre jellemz6 Pois-
son-szam (v), Young-modulus (E) és az
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A Young-modulust és a Pois-

son-szamot egytengelyli komp-
resszios kisérlettel hatarozzuk
meg [JAEGER, COOK 1976]. En-
nek sordn egy henger alaki min-
tadarabot kompresszids er6hatasnak vetiink ala és az
erd fiiggvényében mérjiik a minta alakvaltozasat. A
Young-modulus a o-€, (fesziiltség-hosszirany re-
lativ megnyulas) fiiggvény, a Poisson-szam pedig az
€4-€; (keresztiranyu relativ megnyilas-hosszira-
nyu relativ megnyulas) fiiggvény linedris szakasza-
nak meredeksége (1. dbra).

Az € deformdciétenzor komponenseit terepi mé-
résekb6l szamitjuk ki. Ha harom adott iranyban
(P,,P,,P3, 2. dbra) ismerjik a relativ megnyulast
(m,, my, m3), akkor a deformaciotenzor elemeit az
origoban az (5) egyenletrendszerbdl kapjuk meg
[LEEMAN 1971]:

m; = € cos’d, + €”sin2<l>, + € ysind cosP,
= €,,c08?D, + € ”sinztbz + € ysin®,cosP; (5)
M3 = € cos’P; + € »sin2¢>3 + € ,sin®scosP;

ahol
my, my, ms: az 1, 2, 3 megnyulasméro cella altal
mért relativ megnyulas,
€xx, Eyy: az X és Y irdnyu megnyiilas,
€ ,y: tangencialis megnyulds az origéban.

Az érzékel6 cella négy, egymastol 45°-ra fekvo
iranyban méri a mag deformacidjat. Igy harom isme-
retlenre négy adat jut, tehat az (5) egyenletrendszer
tulhatdarozott. A négy adatbdl harmat kivalasztva —
ez négy kiilonféle modon torténhet — a rugalmassagi
allandok és az € tenzor ismeretében a o fesziiltség-
tenzor kiszamithatd. Ha az igy kapott irinyok szorasa
15° alatti, akkor az atlaguk jelenti a mérési ered-
ményt, ellenkezd esetben a mérés nem fogadhato el.

Szamitdsaink soran azt is figyelembe kell venni,
hogy a furélyuk alja nem pontosan tiikr6zi a k6zetben
uralkod¢ fesziiltségallapotot (3. dbra). A probléma
megoldasara még nem dolgoztak ki analitikai meg-
oldast, dam laboratériumi kisérletekkel [BONNE-
CHERE, FAIRHURST 1968, VAN HEERDEN 1968] va-
lamint végeselemes modellezéssel [CROUCH 1969]
tapasztalati 6sszefiiggéseket allitottak fel a k6zetben
és a furolyuk aljan haté fesziiltségek kapcsolatira
[LEEMAN 1971]:
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1. dbra. Rugalmassagi allandok meghatdrozasa. A: A fiiggleges tengelyen a hosszirdnyu erdhatas, a vizszintesen a hossziranyu
alakvaltozds van feltiintetve. A Young-modulus a grafikon linedris szakaszdnak meredekségeként olvashato le. B: A fiiggdleges
tengely a hosszanti iranyu, a vizszintes tengely a keresztiranyu alakvaltozast mutatja. A Poisson-szam ennek a goérbének a
meredeksége. [GERNER 1991 nyoman]

Fig. 1. Determination of elastic constants. A: The Young-modulus is the ratio of tensional stress (vertical axis) to the resultant
longitudinal strain (horizontal axis). B: The Poisson’s ratio is determined as the ratio of the fractional lateral contraction
(horizontal axis) to the fractional longitudinal extension (vertical axis). [After GERNER 1991]
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2. dbra. A megnytilasmér6 cellak altalanos elhelyezkedése
[LEEMAN 1971 nyoman]
Fig. 2. General strain gauge configuration [After LEEMAN

1971]
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Az egyenletrendszerben a jelolések — amelyek
megegyeznek az 3. dbran hasznaltakkal — a kovet-
kezdk:

O oﬁ, O, Oy, a kozetben uralkodo fesziiltsé-
gek,

0 s <17('y,, 0",y a furdlyuk aljan hat6 fesziiltsé-
gex,

A, B, C, D: korrekcios faktorok.

A korrekcios faktorokra a szerzok eltéré értékeket
hatdroztak meg, amelyeket a 2. tdbldzatban foglal-
tunk Gssze.

Miutdn a (6) egyenletrendszer atrendezésével ki-
szamoltuk a furds aljanak sikjdban hato fofesziiltsé-
gek nagysagat, a Mohr-kor szerkesztési elvei alapjan
meghatarozhato iranyuk is [MEANS 1976].

3. dbra. A: A kozettdmeg egy pontjaban hato fesziiltségek rendszere, B: A furdlyuk aljan hato fesziiltségek (az A abra
kinagyitott részlete). [LEEMAN 1971 nyoman]
Fig. 3. A: The stress system at a point in the rock mass, B: The stresses on the flattened end of a borehole (enlargement from A).
. [After LEEMAN 1971]
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BONNECHERE | VAN HEERDEN CROUCH
A 1,025 1,25 1,35-1,55v
B 0 0 0
C | -0,75(0,5+v) | -0,75(0,65+v) | -0,81(0,562+v)
D 1,25 1,25 —
2. tébldzar. A (6) egyenletrendszerben szerepl6 korrekeios

faktorok [LEEMAN 1971 nyoman]

Table 2. Correction factors in (6) [after LEEMAN 1971]

A helyszinek kivalasztasi szempontjai és a
mérések végrehajtasa

A helyszinek kivalasztasa a kovetkezd szempon-
tok alapjan tortént [DOVENYI et al. 1988]:

— a mérés csak finomszemcsés, lide kézetben
végezheto el, mert durvaszemcsés kozetben a
szonda a szemcsék kozotti fesziiltségkiilonb-
séget mérné. Ugyelni kell arra, hogy a kdzet
ne legyen Gsszetoredezett s porozitasa is minél
kisebb legyen. Zart repedéskitoltés azonban
nem zavarja a mérést. A rétegvastagsagnak
legalabb 10 centiméteresnek kell lennie és a
szalk6zetnek minimum egy négyzetméteren a
felszinre kell bukkannia, mivel ekkora tertilet
sziikséges a furdoberendezés szilard rogzitésé-
hez. Magas kovasav-tartalmu kézetben a furas
nehezen végezheté el. Mindezek alapjan a
mikrites, vastagon rétegzett mészkd tlinik a
legalkalmasabbnak a mérésre.
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— A megnyuilasmérd cellat csak szaraz kozetre
tudjuk felragasztani, ezért a talajvizszint nem
érheti el a furas talpmélységét. Barmilyen tar-
tos vizbeszivargas, illetve visszafolyds is
megakadalyozza a mérést.

— A mérés soran azt is biztositanunk kell, hogy
ne a kdrnyék morfologiajanak hatasara kiala-
kulé lokalis fesziiltségteret mérjiik, hanem a
tektonikai eredeti regiondlis fesziiltséget.
Ezért a mérési helyszin nem lehet hegycsu-
cson vagy volgyben, a kébanyakban pedig a
banyafaltdl legalabb a fal magassagaval meg-
egyez0 tavolsigban mértiink. KeriilendSk a
karsztos teriiletek is, ahol a felszin alatti lire-
gek eltorzithatjdk a regionalis fesziiltségteret.
A helyszin kivalasztasa utan a furoberendezést
stabilan rogzitjik és ugy allitjuk be, hogy a firds
fliggélegesen haladjon. A berendezés lebontasat
csak a lyukban tervezett 6sszes mérés elvégzése utan
lehet megtenni, mert egy felhagyott furélyukra mar
nem lehet visszaallni. A furds 76 milliméteres atmé-
rével, folyamatos magmintavétellel torténik. A be-
rendezés hiitéséhez vizet hasznalunk. Ha a kivant
mélység elérésekor (minimum két méter) a mag vizs-
galatabol arra kovetkeztetiink, hogy a kézet nem
alkalmas a mérésre, akkor magmintavétellel tovabb-
furunk.
Ha a kézetet alkalmasnak talaljuk a mérésre, akkor
a furdfej cseréje utdn néhany centimétert teljes szel-
vénnyel furunk, hogy a talp egyenetlenségeit elsimit-
suk, majd a lyuk aljdt polirozzuk (4a-c. dbra). Erre
azért van sziikség, hogy a szonda teljes feliiletével a
kézetre fekiidjon. Ezutan a lyukat megtisztitjuk és
kiszaritjuk. Csak a furdlyuk kiszaritasa utin lehet
eldonteni, hogy a kézet valoban alkalmas-e a mérés-
re. Amennyiben a polirozott felszinen barmilyen ap-

F.

D.

P

4. dbra. A rafirasos fesziiltségmérés fobb szakaszai. A: Furds a megfelelo mélységig és kézeti]gd, B: a lyuk talpanak lecsiszcldsa,

C: polirozas, D: a nyuldsméré cella felragasztasa és a referenciamérés, E: rafiras, F: a mag

emelése és a relaxacios mérés

[LEEMAN 1971 nyoman, médositva)
Fig. 4. The process of the overcoring stress measurements. A: Boring to the suitable depth“and rock, B-C: polishing of the
bottom of the hole, D: sticking of the gauge and the reference measurement, E: overcoring, F: removing of the core and the
relaxation measurement [modified after LEEMAN 1971]
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16 repedés latszik, folytatjuk a furast, ugyanis a rafu-
ras soran a repedésnél a kozet eltorhet és a mérdcella
meglazul. Ha a talpon nem ldtszik repedés, akkor
megkezdjiik a mérést.

A szonda (5a-b. dbra) aljahoz csatlakoztatjuk a
cellat, amelynek talpan négy vezetékszal helyezke-
dik el, melyek egymadssal 45°-0s szbget zarnak be
(5c. dbra). Ezen vezetékek ellenallasvaltozasa ara-
nyos megnyulasukkal, illetve rovidiilésiikkel. A
szondahoz kapcsol6dé mérémiszer — mely ellenal-
last mér — mar a cella vezetékeinek hosszvaltozasat
mutatja ki pm/m-ben.

A

plenin |

%

5. dbra. A méréshez hasznalt szonda (A) és a megnyulasmérd
cella (B) oldalnézeti képe, valamint a cella talpa (C). A
szonda bal oldaldhoz csatlakozik a megnytlasmérd cella,
amelyet a mérés soran a firolyuk talpdra ragasztunk. A
szondaban hémérséklet-kompenzaciot biztosito kézetmintat és
cellat is elhelyeztiink
Fig. 5. Side view of the installing tool (A) and the strain
gauge cell (B), (C): the bottom of the strain cell. The strain
cell, which will be glued onto the bottom of the hole durin,
the measurement, is plugged in the end of the installing tool.
There are a strain gauge cell and a rock sample in the
installing tool assures the temperature compensation

A szondat a tetejéhez csatlakoztatott aluminium-
rudak segitségével bocsatjuk le a lyukba, ahol a
mérdcellat a kézetre ragasztjuk (4d. abra). A mérés
megkezdése elott a szonddt — s igy a cellat is — az
északi iranyhoz tajoljuk, majd a rudazatot rogzitjik.
Ezutan kezdddik a referenciamérés, amelyet a ra-
gaszté megszilardulasaig (1-1,5 dora) 15 percenként
végziink. Célja a rafuras el6tti alapallapot megisme-
rése.

A ragaszt6 megszilardulasa utan kihizzuk a szon-
dat a furdlyukbol. A felragasztott mérdcella ekkor
levalik a szondarol és a kozethez tapadva marad.
Ezutan keriil sor a rafurasra, amikor egy 15-20 cen-
timéteres magot furunk (4e. dbra).

A kivett mintat — rajta az érzékel6 cellaval—
csatlakoztatjuk a szondahoz és megkezdjiik a relaxa-
cids mérést (4f. dbra), amelynek soran a mag defor-
macidjat mérjiik um/m-ben a minta hossztengelyére
merdleges négy iranyban. Az alakvaltozas egy-mas-
fél ora alatt végbemegy, a mért értékek stabilizalod-
nak, a mérés befejezodik (6. dbra).
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6. dbra. Relaxacids mérés adatai egy tatai (A) és egy ugodi
(B) mintan. A tatai minta a rafuras utan 6sszehuzodott, tehat
eredeti helyén extenzids fesziiltségtérben helyezkedett el. Az

ugodi minta viszont harom iranyban tagult, vagyis
kompresszids k6zegbdl szarmazik. [GERNER 1991 nyoman]

Fig. 6. Relaxation measurements on samples from Tata (A)

and Ugod (B). After the overcoring the Tata sample
contracted while the Ugod sample showed extension in three
directions. These measurements indicate that the in-situ stress
field is extensional in Tata and compressional in Ugod. [After
GERNER 1991]

A hazai mérések helyszinei, adatai és értel-
mezése

A mérési eredmények értelmezésénél a jegyzo-
kényvben rogzitett, a mérést befolydsolo korulmé-
nyeket, illetve a mérési adatok kiértékelésekor kapott
eredményeket is figyelembe vettiik. Ezek alapjan
egyes adatok kimaradtak az értékelésbdl, masok su-
lya megnétt. Az egyes mérések értékét csokkentette:

— mérésen belil 15°-ndl nagyobb szoras,

— vékony, torott vagy aszimmetrikus mag,

— az atlagtdl jelentosen eltérd fesziiltségirany

vagy érték,

— hidrosztatikus (minden iranyban azonos érté-

ki) fesziiltségtér.

Hangsulyozni szeretnénk, hogy az 1. tablazat mi-
nositési rendszerét elfogadva a hazai feltarasi viszo-
nyok és miiszerpark mellett nem lehetséges D kate-
goriasnal jobb rafurasos fesziiltségmérést végezni,
mivel a furéberendezés legfeljebb 10 méter mélysé-
get tud elérni. Kivételt jelenthet, ha triaxialis mérést
végziink, illetve ha mélyszinti banyaban hajtunk vég-
re biaxialis mérést, mellyel igy a magasabb katego-
riak mélységre vonatkozo feltételét ki tudjuk elégi-
teni.
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A Kkarlsruhei egyetem szakembereinek vezetésé-
vel és segitségével harom rafirasos fesziiltségmérést
végeztiink (Ugod, Beremend, Miskolc), amelyek
eredményeit és értelmezését BECKER [1989] vala-
mint DOVENYI és HORVATH [1990] kozolték, igy itt
csak rovid osszefoglalasukat adjuk.

Ugod: A falu Papa felé es6 végében kezd6do kis
folduton haladva ket kilométer utan érjiik el a kofej-
tot, ahol méréseinket végeztiik. A 200 méter atméro-
ji banyaudvar az ut szintjében egy domb oldalaba,
nori dachsteini mészkobe mélyiil. A kozet vastagpa-
dos, tomott, néhol erésen bioklasztos. A rétegek do-
léssz6ge 20-30°. A banyaudvar déli és északi pere-
mén két nagyobb torés talalhaté. Egy mérési pont a
déli torészonatol 7-8 méterre, ketté a torésektol
nagyjabol egyenld tavolsagra volt. Osszesen tizenot
meérést végeztiink doorstopper technikaval, illetve
két triaxidlis mérés is tortént. A kiértékelés szerint
minden iranybol kompresszids fesziiltségtér uralko-
dik, a nagyobb horizontalis féfesziiltség iranya 151-
331°, szorasa 18° (7A. dbra).

Beremend: A magyarbolyi elagazastol 50 méterre
talalhato a kétszintes kofejto bejarata. A lapos térszi-
nen egy kisebb domb felszine ala mélyiil a banyaud-
var. Foldtani helyzetét tekintve a banya a Villanyi-
hegység legfels6 pikkelyében taldlhato. A furasokat
fels6 kréta koru, sziirke, vastagpados, pachyodontas
mészkdben végeztiik. A karsztvizszint az also fejtési

szint alatt hat méterrel volt, igy a mérést nem zavarta.
Itt husz mérést végeztiink harom furdlyukban. Mind-
két horizontilis fofesziiltségi irany tenzids jelleget
mutatott, a nagyobb iranya (amely ebben az esetben
a kisebb huzofesziiltséget jelenti) 31-211°, szorasa
15° (7B. dbra).

Miskolc: A Miskolctapolcara vezetd ut folytatasa-
ban van a nagykémazsai mészkSbanya bejarata. Itt
felso triasz kori, sziirke, mikrites mészkovet fejte-
nek. A kézet vastagpados, palas, erésen toredezett,
amelyet tovabb novelt a banyamiivelés soran tortént
szamtalan robbantds. Méréseink soran problémat je-
lentett a kozet téredezettsége mellett a banya topo-
grafiai helyzete is. Emiatt csak 6t értékelheté mérést
végeztiink, amelyek tenzios fesziiltségteret jeleztek.
A legnagyobb horizontalis fofesziiltség iranya 1-
181°, szorasa 33° (7C. dbra).

A kovetkezd két helyszinen szintén a karlsruhei
egyetem berendezéseit hasznaltuk, am a német szak-
emberek nem vettek részt a mérések elvégzésében.

Tata: A mérést a Kalvaria-dombon, a bekeritett
természetvédelmi teriilet melletti felhagyott mészké-
banyaban végeztiik. A furasokat a rhaeti dachsteini
mészkében mélyitettiik. A kézet sziirkésfehér, meg-
aloduszos, tomor mészkd, amelyet néhol hasadékki-
toltésként vords, agyagos mészko szakit meg. Itt két
furdlyukban Osszesep tiz értékelheté mérést végez-
tiink, amelyeket a 3. tdbldzatban foglaltunk Gssze.

J

A \l 0° B 0 /‘ C
90° 90° ;
270° 270° 270° -
P 180° ?
i i1 R Miskolc:f g
Beremend (10) (4)
D T . 3
<~
90° o F
270° o -
~
50" 180°
Tata (5) Szabadbattyan (3)

7. dbra. A mérések eredményeinek iranyeloszlasa. A helysélg
nyilak az egyes mérések atlaganak iranyat mutatjak. A kife

nevek mogotti zardjelben a felhasznalt adatok szama talalhato. A
€ mutato nyil extenzidt, a befelé mutato pedig kompressziot jelez

Fig. 7. The direction distributions of the results. The figures in the brackets after the site names show the number of successful
measurements at each sites. The arrows indicate the average values of the measurements. The outwards orientated arrows
represent extension, the inward orientated ones indicate compression
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SHow | e |y | | Cumen s snehets e ek, nc-
1 1,86 -2,32 58° SHimax SHimin Iriny
2 -2,62 -6,30 12°
3 -1,42 -5,97 149° 1 4,61 0,93 54°
4 -4,10 -6,51 46° 2 -1,70 -4,70 23°
5 -341 -4,67 56° 3 -2,45 -7,26 134°
6 1,73 -7,.25 165° 4 -7,24 -8,66 176°
7 0,75 -3,94 108° 5 -4.43 -7,.84 63°
8 13,45 7,85 132° 6 -8,18 -9,00 31°
9 32,63 28,08 30° 7 -5,11 -15,24 155°
10 -1,27 9,55 75° 8 -0,87 -2,56 106°
3. tdbldzat. A tatai mérési eredmények. SHou, és SHan 8 9 8,31 -8.89 2
legnagyobb, illetve legkisebb horizontalis fofesziiltség 10 -1,92 -5,97 7°

nagysaga MPa-ban. Az irany SH.., északkal bezart szoge

Table 3. Results of the Tata measurements. SH,.., and SHaui

are the maximum and minimum horizontal principal stresses

in MPa. The last column shows the deviation of SH..., from
the North

Az egyes mérések altal jelzett maximalis horizon-
talis fofesziiltségek irany szerinti eloszlasabol lat-
szik, hogy azok fele (az 1., 4.,5., 9. és 10. mérés) egy
helyen csoportosul, igy ezek atlagat (53-233° £16,5)
tekintettiik a kozetfesziiltség helyi maximumanak
(7D. dbra).

A mérés szerint a horizontilis sikban fekvé maxi-
malis féfesziiltség EK-DNy irany, a minimalis f6-
fesziiltség pedig ENy-DK-i. A fesziiltségtér mindkét
iranyban extenzios jelleget mutat. Az eredmény ér-
telmezésére kétféle lehetéség van:

— Egy regionalis kiterjedési, tektonikai eredeti
fesziiltségprovinciara utal, amelyet azonban
nem tamasztanak ald az orszag kiilonb6zo he-
lyein, mas modszerrel maghatarozott fesziilt-
ségadatok.

— A tatai rogok kiemelt morfologiai helyzetébol
adodo tenzids fesziiltséget mutatta ki a mérés.
Ugyanis itt a mezozoos alaphegység kettos
dombvonulatot alkot EK-DNy-i csapassal. A
nyugati szarnyan negyediddszaki iiledékkel
fedetten taldlhatd egy vonulat, keleti részén
van a Tatdn felszinre bukkano Kalvaria-
domb. Ettdl keletre viszont az alaphegység
200, nyugatra pedig SO méterrel van a tenger-
szint alatt [FOLOP 1975].

Szabadbattydn-Készdrhegy: A ,Mészké” Koba-

nyaszati Vallalat Polgardi-Ipartelepeken mikodo
kobanyajaban végeztiik a mérést. A banya Polgardi
és Székesfehérvar kozott, a Koszarhegy oldalaban
taldlhato. A fejtett teriilet csaknem 3 kilométer
hosszan, tobb szintben tdrja fel a fels6karbon meta-
morf mészkovet. A kozet vastagpadosnak, ugyanak-
kor toredezettnek tiint. Az also banyaudvar teriiletén
Osszesen hét furdlyukban kiséreltik meg a mérést
ugy, hogy azok lehetdség szerint tavol essenek egy-
mastol. E kisérletek koziil csak két lyukban tudtunk
eredményes mérést végezni, a tobbiben ez meghiu-
sult a toredezett kzet vagy a mészkdben talalt iire-
gek miatt.
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4. tdbldzat. A szabadbattyan-koszarhegyi mérési eredmények.
A jelolések magyarazata a 3. tablazatnal talalhato

Table 4. Results of the Szabadbattyan-Koszarhegy
measurements. Explanation of the symbols at Table 3

A tiz mérés koziil hétben tenzids, kettében hid-
rosztatikus (6. és 9. mérés) és egyben (1. mérés)
kompresszios fesziiltségallapotot mértiink, amelybdl
ugy tinik, hogy e kis mélységtartomdnyban az ex-
tenzios fesziiltségallapot dominal. Az eredmények
eloszlasabdl jol latszik, hogy erésen szornak és a tatai
méréssel ellentétben nem csoportosulnak egyetlen
irany koré sem. Ertelmezésiiknél ezért fokozottan
figyelembe vettiik a mérési jegyzokonyvben foglalt
észrevételeinket. Ezek alapjan csak a 3., 5. és 8.
mérések adatait taldltuk megbizhatonak. E mérések
atlagara 101-281° +35adddott (7E. dbra). Figyelem-
be véve a megfelel6 adatok kis szamat és a szdrds
nagysagat a.. mondhatjuk, hogy ez a fofesziiltségi
irany 6nmagaban csak fenntartasokkal fogadhato el.

Osszefoglalas

1989 6ta néhany sikertelen probélkozas mellett 6t
eredményes rafirasos kozetfesziiltség-mérést végez-
tiink az orszag kiilonbozé szerkezeti egységeiben.
Tapasztalataink alapjan igen nehéz minden szem-
pontbdl megfelel6 feltarast taldlni, azonban ha ez
sikeriil, akkor a médszer az Gsszes fesziiltségmeérési
eljarast tekintve egyediilallo adatokat szolgaltat a
kéreg recens fesziiltségallapotarol.

Beremenden, Miskolcon, Tatan €s Szabadbattyan-
ban tenzios, Ugodon pedig kompresszids fesziiltség-
teret mértiink. Utobbi két esetben a legnagyobb ho-
rizontdlis fesziiltség irinya ENy-DK-i, a tobbiben
E-D és EK-DNy kozotti volt (8. dbra, 5. tdbldzat).

A kapott eredmények Osszhangban vannak mads
mérési adatokbdl kapott hazai és kiilf6ldi adatokkal
[GERNER 1992], tektonikai és geodinamikai értelme-
zésiikh6z azonban tovabbi mérések elvégzése sziik-
séges hazank egész teriiletén és a krnyez6 orszagok-
ban.
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Szabadba

8. dbra. A legnagyobb és a legkisebb horizontilis fofesziiltség iranya és jellege a mérési

Miskolc

ntokban. A maximalis horizontalis

fofesziiltség iranyat nagy, a minimalis irdnyat pedig kis haromszogek jelzik. A csiicsaval kifelé mutaté haromsz6g extenziot, a
befelé mutato kompressziot jelez
Fig. 8. Styles and directions of the maximum and minimum horizontal principal stresses at the test sites. The big triangles show
the direction of the maximum horizontal principal stress, the small triangles show the direction of the minimum horizontal

principal stress. The triangles pointing outward indicate extension,

Helyszin Fofesziilt- Szoras MinGsités
ség iranya
Ugod 151-331° 18° D
Beremend 31-211° 15° D
Miskolc 1-181° 33° D
Tata 53-233° 16,5° D
Szabadbattyan| 101-281° 352 D

5. tdbldzat. A mérési eredmények Gsszefoglalo tablazata

Table 5. Summary of the measurements discussed in the paper

Koszonetnyilvanitas

A cikk irdi kdszonettel tartoznak HORVATH Fe-
rencnek és DOVENYI Péternek tamogatasukért és a
munkafeltételek biztositasaért. Koszonet illeti a
karlsruhei egyetem munkatarsait is, akik felszerelé-
siiket rendelkezésiinkre bocsatottik és megtanitottak
a mérés és kiértékelés modjaira. E munka a ,Ma-
gyarorszag mai fesziiltségallapotanak meghataroza-
sa” cimi OTKA 1/3.2131 szamu kutatasi tamogatas
keretében késziilt.

Magyar Geofizika 34. évf. 3. szam

e ones pointing inward indicate compression

HIVATKOZASOK

ANDERSON E. M. 1951: The dynamics of faulting.
Second Edition, Oliver and Boyd, Edinburgh

BECKER A. 1989: In-situ stress measuremens in
Hungary. Kézirat, ELTE Geofizikai Tanszék, Bu-
dapest

BONNECHERE F., FAIRHURST C. 1968: Determina-
tion of the regional stress field from ,doorstopper”
measurements. J. S. Afr. Inst. Min. Metall., 68,
520-544

CROUCH S. L. 1969: A note on the stress concentra-
tions at the bottom of a flat-ended borehole. J. S.
Afr. Inst. Min. Metall., 70, 100-102

DOVENYI P., HORVATH F. 1990: Determination of
contemporary crustal stress regime in Hungary.
Acta Geod. Geoph. Mont. Hung., 25/3-4, 257-
266

DOVENYI P., HORVATH F., FODOR L. 1988: K&zet-
fesziiltségi viszonyok meghatarozasi lehetSségei-
nek vizsgdlata mélyfurasokban lyukbdség adatok
alapjan. Kézirat, ELTE Geofizikai Tanszék, Bu-
dapest

FOLOP J. 1975: Tatai mezozods alaphegységrogok.
Geologica Hungarica Ser. Geol. Tomus 16

GERNER P. 1992: Recens kozetfesziiltség a Dunan-
tulon. Foldtani K6zlony, 122/1, 89-105

GOUGH D., GOUGH W. 1987: Stress near the surface
of the Earth. Ann. Rev. Earth Planet. Sci., 15,
545-566

141



JAEGER J. C., COOK N. G. W. 1976: Fundamentals
of rock mechanics. Second Edition, Chapman and
Hall Ltd, London

LEEMAN E. R. 1964: The measurement of stress in
rock. J. S. Afr. Inst. Min. Metall., 65, 45-114

LEEMAN E. R. 1971: The CSIR ,,doorstopper” and
triaxial rock stress measuring instruments. Rock
Mechanics, 3, 25-50

MEANS W. D. 1976: Stress and strain. Springer Ver-
lag, New York, Heidelberg, 1-339

MULLER B., ZOBACK M. L., FUCHS K., MASTIN L.,
GREGERSEN S., PAVONI N., STEPHANSSON O.,
LJUNGGREN C. 1992: Regional patterns of tectonic
stress in Europe. J. Geoph. Res., 97, 11783-11803

SCHEIDEGGER A. E. (Ed.) 1980: Tectonic stress in
the Alpine-Mediterranean region. Rock Mecha-
nics Supplementum 9, 255 pp

VAN HEERDEN W. L. 1968: The effect of end of
borehole configuration and stress level on stress

142

measurements using ,,doorstoppers”. Rep. Coun.
Scient. Ind. Res. S. Afr., Meg 626

ZOBACK M. L. 1992: First- and second-order pat-
terns of stress in the lithosphere: the World Stress
Map Project. J. Geoph. Res., 97, 11703-11728

ZOBACK M. L., ZOBACK M. D. 1980: State of stress
in conterminous United States. J. Geoph. Res., 85,
6113-6156

ZOBACK M. L., ZOBACK M. D., ADAMS J., ASSUMP-
CAOM., BELL S., BERGMANE. A., BLUMLING P.,
BRERETON N. R., DENHAM D., DING J., FUCHS
K., GAY N., GREGERSEN S., GUPTA H. K., GVIS-
HIANI A., JACOB H., KLEIN R., KNOLN P., MAGEE
M., MERCIER H. L., MULLER B., PAQUIN C.,
RAJENDRAN K., STEPHANSSON O., SUARES G.,
SUTER M., UDIAS A., XU Z. H., ZHIZHIN M. 1989:
Global patterns of tectonic stress. Nature, 341,
291-298

Magyar Geofizika 34. évf. 3. szam



