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A kanadai pajzson elhelyezkedé Athabasca-medencében a szeizmikus reflexios modszert az utébbi 20 évben hasznaljak
urankutatdsi célbdl a mar ismert érctelepek tagabb foldtani kornyezetének szerkezeti vizsgalatira. A medence keleti
részén a telepek olyan kéregléptéki, mélybe hatol6 nyirasi zondkkal vannak 6sszefiiggésben, amelyek a Trans-Hudson
orogén soran képzdédtek és késébb felgjultak a medencekitdlté homokkéiiledékek lerakdoddsa kozben, illetve azt kovetd-
en. Az Athabasca homokkd-formaciok és az alattuk 1évé medencealjzat szeizmikus (k6zettani) tulajdonségait firasokban
tortént in situ mérésekbdl és a magmintakbdl hatiroztak meg. A homokkoveken beliili reflektivitds altaldban csekély.
A kialakul6 szeizmikus jelek elsGsorban a repedéssiiriiség és a porozitds valtozasaival, valamint a szilikdtosodds fokéaval
hozhatok kapcsolata. A kutatas els6dleges célpontjait az aljzati unkonformitast (diszkordanciafeliilet) és a regolitot (maélla-
déktakard) mar viszonylag nagy teriileten feltérképezték, ezek valtozo, azonban tébbnyire jol megkiilonboztethetd refle-
xiokkal jellemezhetSk. Az ismert ércesedési zondk kdrnyezetében végrehajtott 3D szeizmikus mérések az dsvanyosoddssal
Osszefiiggd helyi tektonikai szerkezeteket tartak fel, és 4j kutatasi célteriileteket jeloltek ki a korabbiaknal hatékonyabb
farasi programokat eredményezve. A szeizmikus adatokbdl szerkesztett tektonikai és kdzetminGség-térképek jelentds
szerepet jatszhatnak a banyészati tervezés el6készitésekor is.

Hajnal, Z., Takacs, E., Pandit, B., Gyorfi, 1., Németh, B.: The importance of basement
in mineral exploration — Athabasca Basin, Canada. Selected studies from the Canadian
mineral exploration I.

Seismic-reflection techniques have been applied in several studies over the last 20 years as a uranium-exploration tool
within the Athabasca Basin of the Canadian Shield and have been utilized to provide the larger structural context for
known uranium deposits within the basin. At the crustal scale, deposits within the eastern Athabasca Basin are shown to
be associated with deep-seated shear zones originated during Trans-Hudson orogeny and have subsequently been reac-
tivated during and subsequent to deposition of the basin-fill sandstones. Seismic properties of the Athabasca sandstones
and underlying basement have been determined through in situ borehole measurements and core samples. Reflectivity
within the sandstones is generally weak. Seismically recognizable signatures are primarily associated with variations in
fracture density, porosity, and degree of silicification. The basement unconformity and regolith, the prime targets of
exploration, are widely imaged as they are characterized by variable but generally distinct reflectivity. Three-dimension-
al (3-D) seismic imaging near existing ore zones can define the local structural controls on the mineralization and point
the way to new targets, thus leading to more efficient exploration drilling programs. Furthermore, seismically generated
structural maps of the unconformity and rock competence properties may play a significant role at the outset of mine
planning.
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Bevezetés

A multidiszciplinaris LITHOPROBE foldtudoményi ku-
tatasi projekt célja az észak-amerikai kontinens északi fele
foldtani fejlédéstorténetének 4atfogd megértése volt
(Clowes 2010). A kanadai geolégia egy mozaikszer, 6sz-
szetett ,kirakds jaték”, amely négy milliard év kontinen-
talis fejlodését, lepusztuldsat és Gjrarendez6dését repre-
zentalja (1. dbra). A mozaik jelenkori geoldgiai elrendez6-
dését kialakit6 folyamatokat a litoszféra rejtett indikatorai-
bél kellett meghatarozni. A kézetjellemzdk felszini eloszla-
sanak ismeretén kivill, a legalapvet6bb kérdések megvala-
szoldsdhoz a harmadik és a negyedik dimenzi6 (a mélység
és 1d6) megismerésére is sziikség volt. Ezért a program
gyakorlati megvalésitisahoz a foldtudomanyi diszciplinak
teljes eszkdztiranak bevetésére, valamint jol képzett szak-
emberek alkalmazdsara volt szitkség.

A program feltirta, hogy a sikeres 4svinyi nyersanyag-
és energiaforrasok kutatisihoz elengedhetetlen a konti-
nentalis kéreg és néhdny esetben a teljes litoszféra felépi-
tésének és fejlédésének a megértése. A regionalis foldtani
és tektonikai felépitésen és folyamatokon kiviil, azok kap-
csolatainak és hatdsainak a vizsgilata a lelGhelyek kiala-
kuldsira vonatkozolag lényeges része volt a projektnek.
A regionalis mélyszeizmikus szelvények egymastdl jelen-
tésen kiilonb6z6 foldtani kialakulast teriileteket haran-
toltak. Amikor a kutatds banyateriilet vagy aktiv dsvanyi-
nyersanyag-termelés teriiletére ért, mindig kerestiik az
ipar kozvetlen timogatasat és egyiittmiikodését.

A program sikerének és hatékonysiginak bemutatisa
céljabol példikat mutatunk be arra az dtfogé LITHO-
PROBE, intézményi és ipari egyiittm{ikodésre, amely a
Trans-Hudson Orogen (THO) teriiletére terjedt ki (Ia
dbra). Ez a paleoproterozo0s iitkdzési zona és az Athabas-
ca-medence - amelyek a kontinentilis kéregképzédmény
nyugati szegélyén helyezkednek el — szdmos igen magas
urdntartalma telepnek ad helyet. A LITHOPROBE pro-
jekt regiondlis mélyszeizmikus reflexids szelvényei és a
McArthur River banyateriileten kés6bb hozzijuk kapcso-
16d6 lokalis szeizmikus kutatdsok leképezték a foldkérget a
Moho mélységéig. Az eredményiil kapott integralt 3D ké-
pek felfedték az érctelep és a tektonikus konvergencia ké-
vetkeztében kialakult foldtani-szerkezeti rendszer kozotti
kapcsolatot. A térképezett komplex vet6rendszerek azt
mutatjak, hogy a folyadékdramlashoz és az azzal kapcsola-
tos ércdusulashoz sziikséges migracios utvonalat a kordbbi
repedezett z6nak tektonikai feltjulisa és extenzidja szol-
galtatta. A nagy felbontasi 2D és pszeudo-3D reflexios
eredmények ramutattak arra, hogy a f6 inverz vet6hoz
(P2) transzkurrens vet6k kapcsolédnak, és az érctelepek
ilyen taldlkozasi pontokndl helyezkednek el. A mélyfuiras-
geofizikai adatok (a teljes hullimképes sz6énikus mérések-
bél kapott P- és S-hullimsebességek, a stirtliség és a poro-
zits, valamint a geoelektromos ellenallasszelvények) ana-
lizise szerint az ércesedési zéndkhoz kapcsolodé foldtani-
szerkezeti keret leképzésén kiviil a masik els6dleges indi-
kator, azaz a hozzdjuk kapcsoldd6é megvaltozott kézetfizi-

kai tulajdonsigt zdéna (alteration halo) is kimutathaté a
szeizmikus adatok attribdtumanalizisével (Takacs et al.
2015).

Foldtani kornyezet

A paleoproterozods Trans-Hudson Orogen (THO) egy
olyan kontinentalis méret {itk6zési 6v maradvinya, amely
szamos archaikumi kratont alakitott ki, és érintett kiilon-
b6z6 mértékben a Laurentia fejlédése soran. Saskatchewan
tartomany déli részétdl észak Quebecig és a Baffin-szige-
tekig terjed. A LITHOPROBE projekt Trans-Hudson
Orogen Transectje (THOT) a THO Manitoba-Saskatche-
wan szegmensének litoszférikus szerkezetét vizsgalta (Haj-
nal et al. 2005), amelyben az archaikumi Superior, Hearne
és Sask kratonok helyezkednek el, valamint a kdzottiik 1év6
paleoproterozods kézetek. Az orogén 6v belsejét a Rein-
deer Zone alkotja szamos litotektonikus egységgel, ame-
lyek tobbsége jelentds litoszférikus szeizmikus képpel bir,
és igy figyelemre mélté haromdimenzids képet nyjt a vi-
lag egyik legjelentSsebb és legjobban megdrz6dott paleo-
proterozods orogén 6vérol.

A keleti Athabasca-medence alatti aljzat (16 dbra), a
Hearn és Rae kratonok jelentésen deformalt, EK iranyi-
tottsagu, a kozepestdl erds fokig metamorfizdlt, az archai-
kumitdl a paleoproterozods korig terjedé kézeteibdl épiil
fel. A Hearn-provincia tovabb oszthaté a Mudjatik és
Wollaston doménekre (Lewry, Collerson 1990). A nyugati
Athabasca-medence aljzata kevésbé ismert. A medence-
kit6lt6 mezoproterozods tliledékes kézetek (I¢ dbra) a val-
toz6 vastagsigl (0-90 m), negyediddszaki glacialis hor-
dalékok alatt helyezkednek el. A medencekit6ltés laposan
telepiilt (legnagyobb vastagsiga ~1800 m) és kvarcban
gazdag, fluvidlis konglomeratum, homokkd és agyagkd
szekvencidkat tartalmaz, melyek tektonikusan metamor-
fizalt, erodalt képz6dményekre rakédnak. Az aljzat disz-
kordancidra (UC) telepiilt regolitréteg valtoz6 vastagsagi
(0-70 m) és altalaban kapcsolatban van az érctelepekkel.
A homokk® és az alatta 1év6 aljzat kGzetei szdmos toréses
deformécios eseménynek voltak kitéve, beleértve kordbbi
képlékeny deformacidk (gyirt szerkezetek) toréses kitju-
laséat (nyirasi z6nak). Az eredményekkel kapcsolatos pub-
likacidk teljes listaja koriilbeliil 140 cikket foglal maga-
ban.

Szeizmikus kutatiasok

A szeizmikus felmérés dsszesen kb. 2000 km mélyszeizmi-
kus reflexios szelvényt (2. dbra), szamos helyi kutatishoz
kapcsol6doé, nagy felbontast 2D szelvényt és egy pszeudo-
3D mérést, valamint harom, egyenként tobb mint 700 km
hosszlsagu refrakcids vonalat foglalt magaban. Az adat-
gytjtési paraméterek Hajnal és munkatarsai (2005, 2010)
publikiciéikban foglaltdk Ossze. A Sask Craton mikro-
kontinens felfedezése a THO kozépsé régidjaban intenziv
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tovibbkutatasi tevékenységet valtott ki. A Line-9 mély-
szeizmikus szelvény nyugati részén észlelt, NY felé d6l6
erds reflexiok azt bizonyitjak, hogy az orogén nyugati sze-
gélye egy szubdukciés folyamat eredménye. Regionilis
léptékben a konvergenciazéna egy EK iranyitottsdgd mag-
neses és geoelektromos anomélidval esik egybe, ami lehe-
téséget nyujtott a litoszféra tovabbi vizsgilatira tobb szdz
kiléméterrel északra (S2B szelvény). A McArthur River
béanyateriilet kornyezetében mért Line-A és Line-B mély-
szeizmikus szelvények (EXTECH-IV projekt) megalapoz-
tak a kapcsolatot az urdnércesedési zona és a konvergald
tektonikai szegélyek kozott. A reflexios szelvényeken sike-
ritlt leképezni azt a kozvetlenill a felszin alatti, DDK felé
déls, tobb mint 2 km szélességli nyirasi zénat is (P2),
amely migracids atvonalat szolgaltatott az érctelep kialaku-
lasdhoz sziikséges, megfelel6 mennyiségt folyadék dram-
lasdhoz. A fentieken kiviil részletes képet nyertiink egy
srejtélyes”, lateralisan folyamatos, ezeken a szelvényeken
kb. 7 km mélységben htiz6dd, nagy energidju reflexiés z6-
nardl is (Mandler, Clowes 1997).

A McArthur River urdntelep felett végzett pszeudo-3D
szeizmikus mérés a homokkdaljzat unkonformitisanak
(UC) szerkezeti egységeit tarta fel (3. dbra). Mindegyik
felismert toréses szerkezeti elem feltol6ddsos mozgasokkal
jellemezhetd, a vetSk dblése a kozepestdl a kozel vertika-
lisig valtozik. A UC felszinének 3D megjelenitése bemutat-
ja annak kapcsolatat az Osszetett vetGrendszerekkel, a fel-
tolédasos vetGket a P2 repedezett zéna felett, illetve az
urantest(ek) kozvetlen kornyezetének szerkezeti viszo-
nyait. A helyi kiemelkedésekkel és stilyedékekkel jellemez-

Antithetic inverse
faults . _48

Pop-up structure

inverse fault

3.4bra
Figure 3

hetd, szeizmikus mérésbél meghatirozott UC felszin né-
hidny méteres pontossiggal megegyezik a termelés soran
kapott adatokkal.

Megjegyezziik, hogy az urankutatds mellett a Saska-
toontél mindossze kb. 200 km-re északra elhelyezkedd
kimberlit-el6forduldsok (White, Kjarsgaard 2012) is jelen-
t6s kutatasi tevékenységet eredményeztek. A ,gyémant-
indikatorok” keresése eredményeképpen sziamos kedvezd
tulajdonsagu, foldtanilag és geofizikailag anomadlis teriile-
tet sikeriilt felfedezni (4. dbra). Mindezek a jelek azonban
srejtélyesek” voltak, mivel a proterozods orogénovon beliil
helyezkednek el. Ez ellentmondas volt, mivel az ismert
gyémant-el6fordulasok foldtani kornyezete stabil, &si
kraton, vastag kéreggel és merev litoszférikus képennyel.
Az archaikumi Sask Craton (lasd 2. dbra) felfedezése az
anomalis teriiletek k6zépsé zdéndjiban azonban tovibbi
lendiiletet adott a kutatdsok folytatiséhoz. A LITHO-
PROBE refrakcids felmérést ipari timogatdssal Gjratervez-
tik dgy, hogy a kéreg akusztikus tulajdonsiagain kiviil a
Sask Craton alatti kdpenybdl is kapjunk hasonlé informa-
ciot. A robbantasonként (fehér keresztek az 4bran) ~3 ton-
na dinamittal észlelt hirom, egyenként tobb mint 700 km
hosszisagt refrakcids szelvény egy kb. 50 km mélységig
lehatolé kéreggyokeret hatirolt le anomdlis P-hullim-
sebességgel a fels6 kopenyben. Az anizotropia kovetkezté-
ben ez maximum 8,6 km/s volt E-D iranyban és minimum
8,1 km/s K-Ny irdnyban. A mai napig 72 kimberlittol-
csért fedeztek fel a kutatott teriileten nagy felbontésu légi
magneses mérések segitségével, amelyek koziil szamos
gyémanttartalmtinak bizonyult.

Oblique transcurrent
fault

Unconformity depth ASL (m)

A homokkéaljzat unkonformitasanak 3D képe — McArthur River banyateriilet

3D image of the sandstone-basement unconformity - McArthur River mine district

Magyar Geofizika 58/1

23



Hajnal Z. és mtsai

. Diamond Related Anomalies

100°

56°

52

110°

. Diamond Discovery . G10 Garnets ( 0.25-2.0 mm )

90’

95 60"

58"

LEGEND
TECTONIC UNITS
PRECAMBRIAN

- Greenstona-granite - Granulite (Supetior Pr)
- Metasedimentary D Granitic gneiss

gneiss (Supaerior Pr)
Migmartitic gneiss Dﬁrdnuliro (rotrogressively

metamorphosed)
- Plutonic

Sedimentary basin
- Gneiss-dome

- Meteorite
PHANEROZOIC

impact structure
BERENS - FPhanorozoic sediments
RIVER Refraction
shot point
Recorder
locations

Reflection

1 . e [ 100 Am
05 100

4. 4bra | A refrakcids robbantépontok nyomvonala (fehér keresztekkel jelolve)
Figure 4 Refraction shot points marked with white crosses

Osszefoglalas

A cikkben bemutatott regionalis mélyszeizmikus szelvé-
nyekkel leképzett litoszféraszerkezetek az dsvanyinyers-
anyag-banydszat szimara perspektivikus teriileteket ha-
taroltak le. A lokalis, nagy felbontdst kutatisok meghata-
roztak a felszin alatti szerkezeteket, az dsvinytelepek ki-
alakuldsdnak egyik els6dleges indikatorat. Az aljzati un-
konformitas (UC) és a vet6rendszerek térképezése értékes
informacidt nyujtott a banyaszati miveletekhez is. A ké-
zetfizikai paraméterek és a szeizmikus attribatumok
diagramjai (cross-plotok) kijel6lték az dsvanytelepek kép-
z6désének masik fontos indikatorat, a megvaltozott ké-
zetfizikai tulajdonsdgt z6nat (alteration halo).

A 2011. marcius 11-én bekovetkezett fukusimai kataszt-
réfat kovetd napon az urdnipari részvények dra koriilbeliil
a felére esett vissza. Sok cég azonnal felmondta a korab-
ban tervezett kutatasi szerz6déseket. Egy példa volt erre,
hogy néhany héten beliil Nigerben kezdiink volna egy ak-
kor mar teljesen megtervezett pszeudo-3D szeizmikus
mérést, amelynek megvaldsitdsa elmaradt. A terepi adat-
gylijtés megszervezése mar eleve komoly problémit jelen-

tett az ottani terrorcselekmények és az akkortijt terjedd
ebolajarvany miatt. Ilyen és ezekhez hasonld, elére nem
lathaté események befolyasoljak viligszerte az 4asvanyi
nyersanyagok kutatist (azok vildgpiaci ardt). Az ut6bbi
egy-két évben az urdnkutatis azonban ismét felivel$ sza-
kaszba keriilt Kanadaban, ahol a vilag érctartalom szem-
pontjabdl legdisabb telepei taldlhatdk.

A tanulmany szerzdi

Hajnal Zoltin, Takics Ernd, Bhaskar Pandit, Gyorfi Istvan, Né-
meth Baldzs
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