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A mélységi geológiai tárolók kutatása a világban 

 

Siting of deep geological repositories in the world 

DR. KEREKI FERENC1  

1Radioaktív Hulladékokat Kezelő Kft., 

kereki.ferenc@rhk.hu 

 

Abstract  

The implementation of a deep geological repository involves scientific, technological, societal and 

political challenges. Along with the comprehensive international consensus of the specialists and the 

technological experiences of the leading countries, great attention should be paid to gain the social trust in the 

geological disposal. Worldwide the most sensitive question of the radioactive waste management is its social 

acceptance. It’s important to apply in our country too/as well, the view of that a radioactive waste repository is 

not only a waste storage but a high level technological facility which protects the environment and future 

generations. This presentation summarises the history of the evolution of the conception of a deep geological 

repository, the relevant international regulations and its implementation in the Hungarian practice. 

Összefoglaló  

A mélységi geológiai tároló megvalósítása tudományos, technológiai, társadalmi és politikai kihívásokkal 

jár. A szakemberek széles körű, nemzetközi konszenzusa, a megvalósításban előttünk járó országok műszaki 

tapasztalata mellett nagy figyelmet kell fordítani a geológiai elhelyezésbe vetett társadalmi bizalom elnyerésére. 

A radioaktív hulladékok kezelésének legérzékenyebb pontja világszerte annak társadalmi elfogadtatása. Fontos, 

hogy hazánkban is érvényesüljön az a megközelítés, amely szerint egy radioaktív hulladék elhelyezésére 

szolgáló létesítményre nem kizárólag hulladéktárolóként kell tekinteni, hanem mint egy magas technológiai 

színvonalú létesítményre, amellyel védjük a környezetet és a jövő generációkat. Ez az előadás a mélységi 

geológiai tárolók megvalósítására irányuló koncepció kialakulásának történetét, az azt meghatározó nemzetközi 

előírásokat, valamint a magyarországi gyakorlatot foglalja össze. 

Kulcsszavak: mélységi geológiai tároló, nemzetközi konszenzus, élen járó országok, Európai Unió, Nemzeti 

Politika, Nemzeti Program, Bodai Agyagkő Formáció Kutatási projekt 

Bevezető 

Az atomenergiát alkalmazó országoknak kiemelt figyelmet kell fordítaniuk a radioaktív 

hulladékok biztonságos kezelésére és elhelyezésére az emberiség és a környezet védelme érdekében. E 

kérdéskör fontosságát igazolja, hogy a hatályos nemzetközi és hazai szabályozás értelmében az 

atomenergia alkalmazására engedély csak akkor adható, ha biztosított a keletkező radioaktív hulladék 

és a kiégett üzemanyag biztonságos elhelyezése, összhangban a tudomány legújabb igazolt 

eredményeivel, a nemzetközi elvárásokkal, valamint tapasztalatokkal. A radioaktív hulladék 

kezelésének kérdésköre azonban nem kizárólag az atomenergiát alkalmazó országokban, hanem – az 

orvosi, ipari vagy kutatási célokra felhasznált radioaktív anyagok kapcsán – számos más országban is 

a figyelem középpontjában áll. 

A radioaktív hulladékot a bennük található radioaktív izotópok mennyiségétől függően kis, 

közepes és nagy aktivitású kategóriába; míg az izotópok típusától függően rövid- és hosszú 

élettartamú kategóriába soroljuk. A hulladékkezelés terén jelenleg a legnagyobb kihívást a nagy 

aktivitású hulladékok, a hosszú élettartamú hulladékok, valamint a kiégett nukleáris üzemanyag 

közvetlen vagy közvetett (feldolgozás utáni maradékainak) elhelyezése jelenti. Alapelv, hogy a 

radioaktív hulladékok kezelését és biztonságos végső elhelyezését úgy kell megoldani, hogy 

garantálható legyen az emberi egészség és a természet megóvása az ionizáló sugárzástól most és a 



jövőben egyaránt, olyan módon és olyan ütemezéssel, hogy ne háruljon az elfogadhatónál súlyosabb 

teher a jövő nemzedékekre. 

Az évtizedeken át tartó kutatások eredményeként széleskörű nemzetközi egyetértés alakult ki a 

nagy aktivitású hulladékok mélységi geológiai formációkban való elhelyezésének technikai 

megalapozottságáról. 

1. A nemzetközi konszenzus kialakulásának előzményei 

Az 1950-es évek közepén kezdtek el mind politikai, mint tudományos szinten foglalkozni azzal 

a kérdéssel, hogy miként lehet biztonságosan elhelyezni a radioaktív hulladékokat. Kutatták az egyes 

hulladékkategóriákra vonatkozó elhelyezési követelmények, a lehetséges telephelyek kiválasztásának 

jelentőségét, az elhelyezett hulladékok hatását a befogadó kőzetre, és azon időtartam meghatározását, 

amelyen belül az elhelyezett hulladék geológiai izolációja elvárt.  

1957-ben az Egyesült Államok Nemzeti Tudományos Akadémiája által életre hívott Nemzeti 

Kutatási Tanácsának a The Disposal of Radioactive Waste on Land című jelentése elsők között 

foglalkozott a geológiai elhelyezés technológiai megvalósíthatóságának vizsgálatával. A vizsgálatok 

során felismerték, hogy a biztonságos elhelyezés egyik garanciája az azt befogadó kőzet megfelelő 

kiválasztása, ezáltal a geológiai izoláció biztosítása. Ez a jelentés arra a javaslatra jutott, hogy a nagy 

aktivitású radioaktív hulladékot és a kiégett fűtőelemeket egy több száz méter mélyen lévő, speciálisan 

kialakított tárolóban lenne célszerű elhelyezni. Megfelelően kiválasztott helyszínen, a természetes és 

mérnöki gátak együttesen megfelelő védelmi szintet tudnak biztosítani.  

Ezt követően számos országban megindultak a lehetséges telephelyek vizsgálatára irányuló 

programok. E programok közül – műszaki alkalmasság vagy a társadalmi elfogadottság hiánya miatt – 

ez idáig csak három országban, Finnországban, Svédországban és Franciaországban jutottak el a 

telephely kiválasztásáig. Ez a három ország jár élen a mélységi geológiai tároló megvalósításában is. 

Európai uniós szinten további 12 tagállam, világszerte több ország tervezi mélységi geológiai tároló 

kialakítását a nagy aktivitású hulladékok végleges elhelyezésének megoldásaként. 

2. A mélységi geológiai tároló megvalósításának koncepciói a világban 

A legelterjedtebb koncepció a mélységi geológiai tároló kialakítására a hulladékcsomagok 

felszín alatti kamrákban való elhelyezése, de néhány országban vizsgálják a mélyfúrás útján kialakított 

tároló koncepcióját is. (Az 1980-as években a geológiai elhelyezés mellett egyéb megoldási 

lehetőségeket is vizsgáltak, így például a tengerbe süllyesztés, a mélytengeri-, óceáni talapzatban, a 

jégtakaró alá, az űrben való elhelyezés lehetőségét, azonban ezek egyike sem bizonyult valódi 

alternatívának.) A biztonságos elhelyezés szempontjából három, a tároló befogadására alkalmas 

kőzettípust azonosítottak be: a kristályos kőzeteket, az agyagos kőzeteket és a kősót.  

A három említett ország közül Finnország tart legelöl. Már megkezdte a mélységi geológiai 

tároló építését a balti pajzs kristályos kőzetében, Olkiluotoban. A tároló gránitba való elhelyezéséről 

született döntést követően a telephely kutatásra irányuló eljárás 17 éven át zajlott. A tároló üzembe 

helyezésének várható időpontja 2023. A bányászati módszerrel kialakítandó tárolóban a kiégett 

fűtőelemeket 400 méter mélyen helyezik el.  

A finn koncepcióhoz hasonló módon a svédországi Forsmarkban szintén kristályos kőzetben, 

gránitban tervezik a tároló megvalósítását. Jelenleg az engedélyezési eljárások folynak, az üzembe 

helyezés tervezett dátuma 2030. A tervek szerint a bányászati módszerekkel kialakított tárolóban kb. 

500 méter mélységben helyezik majd el a hulladékcsomagokat. 

 



 
1. ábra A svéd és finn mélységi geológiai tároló koncepció illusztrációja, 

forrás: Implementing Geological Disposal of Radioactive Waste Technology Platform,  

European Commission 

Franciaországban a mélységi geológiai tárolót agyagos kőzetben, középső- késő-jura korú 

(callovi-oxfordi) agyagban tervezik megvalósítani, Bure-ben. A kivitelezést megkezdését 2020-ra, a 

próbaüzemet 2030-ra ütemezték.  

A mélységi geológiai tároló kősóban való elhelyezését például a németországi és holland 

kutatások vizsgálják. A kutatások szerint kedvező fizikai tulajdonságainak köszönhetően ez a kőzet is 

alkalmas a mélységi geológiai tároló befogadására, mivel alacsony a vízáteresztő képessége és jó 

hővezető tulajdonsággal rendelkezik. 

Kezdetben kizárólag a megfelelő geológiai környezetre fókuszáltak a szakemberek, azonban a 

több évtizeden át folytatott vizsgálatok rámutattak arra, hogy több egymásra épülő természetes és a 

mesterséges (mérnöki) gát együttesen tudja a legnagyobb biztonságot nyújtani. Megjelent a többszörös 

védelem elve, amely magába foglalja a hulladékforma, a csomagolás, az alkalmazott mérnöki gátak 

megfelelő kialakítását, valamint a földtani gát és a befogadó környezet megfelelő kiválasztását. 

3. A nemzetközi szervezetek ajánlásai, követelményei 

Az 1990-es években már kialakult az a napjainkban általánosan elfogadott konszenzus, hogy a 

mélységi geológiai elhelyezés jelenti a megoldást a nagy aktivitású radioaktív hulladék végleges 

elhelyezésére. Ezt a Nukleáris Energia Ügynökség (Organisation for Economic Co-operation and 

Development Nuclear Energy Agency, NEA) radioaktív hulladék kezelésével foglalkozó Tanácsa 

1985-ben deklarálta, majd 1995-ben tanulmány formájában megerősítette. A mélységi geológiai 

tárolók tervezésére irányuló kutatásokra nagy hatással volt a Nemzetközi Atomenergia Ügynökség 

(NAÜ) égisze alatt 1997-ben létrehozott egyezmény, valamint a NAÜ szabványsorozata keretében 

megalkotott dokumentumok: a radioaktív hulladék elhelyezésére vonatkozó követelmények (2011), és 

a mélységi geológiai tárolókra vonatkozó ajánlás (2011) is.  

Az Európai Bizottság az Euratom Szerződés rendelkezései alapján 1975 óta hajt végre a 

radioaktív hulladék kezelésre vonatkozóan uniós szintű kutatási programokat. 2009-ben közel 200 

tudós és mérnök 30 évnyi kutatómunka után az Európai Unió fórumaként működő Fenntartható 

Atomenergia Technológiai Platform által készített tanulmányban a nagy aktivitású radioaktív 

hulladékok mélységi geológiai tárolóban való elhelyezését javasolta. Tekintettel arra, hogy az első 

atomerőmű üzembe helyezését (1956 Calder Hall, Egyesül Királyság) követően közel 50 évvel még 

nem találtak megoldást a radioaktív hulladékok végleges elhelyezésére, az Európai Unió Tanácsa 



irányelvek keretében igyekezett előmozdítani ezt a folyamatot. A nukleáris létesítmények nukleáris 

biztonsági közösségi keretrendszerének létrehozásáról szóló, 2009. június 25-i 2009/71/Euratom 

tanácsi irányelv megállapítja, hogy a kiégett fűtőelemek és a radioaktív hulladékok biztonságos 

kezeléséről fontos gondoskodni, többek között átmeneti tároló és a végleges elhelyezésre szolgáló 

létesítményekben. 

A Tanács 2011/70/Euratom irányelve a kiégett fűtőelemek és a radioaktív hulladékok 

felelősségteljes és biztonságos kezelését szolgáló közösségi keret létrehozásáról kimondja, hogy 

műszaki szempontból széles körben elfogadott az az álláspont, hogy a nagy aktivitású hulladékok és a 

hulladéknak minősülő kiégett fűtőelemek kezelésének végpontjaként a mélységi geológiai elhelyezés 

jelenleg a legbiztonságosabb és legfenntarthatóbb megoldás. E szabályozás célja a magas szintű 

biztonsági előírások megfogalmazása, és ami a legfontosabb, hogy a hulladék végleges elhelyezésének 

megoldására sarkallja a tagállamokat. A tagállamok számára előírja, hogy dolgozzanak ki a kiégett 

fűtőelemek és a radioaktív hulladékok kezelésére ún. nemzeti politikát annak érdekében, hogy a 

szükséges politikai döntéseket a megfelelő szakmai érvek mentén, megfelelő időben tudják meghozni. 

4. A nagy aktivitású hulladékok végleges elhelyezésének kérdése 

Magyarországon 

Az Európai Unió előírásaival összhangban a magyar Országgyűlés 2015 májusában – határozat 

formájában – elfogadta a kiégett üzemanyag és a radioaktív hulladékok felelősségteljes és biztonságos 

kezelésére vonatkozó Nemzeti Politikát, majd a Kormány 2016 augusztusában elfogadta a Nemzeti 

Programot. Habár a nemzetközi kötelezettség kizárólag egy dokumentum kidolgozását írta elő, 

Magyarország két külön dokumentum elkészítése mellett döntött. A Nemzeti Politika bemutatja a 

radioaktív hulladék és kiégett üzemanyag kezelése, valamint a nukleáris létesítmények leszerelése 

során alkalmazandó alapelveket, és rögzíti a nemzeti program peremfeltételeit. A Nemzeti Politikában 

lefektetett célok és alapelvek megvalósítását részletesen bemutató gyakorlatot és a konkrét műszaki 

megoldások ismertetését a Nemzeti Program tartalmazza. A Nemzeti Programban foglaltak szerint az 

energetikai reaktorok nukleárisüzemanyag-ciklusának záró szakaszára vonatkozóan ma még nem 

szükséges végső döntést hozni, viszont azt rögzíti, hogy az országnak az üzemanyagciklus zárási 

módjától függetlenül meg kell oldania a nagy aktivitású hulladékok kezelését és végleges elhelyezését. 

Tartalmazza, hogy erre a legalkalmasabb a mélységi geológiai tároló, így Magyarországon a nagy 

aktivitású radioaktív hulladék elhelyezését egy stabil földtani képződményben kell megoldani. Ez a 

feladat – a kormány kijelölése alapján – a 20 éve alakult Radioaktív Hulladékokat Kezelő Kft. (RHK 

Kft.) feladatkörébe tartozik. 

5. A Bodai Agyagkő Formáció kutatási projekt 

A Bodai Agyagkő Formáció, mint a nagy aktivitású hulladékok tárolójának befogadására 

potenciálisan alkalmas képződmény kiválasztását nem előzte meg országos szűrés, hanem az 1989–

1992 között lefolytatott célkutatás alapozta meg, majd 1993–1997 között az uránbányából kialakított 

kutatólaboratóriumban végzett vizsgálatok erősítették meg. Az RHK Kft. az uránbánya 1998-as 

bezárását követően kialakult helyzetben újragondolta a tároló kialakítására irányuló elképzeléseket, és 

2000-ben az ország teljes területére kiterjedő, minden ismert hazai földtani képződményt értékelő, 

formáció-minősítő kutatást (szűrést) végeztetett el. A rangsorolás szerint a BAF nyugat-mecseki 

előfordulása bizonyult a nagy aktivitású hulladékok legígéretesebb befogadó kőzetének. Az RHK Kft. 

több fázisú, felszíni, majd felszín alatti földtani kutatást irányzott elő a magyarországi nagy aktivitású 

és hosszú élettartamú radioaktív hulladékok elhelyezésére alkalmas telephely és egy földalatti 

kutatólaboratórium helyszínének kijelölésére a Nyugat-Mecsekben. A munkák 2004-ben indultak 

meg, azonban 2005-ben a pénzügyi források elapadása miatt abba is maradtak. Így zárult a BAF 

kutatás Középtávú Programjának 1. szakasza. 2014-ben indult a 2. szakasz, amely 2017-ben egy 

zárójelentéssel fejeződött be, azonban finanszírozási okokból a tervezett kutatási tevékenység ezúttal 

is csak 20%-ban valósult meg. Az elvégzett munkák eredményei alapján az RHK Kft. nem látta 



szükségesnek, hogy változtasson a 2013-ban kidolgozott kutatási terven, így a továbbiakban is azt 

kívánja folytatni. 
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Abstract 

Public Limited Company for Radioactive Waste Management (PURAM) is responsible for site selection 

and evaluation of a deep geological repository intended for the final disposal of high level radioactive waste and 

spent nuclear fuel. Geological investigation in the Western Mecsek Mountains started in 1990s and the last stage 

of the programme was carried out between 2013 and 2018. The main objective was to clarify whether the Boda 

Claystone Formation is a suitable host rock for the implementation of a safe geological disposal facility at a 

depth of 500–900 metres. This presentation summarises activities and main results of the last investigation stage, 

and also outlines the planned continuation. 

Összefoglaló 

A Radioaktív Hulladékokat Kezelő Kft. (RHK) egyik feladata a hazai nagy aktivitású radioaktív 

hulladékok és a kiégett nukleáris fűtőanyag végleges elhelyezését biztosító mélységi geológiai tároló 

telephelyének kijelölése és vizsgálata. A Nyugat-Mecsekben az 1990-as években kezdődött meg a földtani 

kutatás, amelynek legutóbbi szakasza 2013–2018 között zajlott. A kutatás célja annak tisztázása, hogy a Bodai 

Agyagkő Formáció képződményeiben 500–900 m mélységben biztonságosan megvalósítható-e egy mélységi 

geológiai tároló. Az előadás bemutatja a legutóbbi kutatási szakasz munkáit, fontosabb eredményeit, és ismerteti 

a tervezett folytatást. 

Kulcsszavak: Nyugat-Mecsek, Bodai Agyagkő Formáció, földtani kutatás, radioaktív 

hulladék, végleges elhelyezés, mélységi geológiai tároló  

Bevezetés 

A Radioaktív Hulladékokat Kezelő Kft. (RHK) egyik kiemelt feladata a hazai nagy aktivitású 

radioaktív hulladékok és a kiégett nukleáris fűtőelemek végleges elhelyezésére szolgáló mélységi 

geológiai tároló leendő telephelyének kiválasztása és vizsgálata. Már 1983-ban felmerült, hogy a 

nyugat-mecseki uránércbányászat kapcsán megismert Bodai Agyagkő Formáció (BAF) alkalmas lehet 

egy radioaktívhulladék-tároló befogadására. Ezt a feltevést megerősítették a Mecseki Ércbányászati 

Vállalat által 1989–1992 között lefolytatott felszíni kutatás, valamint az 1993–1998 között – főleg az 

uránbányából kialakított kutatólaboratóriumban – végzett vizsgálatok eredményei. 

Az uránbánya bezárásával 1998-ban a kutatólaboratórium is víz alá került. Az ekkor alakult 

RHK újragondolta a tároló kialakítására irányuló elképzeléseket, és 1999–2000-ben az ország teljes 

területére kiterjedő formáció-minősítő kutatást végeztetett, a mélységi geológiai tároló befogadására 

potenciálisan alkalmas földtani képződmények számbavételére és rangsorolására. Az országos szűrés 

alapján a BAF bizonyult a legígéretesebb befogadó kőzetnek. 

Azóta hosszabb megszakításokkal és változó intenzitással folyik a BAF mint potenciális 

befogadó képződmény, valamint a nyugat-mecseki elterjedési területének földtani kutatása. A 

vizsgálatok célja annak tisztázása, hogy a BAF képződményeiben 500–900 m mélységben 

biztonságosan megvalósítható-e egy mélységi geológiai tároló (1. ábra). 

mailto:tungli.gyula@rhk.hu
mailto:molnar.peter@rhk.hu


 

1. ábra: A tároló kialakítására potenciálisan alkalmas elhelyezési zóna mélység szerinti lehatárolása 

 

2. ábra: A megvalósult és tervezett kutatólétesítmények, a potenciális elhelyezési zóna és a kutatási terület 

elhelyezkedése 

  



1. A földtani kutatás 2013–2018 közötti szakasza 

A BAF földtani kutatásának legutóbbi szakasza 2013-ban indult. Ennek célja információgyűjtés 

és adatszolgáltatás volt a helyszínminősítéshez, valamint a következő kutatási fázis szűkebb 

célterületének kijelöléséhez. A földtani kutatás tervének összeállítását, a kutatás engedélyeztetését, 

valamint a földtani kutatás szakmai irányítását az RHK jórészt saját erőforrásaira támaszkodva, 

szakértői közreműködéssel biztosította. A földtani kutatás tervét a Pécsi Bányakapitányság 2013. 

május 28-án fogadta el. A kutatási engedély 2017. január 31-ig szólt. A kutatási terület kiterjedése 

mintegy 87 km2 (2. ábra). 

Az engedély alapján a földtani kutatás kivitelezésére az RHK közbeszerzési pályázat alapján, 

2013 végén a Mecsekérc Zrt.-vel és a Közgép Zrt.-vel kötött szerződést, a kutatólétesítmények 

kivitelezésének független műszaki felügyeletével pedig a Bátkontroll Kft.-t bízta meg. Az RHK 

intenzív fúrásos programot irányzott elő két fúróberendezés párhozamosan folyó folyamatos 

munkájával. A terepi munkákat három év alatt kellett volna elvégezni, majd a mintázások és a 

laboratóriumi vizsgálatok eredményeit is felhasználó értékelő és összegző munkákat követően a 

zárójelentés benyújtásának eredetileg tervezett időpontja 2018 közepe volt. 

A kutatás indításakor az RHK arra számított, hogy a program a terveknek megfelelően 

végrehajtható. Azonban az ütemterv már 2014-ben módosult, mert az éves költségvetésben korábban 

tervezett összegnek csak a töredéke állt rendelkezésre a nagy aktivitású radioaktívhulladék-tároló 

telephelyének kiválasztására. A finanszírozás ezt követően is minden évben igen jelentősen elmaradt 

az eredetileg tervezett kerettől: 2017 végéig a teljes szerződéses összeg negyedét tudtuk felhasználni. 

Emiatt a földtani kutatás a tervezettnél sokkal lassabban haladt. A korlátozás leginkább a költséges 

mélyfúrásokat és az azokhoz kapcsolódó vizsgálatokat érintette. Jól mutatja a helyzetet a BAF-1 

fúráspár kivitelezésének története, amelynek sekély tagját 2014-ben, míg mélyebb tagját csak két és fél 

év elteltével, 2017-ben sikerült lemélyíteni. A csökkentett finanszírozás mellett is lehetővé vált 

ugyanakkor a kutatási tervben előirányzott, kisebb költségigényű területi vizsgálatok és szakmai 

értékelések elvégzése. E vizsgálatok a kutatási engedélyben megadott záró határidőre el is készültek. 

A földtani kutatás 2013-as megindítását követően jelentősen megváltozott a jogi szabályozás is: 

2014 közepétől a radioaktívhulladék-tároló létesítmény telephelyének vizsgálatát és értékelését a 

62/1997. (XI. 26.) IKIM rendelet helyett a 155/2014. (VI. 30.) Korm. rendelet szabályozza. 

Megváltozott az engedélyező hatóság is: a kutatási terveket és zárójelentéseket az Országos 

Atomenergia Hivatalhoz (OAH) kell benyújtani jóváhagyásra. Az engedélyező hatóság változása miatt 

a 2013-ban kiadott kutatási engedély meghosszabbítására már nem volt jogi lehetőség, így az RHK a 

földtani kutatást kénytelen volt az eredeti határidővel lezárni, és 2017. július 20-án benyújtottuk az 

OAH-nak a kutatási zárójelentést. A földtani kutatás zárása ellenére az önálló építési engedély alapján 

korábban megkezdett BAF-1A kutatófúrást 2017 végéig be tudtuk fejezni. 

A földtani kutatási zárójelentés a 2013–2017 között végzett tevékenységekről és a kutatás 

eredményeiről ad számot. A zárójelentést az RHK munkatársai állították össze, a földtani kutatást 

kivitelezői által készített szakmai dokumentumok alapján, illetve azok felhasználásával. A zárójelentés 

kutatási eredményeket bemutató fejezetének elkészítésében közvetlenül is részt vettek a kutatást 

kivitelező szakértők. A zárójelentés összeállításakor arra törekedtünk, hogy a kutatás kényszerű 

lezárása ellenére az elvégzett munka bemutatása, az ismeretanyag összegyűjtése jól dokumentált, 

igényes formában készüljön el, megfelelően feldolgozott legyen, és a szakmai összegzés az elérhető 

adatkörben teljes körűen megtörténjen. 

2. Az elvégzett munkák 

A 2013. évi kutatási tervben szereplő 11 db 400 és 1 600 m közötti mélyfúrás közül 2014-ben a 

kutatási terület D-i részén, Boda és Bakonya közelében lemélyült a BAF-2 (913,6 m), valamint a 

BAF-1 és -1A (474,6 m) alapfúrás. E fúrásokban helyszíni geofizikai, hidraulikai és geotechnikai 



vizsgálatokra és mélységi vízmintavételekre került sor. A BAF-2 fúrásba többpakkeres észlelőrendszer 

került a hidraulikus nyomások változásának hosszú távú megfigyelésére. Megtörtént a fúrómagok 

földtani-tektonikai dokumentálása és mintázása. A mintákon komplex ásvány-kőzettani, geotechnikai 

és kőzetfizikai laboratóriumi vizsgálatokat végeztek. 2015-ben a BAF-2 fúrás mintáin megkezdtük a 

hosszú időt igénylő izotóptranszport-vizsgálatokat, amelyek 2016 őszére fejeződtek be. A BAF-2 

fúrásban megjelenő piritesedés és ércindikációk miatt speciális mintázást és vizsgálatot folytattunk a 

képződmény nyersanyag-perspektíváinak tisztázására. 

2015-ben és 2016-ban nem indult új fúrás. 2017 tavaszán tudtuk folytatni a BAF-1 fúráspár 

mélyebb tagját (BAF-1Af), amely 1030,7 m-ig mélyült. A fúrás nem a várt BAF rétegsort, hanem 

medenceperemi, hordalékkúphoz tartozó konglobreccsa fáciest tárt fel több száz méter vastagságban. 

Lyukstabilitási problémák miatt a tervezett helyszíni méréseket csak korlátozottan tudtuk 

megvalósítani, és a mérések után a fúrást elcementeztük. Közben az RHK megszerezte további négy 

mélyfúrás (BAF-3, BAF-3A, BAF-4, Ib-4A) építési engedélyét is, ezek mélyítését azonban már nem 

tudtuk megkezdeni. 

2015–2016-ban Cserdi mellett egy 688 m hosszúságú, 2–6 m mélységű kutatóárkot létesítettünk 

a Boda-Büdöskúti szerkezeti öv vizsgálata céljából. A törészónára települő felső-pannon és negyed-

időszaki üledékek feltárásával kívántuk a szerkezet neotektonikai aktivitását értékelni. Ezt 

megelőzően, 2014-ben a B-3 kutatóárok nyomvonalának pontosítására területi geofizikai vizsgálatokat 

(sokelektródás geoelektromos és tranziens elektromágneses méréseket és mérnökgeofizikai 

szondázást) végeztünk. A gondos előkészítésnek köszönhetően a kutatóárok elérte célját: az 

alaphegységi képződményeket nem tudtuk 6 m mélységig feltárni, de a törészónára települő felső-

pannon üledékeket több száz méter hosszan lehetett dokumentálni és vizsgálni. 

A kutatási terület egészén vagy egy részén különböző terepi felméréseket is végeztünk. A 2004-

ben a Goricai-blokk térségében megindított, de félbemaradt részletes vízföldtani térképezést 2015–16-

ban kiterjesztettük a teljes kutatási területre. Szintén 2015–2016-ban kiegészítő földtani térképezésre 

került sor a Hetvehely–Magyarszék szerkezeti öv mentén, amelynek keretében talajfúrások és 

feltárások létesültek. Ugyancsak 2015–2016-ban a teljes kutatási területre kiterjedően geomorfológiai 

térképezést végeztünk, amelynek célja a tároló felszíni létesítményeinek telepítésével kapcsolatos 

geomorfológiai kockázatok térképének megszerkesztése, valamint – morfotektonikai vizsgálatokra 

alapozva – a vertikális kéregmozgás értékelése volt a Ny-Mecsekre és környezetére kiterjedően. 2017 

őszén 30,4 km hosszan 2D reflexiós szeizmikus szelvényezésre került sor a 2004. évi hasonló mérések 

hálózatának kiegészítésére. 

A terepi munkák mellett számos önálló szakirodalmi adatgyűjtést és értékelést végeztünk. 

Feldolgoztuk a kutatási területre és tágabb környezetére vonatkozó archív adatokat, jelentéseket. 2015-

16-ban elkészült a Dél-Dunántúl pretercier aljzatának új szerkezeti térképe. Beszereztük a kutatási 

terület tágabb környezetét lefedő archív műholdradar felvételeket, és az állandó szórópontú radar-

interferometria (PSInSAR) módszer alkalmazásával 2016-ban értékeltük a felszínmozgási 

folyamatokat. 2016–2017-ben modellekkel vizsgáltuk az uránbányászati üregrendszer hosszabb 

időtávlatban várható geotechnikai folyamatait és hidraulikai hatását. 2017-ben került sor a BAF 

kutatási területének környezetében több mint egy évtizede működő komplex (hidrometeorológiai, 

vízföldtani, környezeti, geodinamikai és szeizmotektonikai) monitoring rendszer adatainak 

értékelésére, 2016. december 31-i adatzárással. 

A földtani kutatás során kialakított minden egyes kutatólétesítményről, területi felmérésről és 

értékelő munkáról önálló összefoglaló-értékelő jelentésben számoltunk be. A kutatási eredmények 

integráló jellegű feldolgozását 2016-ban megkezdtük, de a legfontosabb értékelő jelentések 2017. I. 

félévében készültek el. A tervezett szakterületi értékelések közül a geomorfológiai kockázatok 

témakörét sikerült lezárni; a többi szakterületen – elsősorban a csökkentett tartalmú kutatási program 

miatt – nem jutottunk el a tervezett szintézisig. 



3. Eredmények 

A 2013–2018 közötti időszak földtani kutatás eredményeit a kutatásban résztvevő szakértők 

közreműködésével összeállított zárójelentés [1] foglalja össze, és a további szakmai előadások 

ismertetik. Az alábbiakban néhány, a továbbkutatás szempontjából fontos eredményt emelünk ki. 

A geomorfológiai kockázatok értékelése alapján megállapítottuk, hogy elsősorban a kutatási 

terület D-i részén, a hegylábi területeken találhatók olyan nagyobb összefüggő térszínek, ahol a 

tervezett tároló felszíni létesítményeinek telepítését befolyásoló geomorfológiai kockázat minimális. A 

kutatási terület É-i, erősebben tagolt részén csak kisebb, elkülönülő területek találhatók, amelyeken a 

geomorfológiai kockázatok csökkentését célzó műszaki megoldások mellett lehetséges a telepítés. A 

felszíni telephely(ek) kijelölésénél természetesen figyelembe kell venni a felszín alatti tárolórész 

elhelyezkedését és megközelítési lehetőségeit (függőleges vagy lejtős aknák). 

Az elvégzett kutatási munkák eredményeként az általános földtani-rétegtani ismeretekben nem 

történt alapvető módosulás, azonban éppen a BAF területi elterjedése, kifejlődése szempontjából 

jelentős a BAF-1Af fúrás rétegsora. Ez a fúrás a tároló kialakítása szempontjából kedvező, típusos 

agyagkő kifejlődés helyett több száz méter vastagságban medenceperemi, rosszul osztályozott 

durvatörmelékes üledékeket tárt fel, amelyet új formációként írtak le (Begykúti Konglobreccsa 

Formáció). Jóllehet a BAF-1Af fúrás által harántolt rétegsor eltért a várttól, fontos új információkat 

hozott a BAF és környezete kifejlődéséről, déli irányú elterjedéséről, a fedő-fekü képződményekkel 

való kapcsolódási viszonyairól. 

A BAF-2 fúrás viszont néhány méter fedőréteg alatt végig a BAF típusos képződményeiben 

haladt. Ez a BAF eddigi legnagyobb, 900 m-t meghaladó vastagságú harántolása. A fúrásban a BAF 

felső 400 métere erősebben repedezett, alatta viszont a kőzet jobb állapotú, alacsony szivárgási 

tényezővel (10–12–10-13 m2/s), bár előfordul 3-4 nagyobb transzmisszivitású (10-7 m2/s) vízadó zóna, 

amelyekből sikerült mélységi vízmintát gyűjteni. A vízadó zónák jelenléte a képződmények erősen 

korlátozott öngyógyuló képességére utal. A BAF-2 fúrásban a mélységgel csökkenő hidraulikus 

potenciálszintek lefelé irányuló vízáramlást jeleznek. 

A geodinamikai folyamatok értékelése témakörben feldolgoztuk és kiértékeltük a kutatási 

terület környezetében kialakított mikrorengés-megfigyelő hálózat 2004. és 2015. között gyűjtött 

adatait. A vizsgált területen évente nagyjából 10-15 db –2 és 2,5 magnitúdó tartományon belüli 

mikroszeizmikus esemény epicentrumát lehetett meghatározni. A mikroszeizmikus észlelések szerint a 

kutatási területre eső epicentrumok nem rendelhetők a területen áthaladó, ismert szerkezeti vonalak 

menti indukált feszültségkioldódáshoz. A BAF-2 fúrásban végzett hidrorepesztéses mérések főleg 

transzpressziós tektonikai stílusra jellemző jelenkori feszültségtenzort mutattak. Eddig egyetlen mérés 

sem utal a térségben anomális jellegű horizontális többletfeszültségek jelenlétére.  

A földtani kutatás során kiemelt figyelmet fordítottunk a fő tektonikai szerkezetek jelenkori 

aktivitásának értékelésére. Terepi morfotektonikai vizsgálatokkal, feltárásokkal, kiegészítő földtani 

térképezéssel bizonyítottuk a Hetvehely–Magyarszék-vonal középső-miocén utáni aktivitását. A 

Cserdi közelében kihajtott B-3 kutatóárok zavartalan településű felső-pannóniai rétegsort tárt fel, ami 

– a rendelkezésre álló egyéb ismeretekkel összhangban – azt támasztja alá, hogy a Boda–Büdöskúti-

törésöv a középső-miocéntől már nem aktivizálódott. A Mecsekalja-vonalhoz kapcsolódó szerkezeti 

mozgás és szeizmikus aktivitás viszont Pécs területén a késő-pleisztocénben is zajlott, horizontális és 

vertikális összetevővel. A negyedidőszaki mozgásra itt geomorfológiai megfigyelések alapján 

következtettünk.  

A vertikális kéregmozgás (kiemelkedés, süllyedés) értékelése kiemelkedő fontosságú a tároló 

hosszú távú radiológiai biztonságának megítélése szempontjából, hiszen a kis sebességű, legfeljebb 

néhány tized mm/év intenzitású mozgás is jelentős szintváltozást eredményezhet több százezer vagy 

millió éves időtávon. A felszínfejlődés témakörében igen jelentős új eredményeket kaptunk. A több 

helyszínen végzett morfotektonikai vizsgálatok és mintázás szerint, a fiatal üledékek kora és a mai 



szintkülönbségek alapján az átlagos emelkedési ráta több tízezer, ill. néhány százezer év időtávlatban 

nem haladhatta meg a 0,02 mm/évet, de valószínűbb a 0,01 mm/év vagy annál is alacsonyabb érték. 

Ezek az eredmények egy nagyságrenddel kisebbek, mint a korábban feltételezett maximális 

emelkedési sebesség értékek! 

A földtörténeti közelmúlt eróziós rátája és a relief változása a helyben keletkező kozmogén 

(10Be) izotópos vizsgálatok alapján is számszerűsíthető volt. A lokális lepusztulási ráták számított 

értékei 0,02 és 0,05 mm/év közöttiek, amelyek jó nagyságrendi egyezést mutatnak a morfotektonikai 

vizsgálatokból származó értékekkel. A GPS hálózat mérései és a műholdradar felvételek feldolgozása 

alapján azt sikerült megállapítani, hogy tektonikai eredetű, ±0,2 mm/évet elérő relatív mozgás nem 

volt detektálható a kutatás tágabb területén. 

A részletes szedimentológiai, ásvány-kőzettani és geokémiai vizsgálatok alapján pontosítottuk a 

BAF üledékeinek képződési körülményeit. Megállapítottuk, hogy a BAF egy kontinens belseji zárt, 

lefolyástalan medencében lévő, sekély vizű sós tavi szulfátos környezetben (playa tó, playa 

iszapsíkság) halmozódott fel, szemiarid-arid éghajlaton. A BAF-2 fúrásban jelentkező színesfém 

anomáliák és piritesedés genetikája és nyersanyag-perspektíva tisztázása céljából végzett vizsgálatok 

igazolták, hogy a BAF-ban megjelenő piritesedéshez nem kapcsolódik iparilag hasznosítható 

ércesedés, és a kimutatott dúsulások csak – gazdasági jelentőséggel nem bíró – geokémiai anomáliák. 

A BAF radionuklid-visszatartó képességének vizsgálatára újabb izotóptranszport vizsgálatokat 

végeztünk, amelyeket együtt értékeltünk az elmúlt 20 év hasonló vizsgálatainak eredményeivel. Mind 

a szorpciós-deszorpciós, mind a szorpciós-migrációs mérések azt bizonyították, hogy a BAF 

képződményei kiemelkedően jó visszatartó képességgel rendelkeznek. A repedésmentes, ép kőzetben 

a leggyorsabban diffundáló komponensek is százezer év alatt legfeljebb mintegy 6 méter távolságra 

juthatnak. 

4. A kutatás folytatása 

A nyugat-mecseki földtani kutatási program eddigi eredményei alapján az RHK véleménye nem 

változott a tekintetben, hogy a BAF potenciálian alkalmas képződmény egy mélységi geológiai tároló 

kialakítására. Álláspontunk szerint a 2013. évi kutatási terv megfelelő módon határozta meg a kutatási 

célokat és feladatokat. A választott kutatási helyszínek, módszerek és eszközök megfelelőek ahhoz, 

hogy a földtani kutatás az eredeti céljait elérje. Ezért a BAF földtani kutatását 2019-től érdemi 

változtatás nélkül tervezzük folytatni. 

A kutatás folytatásához a 155/2015. (VI. 30.) Korm. rendelet szerint az RHK összeállította a 

BAF telephelykutatási keretprogramját és az annak részét képező földtani kutatási programot, amelyet 

ez év végéig benyújt az OAH-nak. Ennek hatósági jóváhagyását követően készítjük el a következő 

fázisra vonatkozó kutatási tervet. Az RHK további négy kutatófúrás építési engedélyével rendelkezik, 

amelyek mélyítése a jóváhagyott keretprogram alapján megkezdhető. A fúrások kivitelezéséhez 

előkészítettük egy új közbeszerzési eljárás pályázati anyagát, így a terepi munka várhatóan 2019. II. 

félévében folytatódik. 2019 őszén a kutatási terület D-i részén nagyfelbontású 3D szeizmikus reflexiós 

méréseket tervezünk. 

Az RHK köszöni a BAF földtani kutatásában közreműködő szakemberek munkáját, és a 

munkák mielőbbi folytatására törekszik. 
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Abstract 

The 18 Million m3 openings excavated by the West-Mecsek uranium ore mine situate in the 

stratigraphical neighbourhood of the Boda Claystone Formation (BCF). This paper summarises the most 

important results of a detailed study aimed the characterisation of the long-term mechanical influences of the 

openings and the determination of their possible extent. It could be stated as a final result of that study that the 

zone of mechanical influences does not associate with those regions of BCF, which possibly suitable for final 

disposal of HLW and SF. Cosequently the presence of the openings of former uranium ore mine does not restrict 

the site-selection procedure, lastways, in mechanical respect. 

Összefoglaló 

A Ny-mecseki uránércbányászat által létrehozott mintegy 18 millió m3-nyi üregrendszer a Bodai 

Agyagkő Formáció (BAF) rétegtani szomszédságában helyezkedik el. Jelen cikkben – egy részletes, a bányászati 

tapasztalatokat és újonnan elvégzett célvizsgálatokat egyaránt összefoglaló szakértői tanulmány alapján – azt 

mutatjuk be, hogyan jellemezhető az üregrendszer hosszú távon kialakuló mechanikai hatásövezete, illetve hogy 

ez összefüggésbe kerülhet-e a BAF-nak a nagy aktivitású radioaktív hulladékok és a kiégett fűtőelemek végleges 

elhelyezésére potenciálisan alkalmasnak tekinthető zónájával. Az elemzés eredményeképp egyértelművé válik, 

hogy az üregrendszer jelenléte mechanikai szempontból érdemben nem korlátozza a telephely-kiválasztás és 

-leszűkítés folyamatát. 

Kulcsszavak: Bodai Agyagkő Formáció, uránércbánya, üregrendszer, mechanikai 

hatásövezet 

Bevezetés 

A radioaktív hulladékok végleges elhelyezését biztosító tároló létesítmények telephely-

vizsgálati és -értékelési folyamata kapcsán jelenleg elsősorban „A radioaktív hulladékok átmeneti 

tárolását vagy végleges elhelyezését biztosító tároló létesítmények biztonsági követelményeiről és az 

ezzel összefüggő hatósági tevékenységről” szóló 155/2014. (VI. 30.) Korm. rendeletet kell 

mértékadónak tekinteni. Noha ez – a korábbi, már hatályon kívül helyezett rendeletektől eltérően – 

nem írja elő tételesen a felhagyott bányatérségek hatásainak vizsgálatát, ez a kötelezettség a rendelet 

„15. Telephely vizsgálata és értékelése” c. fejezetének egyes pontjaiból egyértelműen levezethető.  

A hazai nagy aktivitású radioaktív hulladékok és a kiégett fűtőelemek végleges elhelyezésére 

potenciálisan alkalmasnak tartott képződmény, a perm korú Bodai Agyagkő Formáció (a 

továbbiakban: BAF) rétegtanilag szomszédos helyzetben települ a felső-perm korú, uránérctartalmú 

Kővágószőlősi Homokkő Formációval, amiben a magyarországi uránércbányászat több, mint 40 éven 

át folyt. Emiatt nyilvánvaló, hogy a BAF alkalmassága, illetve a majdani végleges elhelyező 



létesítmény telephelyének optimális kijelölése kapcsán meg kell vizsgálni, hogy a Ny-mecseki 

uránércbányászat által kialakított föld alatti üregrendszer bármilyen módon hatással lehet-e a végleges 

elhelyező telephely kijelölésére, megépítésére, üzemeltetésére, illetve hosszú távú radiológiai 

biztonságára. Az említett jogszabályi követelmény teljesítése érdekében az RHK Kft. 2016 végén 

megindította az ennek vizsgálatára irányuló szakértői tevékenységet, ami 2017 végén egy egységes 

dokumentáció [3] elkészítésével zárult. A szakértői munka során – a másik fő kérdés, az üregrendszer 

hidrogeológiai, hidraulikai hatásainak elemzése mellett, amit a jelen kötet másik cikke [4] részletez – 

arra a kérdésre kellett választ keresni, hogy mekkora valójában az uránércbányászati üregrendszer 

mechanikai hatásövezete, illetve hogy ez korlátozhatja-e a majdani telephely elhelyezését. Jelen 

cikkben az e kérdéskör vizsgálata kapcsán született főbb eredményeket és megállapításokat 

ismertetjük. 

Az értékelésekhez az uránércbányászati üregrendszer geometriai adatait a MECSEKÉRC Zrt. 

szakemberei gyűjtötték össze és dolgozták fel. A releváns kőzetmechanikai, illetve kőzetmozgási 

adatrendszer összegyűjtése, majd ezek alapján a mechanikai hatások numerikus modellezési lépésekre 

és térinformatikai feldolgozásokra alapozott értékelése a Kőmérő Kft. szakértőinek feladata volt. 

1. Az uránércbányászat kőzetkörnyezetének és üregrendszerének jellemzői 

1.1. Általános földtani és kőzetmechanikai jellemzők 

A vizsgált terület egyike Magyarország földtanilag leginkább megkutatott zónáinak. A 

Ny-Mecseki-antiklinális földtani-tektonikai ismertségét elsősorban az uránérckutatási és 

-bányászati tevékenység biztosította. Ezt hatékonyan egészítették ki az 1989-től megindult, a 

radioaktív hulladékok elhelyezését célzó kutatások, illetve a bányabezárási és rekultivációs 

folyamathoz kapcsolódó ismeretszerzési tevékenységek is. 

Közismert, hogy az uránérctartalmú összlet a felső-perm korú Kővágószőlősi Homokkő 

Formációban található, amelynek közvetlen feküjét a középső-perm Bodai Agyagkő Formáció, fedőjét 

pedig az alsó-triász Jakabhegyi Formáció alkotja. A Kővágószőlősi Homokkő Formáció a Ny-

Mecseki-antiklinális tengelyzónájában 600-700 m átlagvastagságú, konglomerátumtól az aleurolitig 

változó szemcseméretű, uralkodóan homokkőből álló, ritmusos-ciklusos felépítésű, vékonyréteges-

pados kifejlődésű folyóvízi összlet. Éghajlati és fáciesváltozások következtében a formáció három, 

egymásra folytonosan települő tagozatra osztható (alulról felfelé: Bakonyai „tarka” Homokkő, 

Kővágótöttösi „szürke” Homokkő és Cserkúti „vörös” Homokkő). A produktív, uránérctartalmú, 10-

120 m között változó rétegtani vastagságú „zöld” homokkő képződmények a Cserkúti, illetve a 

Kővágótöttösi Tagozatok geokémiai határzónájában alakultak ki. A rétegdőlés az egyes területeken az 

alig néhány fokostól 70°-ig változik; a legelterjedtebb értéktartomány az antiklinális D-i szárnyán a 30 

– 45°, míg az É-i szárnyon 10 – 25°. A csapásirányokban a nagyobb törésvonalak mentén olykor 

jelentősebb eltérések jelennek meg. Az antiklinális D-i, illetve É-i szárnya között – hozzávetőleg 

Kővágószőlős térségében – a produktív összlet teljesen lepusztult [2]. 

Szerkezeti szempontból a Kővágószőlősi-antiklinális zónáját a Hetvehely–Magyarszék-zóna és 

a Mecsekalja-zóna fogja közre. Ezek mentén több száz méteres vertikális, illetve több km-es vagy akár 

néhány 10 km-es oldalelmozdulások is történtek. A terület tektonikai képére az uralkodóan KÉK – 

NyDNy-i csapású, nyírásos, vonszolódásos törésrendszerek és az ezekre közel merőleges, valószínűleg 

extenziós genetikájú törés- és litoklázis rendszerek a jellemzőek. Ezeken kívül jól megfigyelhetők a 

kőzetösszletek rétegzettségéből és az antiklinális jellegű felépítésből adódó réteglapmenti elcsúszások 

is. Az uránércbányászat által érintett területen belül két fő szerkezeti egységet lehetett elkülöníteni, 

amiket a változékony, ám fő jellegében KÉK-NyDNy csapású ún. Boda-Büdöskúti szerkezeti öv 

választ el egymástól [2]. 

Az uránércbányászat területén már a 60-as évektől szisztematikusan végeztek kőzetmechanikai 

méréseket; a 70-es évektől pedig a vállalat önálló kőzetmechanikai laboratóriumot is üzemeltetett. A 



mérési eredmények alapján a következő fő megállapítások vonhatók le: a permi homokkő az 

üledékképződés változatossága miatt eltérő összetételű, szilárdságú és rugalmasságú rétegekből áll. Az 

azonos kőzetmechanikai tulajdonságokkal rendelkező rétegek vastagsága 0,5-5,0 m; és e paraméterek 

állandósága is megszűnik 5-50 m csapás-, illetve dőlésmenti kiterjedés után. A valós kőzettestek 

kőzetmechanikai, stabilitási viszonyait a tektonikai érintettség mértéke legalább ugyanolyan súllyal 

határozza meg, mint a mátrixanyag szilárdsági paraméterei. A leírt tektonikai kép mellett a területen 

feltárható kisebb–nagyobb vetők viszonylag sűrű repedésrendszert alakítottak ki: a kőzet 

négyzetméterére átlagosan 3-4 elválási lap jut. A vetőzónák kiterjedése sokszor több 10 m is lehet, 

amelyekben zúzott, morzsolt kőzetet találhatunk. Az egyes réteghatárok is potenciális elválási felületet 

jelentenek. Így, amennyiben kisebb léptékben – pl. egy konkrét fejtés léptékében – vizsgáljuk a 

kőzetmechanikai jellegeket, azt találjuk, hogy a bányászkodás anizotróp, nehezen kutatható és 

prognosztizálható kőzetkörnyezetben folyt [8]. Ezzel együtt, a vizsgált területről rendelkezésre álló 

kőzetmechanikai adatok és a korábbi uránércbányászati tapasztalatok elemzése alapján, az is 

megállapítható volt, hogy a produktív, uránérctartalmú réteg, illetve az annak fedőjét és feküjét jelentő 

Ny-mecseki perm-triász homokköves rétegösszlet mechanikai viselkedése messze kedvezőbb, mint 

amit az egyéb hazai (főleg szénbányászati) bányaterületeken tapasztaltunk. Különösen fontos, hogy a 

kohézió és a belső súrlódási szög értékei az egész területen kedvezően magasak voltak. Így akár az 

1000 m-t is meghaladó mélységben létesített üregrendszerek esetében sem okozott komoly 

problémákat ezeknek a kialakítása, illetve a szükséges fenntartási időtartamra (üregtípustól függően 

néhány hónapra, évre, vagy legfeljebb néhány évtizedre) történő biztosítása; még a 70-es, 80-as évek 

technológiai szintjén sem.  

1.2. A kialakított üregrendszer és a felhagyás legfontosabb adatai 

A Ny-Mecsekben, 1956 és 1997 között folytatott bányászati tevékenység eredményeként 

kialakított öt bányaüzemben megközelítőleg 18 millió m3 (17.833.726 m3) föld alatti térséget képeztek 

ki. A kialakított létesítmények típusonkénti megoszlását a következő táblázat mutatja be [13]. 

1. táblázat: A Ny-mecseki uránércbányászat által kialakított üregrendszer jellemző adatai [13] 

Bányaüzem 
Függőleges akna Vágat Fejtési és  

egyéb üreg (m3) Db fm m3 fm m3 

I. 8 611 7.750 149.728 964.639 1.136.888 

II. 9 1.474 18.600 328.946 1.928.202 2.541.289 

III. 5 987 13.490 385.585 2.464.832 2.308.674 

IV. 5 3.118 96.236 247.509 2.128.840 2.626.980 

V. 5 3.397 100.447 82.000 766.004 730.855 

Összesen: 32 9.587 236.523 1.193.768 8.252.517 9.344.686 

Az uránbányászati üregrendszerek vertikális kiterjedése mintegy 1345 métert ölel fel. A 

legmélyebb pont az V. üzemi 13/23 vakakna volt, amely elérte a -1033 m Bf szintet. A 10-120 m 

között változó rétegtani vastagságú, uránérctartalmú homokkő rétegen belül a ténylegesen műrevaló, 

lefejthető lencsék helyzete és geometriája igen szabálytalan és változó volt. Emiatt a hazai 

uránbányászat nem egy egybefüggő jellegű, front-szerű lefejtések sorozataként előálló üregrendszert 

hozott létre (ezt az üregrendszert sokkal inkább úgy kell elképzelni, mint az érett sajtban a lyukakat). 

A fejtési térségekkel érintett terület valós, dőlésekkel korrigált kiterjedése az elvégzett számítások 

szerint 4.813.872 m2. Ennek, illetve a teljes fejtési üregtérfogatnak figyelembevételével a teljes 

bányaterületre vetítve a fejtési üregek átlagos magassága 1,94 m-nek adódik. Természetesen ettől az 

értéktől felfelé nagyságrendi eltérés is előfordult: a leginkább a 80-as években kialakított egyes ún. 

tömbfejtések magassága a 40 m-t is meghaladta. Az említett szakértői tanulmányban részletesen 

elemeztük a termelési koncentráció térbeli alakulását, az egyes bányaüzemek kialakításának főbb 

jellegzetességeit, valamint a feltárási és fejtési rendszerek, illetve az alkalmazott technológiák hatásait 

az üregrendszer elrendezésére és állapotára. 



A fejtési térségekben általános gyakorlat volt a biztosítószerkezetek visszarablása és ezzel a 

fejtések omlasztásos visszahagyása, viszont a fejtési üregek tömedékelésére sehol sem került sor. A 

kedvező kőzetmechanikai viszonyok miatt a visszarablás azonban nem feltétlenül eredményezte a 

fejtési üreg összezáródását. Hozzávetőleg 9,2 millió m3 fejtési üregrendszer esetében nincs hiteles adat 

arról, hogy az üregek mekkora hányada maradt nyitva. 

A mintegy 1200 km hosszúságban kialakított vágatokat a művelés időszakában nem 

tömedékelték és nem is omlasztották. Tekintettel a gyakran igencsak konzervatív módon alkalmazott 

biztosításra, illetve a hosszú élettartamú vágatok üzemeltetési tapasztalataira – okkal feltételezhető, 

hogy ezek zöme még jelenleg is nyitott. A tervszerű bányabezárás során elvégezték 30.338 m2 

vágatszakasz omlasztását [13]. Ezekre a munkákra olyan vágatszakaszokon került sor, amelyek – 

geometriájuk és/vagy földtani helyzetük révén – egy esetleges későbbi tönkremenetel során jelentős 

mozgásokat okozhattak volna. 

A vonatkozó jogszabályoknak megfelelően – vagy már az egyes bányaüzemek korábbi 

bezárásakor, vagy pedig a 2000-es évek elejére, a tervszerű bányabezárás befejezéseként – sor került a 

külszínre nyíló aknák teljes betömedékelésére. Ez alól csak az I. szállítóakna képez kivételt, amit 

hatósági kötelezés alapján jelenleg is nyitva kell tartani. A vakaknák esetében nem volt előírás a 

tömedékelés, így a terület összes vakaknája a tervszerű bányabezárás után is nyitott maradt [13]. 

1.3. Korábbi vizsgálatok a felszínmozgási mechanizmusok és az üregrendszer 

mechanikai hatástávolságának meghatározására 

Abban az esetben, ha a szénbányászatban kialakult méretezési módszer alkalmazásával 

határozták volna meg az ún. É-i Bányaüzemek 70-es és 80-as években kialakított, 1000 m-t is 

meghaladó mélységű aknáinak védőpillérét (kúpos védőpillérek), úgy azok lekötötték volna a 

bányaüzem teljes megkutatott ércvagyonának csaknem kétharmadát. Az aknapillér-méretezési eljárás 

módosítására irányuló kérelem kapcsán végzett kiterjedt műszeres mérési programok eredményei és a 

bányászat során naponta szerzett tapasztalatok egyaránt azt igazolták, hogy a BAF kapcsán elsősorban 

vizsgálandó É-i (II., III. IV. és V.) üzemek működésével összefüggésben regisztrált felszínmozgások 

térbeli kiterjedése, intenzitása és időbeli lefolyása jelentős mértékben eltér a más, hazai 

bányaterületeken szerzett tapasztalatoktól, ami az általános hatósági szabályozás alapjául szolgált. 

Ennek oka az előző fejezetekben ismertetett speciális kőzetviszonyokban, illetve az alkalmazott, 

szelektív fejtési technológiákban keresendő. Az általánostól eltérő viselkedést felismerve az illetékes 

bányahatóság jóváhagyta a területen a hengeres védőpillér-méretezési eljárást. A hengeres védőpillér 

engedélyezett sugara a felszínre nyíló aknák esetében 100 m, a vakaknák esetében 50 m volt.  

A hengeres védőpillért engedélyező bányahatósági határozatok utólagos igazolási 

kötelezettséget is előírtak. Tovább kellett tehát folytatni a bányászati műveletek mechanikai hatásainak 

számszerűsítésére irányuló mérési programokat. A fejtési térségek környezetében érzékelhető 

deformációs jelenségek térbeli kiterjedését, illetve azok időbeli lefolyását több mint két évtizeden át 

korszerű berendezésekkel, hozzávetőleg 250 elemből álló felszín alatti deformációs monitoring 

rendszerrel vizsgálták. Az így szerzett adatokat kőzetmechanikai laboratóriumi mérési programmal, és 

egyes esetekben geofizikai méréssorozatokkal is kiegészítették. Mindezekkel sikerült megismerni és 

számszerűsíteni azokat a ható tényezőket és fizikai folyamatokat, amelyekkel az üregképzést kísérő 

deformációs jelenségek, illetve az ezek kapcsán kialakuló felszínmozgások leírhatók. Ezek közül a 

legfontosabb, a hengeres védőpillérek alkalmazási lehetőségét is megalapozó felismerés az volt, hogy 

a fejtési üregek főtéjében kialakuló felszakadások minden esetben 90°-nál nagyobb szög alatt 

következnek be, tehát a felszakadásokból eredő, közvetlen (elsődleges) hatások a fejtés alapterületén 

belülre korlátozódnak. A kialakított és magára hagyott üregek felett bekövetkező kőzetomlások 

jellemzése mellett pontos információk jöttek létre a magasabb fedőben lezajló feszültségátrendeződés 

következtében létrejövő deformációk (másodlagos kőzetmozgási hatásmechanizmus), illetve az üregek 

közötti pillér-deformációk (harmadlagos hatásmechanizmus) okairól, térbeli kiterjedéséről és időbeli 

lefolyásáról is. Ugyancsak részletes információkat sikerült szerezni további két módosító hatás, a 

fejtések felszakadási zónáit harántoló tektonikus övek, illetve a bánya vízelvonása miatt kialakult 



depressziós övezeten belüli pórusnyomás-csökkenés miatt módosuló szekunder feszültség-, illetve 

deformációs mező jellegéről. Kiemelendő az is, hogy a magasabb fedőben települő, alacsonyabb 

szilárdságú képződmények – a jelentős rétegtani távolság miatt – általában már nem játszottak jelentős 

szerepet a bányaüregek felett kialakuló kőzetmozgási folyamatokban. A 90-es évekre egyértelművé 

vált, hogy – a felszínközeli, mindössze néhány 10 méter mélységben folytatott bányászati műveletek 

és a földtani szempontból atipikus I. üzemi fejtések kivételével – az említett hatásmechanizmusokkal 

jól magyarázható minden, korábban megfigyelt felszínmozgási jelenség. Így a bányabezárás során 

ezekből kiindulva került sor a terület felszínmozgás-veszélyes zónájának lehatárolására [9]. 

2. A szakértői munka keretében elvégzett új elemzések 

2.1. A bányabezárást követően végzett felszínmozgási mérések eredményei 

A fentiekben leírt hatásmechanizmusok ellenőrzésére jó lehetőség kínálkozott a területen 

elvégzett monitoring-jellegű mérések eredményeinek vizsgálatával. A bányabezárás mechanikai 

hatásainak megfigyelésére felszíni objektumokban telepített nagy érzékenységű 3D-s 

deformációellenőrző rendszer [10] eredményei mellett az értékelés kiterjedt a Ny-Mecsekben, a 

BAF-kutatás kapcsán végzett speciális GPS mérési kampányok [6], illetve a vizsgált terület L-, illetve 

C-frekvenciasávos műholdradar-adatainak [5] vizsgálatára is. A felsorolt dokumentumok elemzése 

nyomán megállapítható volt, hogy a bányabezárás folyamatában és az azt követően elvégzett 

monitoring-jellegű mérések – legalábbis kvalitatív jelleggel – igazolták a korábban felismert 

hatásmechanizmusok létezését és teljeskörűségét [10]. 

2.2. A mechanikai hatástávolságok ellenőrzése numerikus modellezéssel 

A fentiekben említett mérési adatok általában alátámasztották a kőzetmozgási 

hatásmechanizmusokból levezetett mechanikai hatástávolságok megfelelőségét is. A korábbi 

megfigyelések viszont arra mutattak, hogy a tektonikus övek jelenléte jelentősen módosíthatja az 

egyes hatásmechanizmusok eredményeképpen létrejövő, tektonikai hatás nélkül számszerűsíthető 

hatástávolságokat. Mivel korábban ilyen ellenőrző számítások nem készültek, jelen munka keretében a 

Phase2 8.0 programmal, 2D-s numerikus modellek felépítésével és futtatásával elvégeztük a 

hatástávolságok kvantitatív ellenőrzését, illetve azok alakulásának vizsgálatait (vetőmentes és 

tektonikus elemet tartalmazó modellek esetében is). E számítások eredményei pontosították ugyan az 

elmozdulási/deformációs mechanizmusokkal kapcsolatos képet, ám a korábbi megfigyelések 

helyességét igazolták. Így még megalapozottabban határozhattuk meg az üregrendszer mechanikai 

hatásövezetének megszerkesztéséhez felhasznált távolságokat a tér különböző irányaiban: 

− noha mind a korábbi tapasztalatok, mind pedig a modellezési eredmények ennél jóval 

alacsonyabb értékeket adtak, az üregtől horizontális irányban meghagytuk az I. üzemi, nem 

tipikusnak tekinthető adatok alapján megadott, rendkívül konzervatív 200 m-es 

hatástávolságot; 

− a törések modellezett módosító hatásának figyelembevételével vertikális értelemben, az 

adott üreg felett 250 m-re növeltük a hatástávolság értékét (korábban ez 100-150 m volt); 

− az adott üreg alatt pedig 50 m hatástávolsággal kalkuláltunk. 

Mindezek alapján a 2012. évi kutatási tervben [12] szereplő, a fejtési térségektől tartott 1 km-es 

védőtávolság mechanikai szempontból teljes mértékben megfelelőnek, sőt bizonyos szempontból még 

túlságosan szigorúnak is tekinthető. 

2.3. Szakirodalmi elemzés az analógiaként számításba vehető természetes és mesterséges 

üregek hosszú távú mechanikai viselkedéséről 

Az uránbányászat során összegyűlt tapasztalatok, illetve mérési eredmények legfeljebb néhány 

évtizedes időszakra vonatkozólag adhatnak támpontokat a kialakított üreg kőzetkörnyezetének 



mechanikai viselkedésére. Ezzel szemben a BAF-kutatás kapcsán elvégzendő értékeléseket 

nagyságrendekkel hosszabb időtávra kell megadni. Ezért a munka részeként elvégeztük a vonatkozó 

szakirodalom feldolgozását abból a célból, hogy információt kapjunk az analógiaként esetlegesen 

számításba vehető természetes és mesterséges üregek hosszú távú mechanikai viselkedéséről. E 

feldolgozás végeredményeként azonban megállapítható volt, hogy nincs olyan analógia, amely az 

uránércbányászati üregrendszerben lezajló tönkremeneteli folyamatok időbeliségének kérdését 

egyértelműen és megnyugtató módon tisztázná. Általános jelleggel mindössze annyi volt 

megállapítható, hogy az üregek főtéjében jelentős mértékű húzófeszültségek geológiai időléptékben 

nem maradhatnak fenn. A kőzettestre értelmezett húzószilárdsági tartalék kimerülésével a 

tönkremenetel mindenképp bekövetkezik. Ez a tönkremeneteli folyamat azonban csak abban az 

esetben juthat el az üregek teljes eliminációjáig, amennyiben az üregek felszínközeli eróziós 

folyamatok, vagy pedig az intenzív eltemetődés okozta teljes kompakció hatása alá kerülnek. Az 

uránbányászati üregrendszer esetében azonban a vizsgálandó néhány százezer (vagy akár egymillió) 

éves időléptékben egyik forgatókönyv sem elképzelhető. Mindezek miatt a BAF szempontjából az 

egyetlen reális forgatókönyv az, hogy az üregrendszer minden elemében végbemennek a 

tönkremeneteli folyamatok, ám ezek hatására az üregrendszer sem mechanikai, sem pedig hidraulikai 

értelemben nem szűnik meg teljesen. A jelenleg nyitott üregtérfogattal és az üregrendszer hosszú távú 

fejlődési folyamataival kapcsolatban egyaránt jelentkező nagyfokú bizonytalanság miatt azonban 

indokolt volt, hogy a további elemzések során, a radioaktívhulladék-elhelyezés kapcsán kötelező 

nagyfokú konzervativizmussal járjunk el. Ennek jegyében az üregrendszer mechanikai 

hatásövezetének és a BAF perspektivikus területének térbeli kapcsolatára vonatkozó további 

elemzéseket úgy végeztük el, mintha a teljes, az uránércbányászat által kialakított üregrendszer 

jelenleg még nyitva lenne, de aztán az egy néhány százezer (vagy akár egymillió) éves időszakon belül 

– legalábbis mechanikai értelemben – teljes mértékig összezáródna. 

2.4. Az uránércbányászati üregrendszer és a BAF térbeli kapcsolatának vizsgálata 

térinformatikai módszerekkel 

Az elemzések utolsó fázisában, térinformatikai módszerek alkalmazásával azt vizsgáltuk meg, 

hogy a fentiek szerinti hatástávolságokkal kiegészített üregrendszer, illetve a BAF ismert előfordulása 

között milyen a térbeli kapcsolat. Ehhez szükség volt mind a BAF, mind pedig az üregrendszer 3D 

modelljének megalkotására. Az előbbihez a [7] dokumentum információit használtuk fel. E munkát 

megelőzően sajnos nem álltak rendelkezésre megbízható alapadatok az uránércbányászati 

üregrendszer valós, 3D-s geometriájára vonatkozólag. A bányabezárási dokumentáció részeként 

elektronikus formában csak a vágatrendszer és a fejtési üregrendszer 2D összefoglaló térképe, illetve 

néhány jellegzetes függőleges szelvény készült el. Ezért az elemzésekhez felhasználható kiinduló 

adatbázist a jelen munka keretében kellett felépíteni. Ehhez az archív, a bányaművelési térképekkel 

szinkronizált, M=1:200 méretarányú bányaföldtani szelvényekről kellett digitalizálni az üregeket [11]. 

E rendkívül nagy munka során több szakmai kompromisszumra is kényszerültünk. Ezek közül a 

legfontosabb az volt, hogy nem minden egyes üreget vettünk fel külön. Az egyes vizsgált 

szelvényekben a legfelső fejtési üregek főteszintjére, illetve a legalsó üregek talpszintjére 

vonatkoztatva jött létre az adatokból egy-egy 3D-s burkoló felület, ami rendkívül konzervatív 

megközelítést eredményezett. Az adatgyűjtés során vált nyilvánvalóvá, hogy egyes felszínközeli, 

döntően III. üzemi és tótvári, kisebb részben II. üzemi területek alapadatai már nem állnak 

rendelkezésre. Így ezekkel a területekkel a térinformatikai modellezés során sem lehetett számolni. 

Az ArcGIS környezetben elvégzett térinformatikai modellezés eredményeképpen – a fenti 

korlátokkal – előállítottuk az üregrendszer valós 3D-s modelljét. Ebből, és a felszínmorfológiai 

modellből kiindulva kvantitatív módon meghatározhatóvá és kategorizálhatóvá, illetve térképezhetővé 

váltak az üregrendszer fedő- és talpszintjének felszíntől mért távolságai, az egyes függélyekben 

összegzett üregmagasságok alakulása, valamint az üregrendszer geometriának alakulásából egyes 

jelentősebb vetőzónák is levezethetővé váltak. Továbbá speciális térinformatikai eszközök 

alkalmazásával generáltuk az üregrendszereknek a különböző irányokban meghatározott mechanikai 

hatástávolságokkal kiterjesztett változatát is. 



Annak vizsgálata során, hogy a fentiek szerinti mechanikai hatástávolságokkal megnövelt 

üregrendszer milyen térbeli kapcsolatban van a BAF tömbjével, kétféle BAF-térmodellt is 

alkalmaztunk. Az első elemzés során a BAF teljes ismert elterjedési területéből indultunk ki, míg a 

második változatban már figyelembe vettük a BAF-kutatás 2012. évi tervében [12] szereplő, az 

abszolút mélységszintre vonatkozó szűkítő kritériumot is: az idézett anyag szerint a radioaktív 

hulladékok elhelyezése szempontjából a –250 m Bf és –650 m Bf közötti mélységtartományt kell 

figyelembe venni azokban a térrészekben, ahol a BAF kedvező kifejlődésben előfordul. Az alábbi 

eredmény-ábrák (1. és 2. ábra) ez utóbbi változat szerinti eredményeket mutatja be. Mindkét modell-

változat esetében 300 és 500 m közé estek azok a minimális 3D-s távolságok, amelyek a BAF és a 

mechanikai hatástávolságokkal megnövelt üregek között adódtak. Ahogy azt a 2. ábra jól szemlélteti, 

az üregrendszer mechanikai hatásövezetekkel megnövelt 3D-s zónái a térben teljes mértékben 

elkülönülnek a BAF-nak a végleges elhelyezés szempontjából figyelembe vehető előfordulásától. 

 

1. ábra: : Az uránbányászati üregrendszer és a BAF radioaktív hulladékok elhelyezésére optimális térrészének 

[12] három dimenzióban számolt távolság-értékei 

 

2. ábra: Az üregrendszer mechanikai hatásövezetének és a BAF radioaktív hulladékok elhelyezésére 

elképzelhető zónájának kölcsönös térbeli helyzete 



A jelentésben dokumentált, több szempontból is erősen konzervatív feltételezések és adatok 

alkalmazásával elvégzett vizsgálatok alapján nagy biztonsággal kijelenthető, hogy az 

uránércbányászati üregrendszer jelenléte, illetve annak hosszú távú mechanikai hatásai nem 

lehetetlenítik el a BAF alkalmazhatóságát a nagy aktivitású radioaktív hulladékok és a kiégett 

fűtőelemek végleges elhelyezésére, sőt nem jelentenek valós korlátot a telephely-kiválasztás 

folyamatában sem. Tekintettel az említett adathiányos területek felszínközeli helyzetére és az 

antiklinális dőlésviszonyaira is, az elemzésből kimaradt területek e megállapítást nem befolyásolják. 
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Abstract 

Due to the uranium mining activity hydraulic parameters have altered around the excavations. Hydraulic 

conductivity of rocks will certainly increase close to the underground working areas along with their mechanical 

failure. 

According to the mine closure concept it was critical to ensure the direct connection of the northern mines 

through the Northern-adit, which guaranteed the permanent drainage of the excavation system. This mechanism 

will also work after the general collapse of the working, heading areas etc. 

In the tercier phase of mine closure the hydraulic head of the fissure water of Permo-Triassic sandstone 

will be higher than the head in the BCF (Boda Claystone Formation). This condition will determine the 

groundwater flow directions from the sandstone towards the claystone. 

Összefoglaló 

Az uránbányászat során kialakított felszín alatti terek környezetében az eredeti állapothoz képest 

megváltozott hidraulikai paraméterekkel kell számolni. A felhagyás utáni állapotban a mechanikai szempontból 

végbemenő tönkremeneteli folyamatok során, a szűk kőzetkörnyezet hidraulikus vezetőképessége 

megnövekszik. Bár az eltömedékelt, külszínre nyíló aknák esetén ez nem feltétlenül vagy kisebb mértékben 

teljesül, de bizonyos fokú kommunikációt mindenképpen biztosítanak az egymásra települő földtani 

képződmények között. 

A bányabezárás során az északi (II., III., IV., V.) bányaüzemi üregrendszerek egymással fennálló 

kapcsolatának minél hosszabb ideig történő fenntartása kiemelt fontosságú volt. Ebben a hidraulikai állapotban a 

bányaüregek az É-i táró – a kialakított depresszió miatt az eredeti nyugalmi vízszintekhez képest alacsonyabb – 

megcsapoló szintjéig telítődnek (~220 m Bf), a tárószinti vágathálózat pedig, mint egyfajta drenázs-rendszer fog 

működni, aminek következtében a bányaüregek depressziós hatása hosszú távon fennmaradhat. Ez a 

mechanizmus a kőzetkörnyezetben idővel végbemenő felszakadások, végső soron pedig a vágatok és üregek 

összeomlása után is működni fog, a megcsapolás a tárón keresztül így stacionáriusnak tekinthető. 

A tercier állapotban a perm-triász homokkő repedésvizeinek potenciálszintje, bár a kiindulási szintet az 

üregrendszer feletti térrészre vonatkozóan nem éri el, de így is nagyobb lesz, mint az eddigi kutatások, illetve 

monitoring tevékenység során a BAF különböző szintjeiben tapasztalt potenciálszintek. Ilyen körülmények 

mellett nagy biztonsággal állítható, hogy a két képződmény repedésvizeinek kommunikációja során vízmozgás 

csak a homokkő irányából az agyagkő felé történhet. 

Kulcsszavak: Nyugat-Mecsek, uránbányászati üregrendszer, hidrogeológia 

Bevezető 

A BAF minősítési programja keretében szükséges megvizsgálni, hogy a Nyugat-Mecsekben 

több mint 40 éven át folytatott uránbányászati tevékenységgel kialakított üregrendszer bármilyen 

módon hatással lehet-e a végleges telephely kijelölésére, üzemeltetésére, illetve hosszú távú 

radiológiai biztonságára. A BAF kutatás jelenlegi, az I. felszíni kutatási fázis 2. szakaszában elvégzett 

feladat során arra kerestük a választ, hogy az uránbányászati üregrendszer hosszú távú mechanikai és 
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hidraulikai hatásai, illetve hatásövezete elméleti szinten mennyiben érinthetik a fent felsorolt célok 

megvalósítását [2]. A következőkben kitérünk a témához releváns vízföldtani viszonyokra, majd 

ismertetjük a hivatkozott munka vízföldtani vonatkozásait. Az áttekintő térképet az 1. ábra mutatja. 

1. Az üregrendszer környezetének potenciálviszonyai 

A Nyugat-Mecseki-antiklinális és térségének földtani, vízföldtani, tektonikai sajátságai az 

uránérckutatás és -bányászat miatt meglehetősen jól ismertek. Földtani szempontból leegyszerűsítve a 

következőképpen jellemezhető: kristályos aljzaton mintegy 4500 m vastagságban permi és mezozoos 

rétegösszlet (alaphegység) települ, felszíni szegélyzónájában miocén, illetve fiatalabb törmelékes 

képződményekkel [9]. Sematikus vízföldtani szelvényét a 2. ábra szemlélteti. 

1.1. Primer állapot 

A bányászatot megelőző primer nyomásviszonyokat tekintve nem rendelkezünk teljes körű 

ismeretekkel, de a fellelhető adatok alapján az alábbi nyugalmi vízszintek voltak jellemzők [5]: 

− perm-triász repedésvizek: 150–550 m Bf, 

− karsztvíztároló: 150–350 m Bf, 

− pannon rétegvizek: 120–150 m Bf. 

A perm-triász repedésvizes homokkő összletben, annak nagy tömege miatt, bonyolult térbeli 

áramlási rendszer alakult ki, ahol az uralkodó hidraulikai gradiens a kiemelt helyzetű beszivárgási 

területeken lefelé irányul, az alacsonyabb térszíneken, medenceperemi területeken pedig dominánsan 

oldalirányú. Az összlet repedésvizének utánpótlódását gyakorlatilag csak a csapadék beszivárgó 

hányada adja. A homokkő és a karszt közötti hidraulikai kapcsolat a köztük lévő vízzáró gipszes-

anhidrites összlet miatt erősen korlátozott, melyet alátámaszt, hogy a karszt mélyfeküjében települő 

homokkő összlet repedésvizének potenciálszintje eredeti állapotban is magasabb volt a karsztvíz-

szintnél. Bár a perm-pannon határ közelében nincs jelentős különbség a nyomásviszonyokban, az 

itteni figyelőkút-párok monitoring adatai alapján a pannon pórusvizekre jellemző hidraulikus 

emelkedési magasság minden figyelőkút esetében nagyobb, mint a repedésvizes összletben. A pannon 

rétegvíztároló az összlet rétegzettsége és heterogén hidraulikai tulajdonságai miatt eredeti állapotában 

sem volt jellemezhető egy nyomásfelülettel, illetve pozitív kutak is előfordultak, vagyis az oldalirányú 

gradiensek mellett felfelé mutató nyomáscsökkenés is előfordult. 

1.2. Szekunder állapot 

Az uránbányászat során mintegy 18 millió m3 föld alatti akna, vágat, illetve fejtési és egyéb 

üreg került kialakításra, melynek döntő részét, mintegy 15,7 millió m3-t, az északi (II-III-IV-V.) 

üzemek bányatérsége teszi ki. Ezek összefüggő, illetve egymással a felszín alatt összekapcsolódó 

üregrendszert alkotnak, míg az I. üzem földalatti térségei ettől területileg és a nyomásviszonyokat 

tekintve is elkülönülő, önálló üregrendszert képeznek (1. ábra). A bányászati tevékenység során 

mindkét helyszínen a bányaüregek folyamatos víztelenítése történt, előbbi esetén egészen 1999. 

október 30-ig, a szivattyús vízemelés leállításáig, utóbbi esetében 1972-ig bányászati céllal, azt 

követően vízvédelmi célból. A bányászat időszakában mindösszesen 71,9 millió m3 bányavíz került 

kiemelésre a teljes bányatérségből, melynek kétharmadát, mintegy 46,8 millió m3-t tette ki az északi 

üzemekből kitermelt víz [3]. 

A folyamatos víztelenítés hatására a Jakab-hegy környezetében egyetlen nagy, mintegy 40-42 

km2 nagyságú depressziós terület alakult ki, melynek mélysége a felszíntől 100-400 m is lehet, 

mélypontjai pedig az aknák körül jöttek létre. A kelet-nyugati irányban elnyúlt depressziós tölcsér 

alakja részben összefügg a Nyugat-Mecsekre jellemző, nagyszerkezeti rendszer irányítottságával is. A 

depressziós vízszint északi, nagyobb területű része magasan az üregrendszerek fölött helyezkedik el. 

Az északi peremsávban jelenleg is piezometrikus a vízszint, vagyis még mindig a fedő vízzáró összlet 



talpszintje fölé emelkedik, bár a bányászat előtti időszakra jellemző pozitivitás már többnyire 

megszűnt. 

 

1. ábra: Áttekintő térkép 

 

 

2. ábra: A Nyugat-Mecseki antiklinális vázlatos É-D-i vízföldtani szelvénye [5] (nyomvonal az 1. ábrán) 

A depressziós területeken lényeges vízföldtani változások jöttek létre. A perm-triász 

repedésvizes összlet felszíni elterjedési területén számos forrás elapadt. Ilyen területek a Jakab-hegy 

déli előtere, az északi területen a vízzáró összlet peremén átbukó források, főleg a Jakab-hegy északi 



lejtőin. Ugyanakkor az üregek fölött, már a primer fázisban is, függő víztömegek alakultak ki, így az 

innen utánpótlást kapó források megmaradhattak, bár hozamuk lecsökkent vagy időszakossá váltak.  

Az I. üzem nyitott bányatérségeinek felhagyása 1972-ben kezdődött, a tartós vízemelés 

ugyanakkor nem szűnt meg, mert azt a tortyogói vízbázis védelmének érdekében hatósági előírásra 

tovább folytatták. Az I. üzemben jelenleg is aktív kármentesítés zajlik, mely során a bányaüreg 

vízszintjét jellemzően 65-90 m Bf szintek között tartják, és így mesterséges depressziót hoznak létre az 

előtéri Pellérdi és Tortyogói vízbázisok védelme érdekében. A perm-triász repedésvizes összlet 

nyugalmi vízszintje itt, a perm-pannon határ északi környezetében eredetileg 140-200 m Bf között 

húzódott. 

1.3. A várható tercier állapot 

A bányabezárási koncepció [6] alapján az üregrendszer 219-240 m Bf közötti tárószintig történő 

feltelése után a tárószint egyfajta drenázs rendszerként megcsapolja majd az üregek vizét. Az 

üregekben kialakuló nyomásviszonyok a kőzetkörnyezetben uralkodó nyomás alatt maradnak, így a 

repedésvizek áramlási iránya a tárószintig történő feltelés után is a bányaüregek felé fog mutatni [4]. 

Természetesen lokálisan az üregek környezetében is előfordulhatnak a megcsapolási szint feletti 

hidraulikus emelkedési magasságok, de az üregekben, illetve azok legnagyobb részében a tárószinthez 

közel álló vízszint kialakulásával lehet számolni. A gyakorlatban ez azt is jelenti, hogy a bányászat 

után maradó üregek a feltöltődést követően is kismértékű depresszionáló hatást fognak kifejteni a 

kőzetkörnyezet nyomásállapotára. A tárószinti vágatrendszernek ez a drenázs mechanizmusa a 

kőzetkörnyezetben idővel végbemenő felszakadások, végső soron pedig a vágatok és üregek 

tönkremenetele után is működni fog, a bányaüregek tárón keresztül történő megcsapolása egyfajta 

stacioner állapotot vesz fel. 

Összességében kijelenthető, hogy a bányászati térségek fölötti repedésrendszerben a primer 

hidraulikus nyomásviszonyok és áramlási irányok nem állnak vissza az uránipari rekultiváció 

időtávlatában. Az északi bányaüzemek esetén ennek olyan lokális következményei valószínűsíthetők, 

hogy a felszínhez viszonylag közelebb elhelyezkedő üreg- és vágatrendszer folyamatos vízelvonó 

hatása miatt az elapadt források, ásott kutak továbbra is szárazok maradnak. Ennek jelentősége 

elsősorban Kővágószőlős és Cserkút tárószinttel megközelített részein lehet. A bányászat okozta 

vízelvonás lokálisan az antiklinális északi szárnyán települő karsztrendszer vízkészletét is érintette, de 

az uránipari és BAF monitoring keretében ellenőrzött figyelőkutak vízszint adatai alapján a 

nyomásszintek nagyrészt visszaálltak az eredeti szintre, illetve folyamatban van a visszatelésük [7]. 

Regionális viszonylatban a déli pannon előtér felé a homokkő felszínhez közeli 

repedésrendszerében áramló vizek szignifikáns részét visszatartja a III. üzemi üregrendszer vízelvonó 

hatása, továbbá az I. üzemi üregrendszer körül az ott végzett tartós vízkiemelés következtében 

kialakult depressziós tér. Ezek a valószínűleg hosszú távon fennálló, illetve fenntartott folyamatok 

negatív hatást gyakorolnak a pórusvizes rendszer vízmérlegére. 

2. Az üregrendszer és a BAF hidraulikai kapcsolata 

A BAF-ban kialakítandó mélységi tároló előzetesen tervezett elhelyezési mélysége a -250 m Bf 

és -650 m Bf közötti mélységtartomány, ahol a BAF kedvező kifejlődésben előfordul. Ezen térrész és 

a legközelebbi, II. üzemi bányamezők (Bakonya nyugati bányamező területe) legkisebb távolsága a 

Kőmérő Kft. szakembereinek számításai alapján 300-500 m [2]. Egyidejűleg, a biztonság javára 

történő konzervatív szemlélettel megállapították az üregrendszer határaitól számításba veendő 

mechanikai hatástávolságokat is. E hatástávolság kategóriák figyelembe vételével kijelenthető, hogy 

hidraulikailag nem várható olyan jellegű hatás, mely az üregrendszer és a BAF jelenleg ismert 

vízföldtani relációjában számottevő változást okozna. 



A BAF kőzetteste az eddigi kutatási eredmények alapján, a II. üzem déli előterében helyezkedik 

el legközelebb az uránbányászati üregrendszerhez. E térségben a homokkő összletre nyitott 2147 és 

2146 jelű, továbbá a BAF-ra szűrőzött BAT-4 és BAT-5 fúrásokból rendelkezünk vízszint monitoring 

adatokkal (3. ábra). A 2146 és 2147 jelű, volt érckutató fúrásokban az üregrendszer környezetében a 

depresszió kialakulása és visszatelésének tendenciája is jól nyomon követhető. Az archív adatok 

alapján az eredeti nyugalmi vízszintek rendre 280 illetve 230 m Bf-en húzódtak. 

A BAT-4 és BAT-5 jelű, a BAF mintegy 800-1200 m-es mélységben található képződményeire 

szűrőzött fúrásokat 1990-ben létesítették. A fúrások eredeti nyugalmi potenciálszintje 1990-1991-ben 

rendre 150 illetve 180 m Bf környékén húzódott [1]. 

 

3. ábra: A II. üzem környezetében található figyelőkutak vízszint idősora 

Megállapíthatjuk, hogy a tercier állapotban a perm-triász homokkő repedésvizeinek 

potenciálszintje, bár a kiindulási szintet az üregrendszer feletti térrészre vonatkozóan valószínűleg 

nem éri el, de így is nagyobb lesz, mint az eddigi kutatások, illetve a monitoring tevékenység során a 

BAF különböző szintjeiben tapasztalt potenciálszintek. A II. üzem környéki fúrások esetén már a 

jelenlegi állapotban is nagyobb, vagy azt megközelítő potenciálszintek tapasztalhatók, mint a BAT-4 

és BAT-5 figyelőkutakban. Ilyen potenciálviszonyok mellett nagy biztonsággal állítható, hogy a két 

képződmény repedésvizeinek kommunikációja során vízmozgás csak a homokkő irányából az 

agyagkő felé történhet. 

3. Az üregrendszer valószínűsíthető hosszú távú hidraulikai hatása 

A neotektonikai folyamatok alakulását tárgyalva [8] megállapították, hogy a Nyugat-Mecsek 

negyedidőszaki emelkedési rátája csak igen nagy bizonytalansággal becsülhető, ennek ellenére 

munkájukban számszerűsítették az emelkedés ütemét a tároló tervezett időtartamának megfelelő 

időtávra, melynek sebessége nem jelentős, 0,01-0,02 mm/év. Ezen adattal számolva százezer éves 

időviszonylatban, figyelembe véve a megegyező nagyságrendű, de valamivel jelentősebb lepusztulási 

rátát, néhány m-es vastagság változás valószínűsíthető. Figyelembe véve az uránbányászati 

üregrendszer térszín alatti helyzetét és a várható emelkedési sebesség eredményeket, megállapíthatjuk, 

hogy az üregrendszer helyzetét tekintve szignifikáns változás az elkövetkező több 10, illetve 100 ezer 

év során nem képzelhető el. Ennek értelmében a BAF és az uránbányászati üregrendszerek 

viszonyában reálisan egy kimenetelt lehet valószínűsíteni, nevezetesen, hogy az üregrendszer minden 

elemében végbemennek a tönkremeneteli folyamatok, ám ezek hatására az üregrendszer sem 

mechanikai, sem pedig hidraulikai értelemben nem szűnik meg [2]. 



Az előbbiekből az következik, hogy az üregrendszert befogadó homokkő összlet üregekkel 

együttesen értelmezett porozitása az üregek összeomlása során valamelyest csökkenni fog, de ez, akár 

az üregrendszer jelenleg ismert teljes térfogatát is számításba véve, gyakorlatilag elhanyagolható 

mértékű változást fog eredményezni formáció szinten. Ezzel párhuzamosan, az üregek tönkremenetele 

során a közvetlen kőzetkörnyezetben a hidraulikus vezetőképesség várhatóan megnövekszik majd, 

melynek mértéke akár nagyságrendeket is jelenthet. Hangsúlyozzuk viszont, hogy ezek a változások 

az üregek közvetlen környezetében, illetve legfeljebb azok mechanikai hatásövezetében fognak 

bekövetkezni, és függetlenül a kőzetkörnyezetben végbemenő hidraulikai változások időléptékétől – a 

radioaktív hulladéktároló szempontjából hosszú távú időintervallumban – a BAF és a homokkő összlet 

hidraulikus potenciálviszonyaiban változást nem fog okozni. 

4. Következtetések 

Összességében elmondható, hogy az eddigi ismeretek alapján az uránbányászati üregrendszer és 

közvetlen hidraulikai környezete a tercier állapotban akár több ezer, illetve több tízezer éves 

időviszonylatban is működhet az előzőekben meghatározott módon. Ezen időtávlatban az érintett 

földtani képződmények települési, morfológiai viszonyainak olyan mértékű megváltozása reálisan 

nem képzelhető el, mely – kiterjedését tekintve közel regionális léptékben – hatást gyakorolna a perm-

triász homokkő, illetve a BAF relációjában az áramlási viszonyokra. Célszerűnek tartjuk a munka 

keretében kivitelezett gondolatkísérletek numerikus módszerekkel történő alátámasztását, vizsgálatát 

is elvégezni a jövőben. 
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Abstract 

Before the designation of surface park installation a complex risk assessment have to do. During this 

investigation were built a digital database using a new method (so-called project-specific method), which 

includes the minimal risk areas for investment. Beside the geomorphologic and hydrographic-hydrologic 

parameters were used de most important geologic, nature and settlement protection conditions too. However in 

many cases have tried to replacement the manual made geomorphological maps or some basic thematic maps 

using several digital and/or geoinformatical methods, but these attempts have not succeeded. So the traditional 

engineer geomorphological methods and tools have also important role beside field investigation, digital 

cartographic tools, geoinformatic softwares, and applications. The project-specific method has more phases. First 

can be create the digital datasets and special thematic maps from collected maps, data and field parameters. 

Second, the geomorphological hazards map can be create using different geoinformatical operations and 

applications. This is a most important database of the project, which includes all information about the study 

area. The third can be sort and rank the lower risk areas based on geomorphologic hazards map using some 

geoinformatical applications. These areas are suit for designation of parks. The method was applied for the 

designation and risk assessment of the surface installation of the planned high activity radioactive waste disposal 

in the environment of the Boda Claystone Formation as potential recipient of the high activity radioactive waste. 

It could be well defined and ranked the minimal risk areas based on geomorphological, geological and other 

parameters. 

Összefoglaló 

Felszínen létesítendő telephelyek kijelölését egy összetett vizsgálatnak kell megelőznie. A vizsgálat célja egy 

olyan térképi alapú, lekérdezhető digitális adatbázis létrehozása, amelyből leválogathatók az adott kutatási 

terület alacsony geomorfológiai kockázattal jellemezhető egységei. A kutatás során elsődlegesen figyelembe vett 

geomorfológiai és vízrajzi tényezők mellett szerepet kapnak a témához szorosan kapcsolódó földtani és 

vízföldtani sajátosságok, valamint a település- és természetvédelmi peremfeltételek is. A közelmúltban számos 

kísérlet történt a geomorfológiai kutatás néhány alapvető tematikus térképének vagy magának a geomorfológiai 

térképnek digitális módszerekkel való létrehozására, ám napjainkig ezek az eredmények még nem érték el azt az 

alkalmazhatósági szintet, amely alapján ki lehetne váltani a kézzel rajzolt geomorfológiai térképeket. A 

telephelyek kijelölését célzó kutatások során tehát a vizsgálatok eszköztárában a terepi kutatómunka mellett a 

tradicionális mérnökgeomorfológiai és modern digitális eszközök egyaránt fontos szerephez jutnak. A 

módszertan összeállításakor a kettő ötvözésével egy hatékony rendszert kell felépíteni, amely során egy 

előnyösebb tradicionális vagy egy előnyösebb digitális eszközt kerül alkalmazásra. Intézetünkben kidolgozott 

módszer több szintből áll. Az általunk előállított, illetve a már meglévő papíralapú és digitális anyagok 

előkészítése, majd előzetes feldolgozása után rangsoroló- és kizáró jellegű térinformatikai műveleteket 

meghatározott sorrendben alkalmazunk. A vizsgálat egyes szakaszaiban előállított „geomorfológiai kockázatok 

térkép” és a „telepítési alkalmassági térkép” digitális állományairól a biztonsági kockázat mértékének 



függvényében válogatjuk le a telephely kijelölésére leginkább alkalmas területegységeket. A módszert a Bodai 

Agyagkő Formáció, mint a nagy aktivitású radioaktív hulladékok potenciális befogadó képződményének a 

környezetében tervezendő hulladéklerakó felszíni létesítményének kijelölését célzó előkészítő és kockázatbecslő 

vizsgálatai során alkalmaztuk. Az eredmények alapján jól körvonalazhatók a kijelölésre legalkalmasabb részek, 

amelyek egyben rangsorolhatók a geomorfológiai jellegű kockázati tényezők alapján. 

Kulcsszavak: GIS, kockázatbecslés, geomorfológia, telephely elmélet 

1. Bevezető 

Egy ipari-gazdasági beruházás felszíni telephelyének kijelölése során sok, előre nehezen 

megjósolható, természeti és települési környezetből eredő eseménnyel kell számolni. Szerencsés 

esetben a tervezési folyamatok részét képezi egy előkutatás, amely a környezeti veszélyforrások 

feltérképezése mellett a beruházás földrajzi környezetbe való illeszthetőséget is vizsgálja.  

Jelen kutatás a a Bodai Agyagkő Formáció (továbbiakban BAF), mint a nagy aktivitású 

radioaktív hulladékok potenciális befogadó képződményének a környezetében tervezendő 

hulladéklerakó felszíni telephelye kiválasztásának döntéselőkészítéséhez készült. Az általunk elvégzett 

munka alapvető feladata volt, hogy a létesítendő telephelyet minimális biztonsági, elsősorban 

geomorfológiai kockázat mellett lehessen üzemeltetni. 

2. Módszer 

A vizsgálat során a végleges telephely konkrét kiválasztása helyett, az adott területegységek 

alkalmassági rangsorolására törekedtünk, digitális adatbázisba rendezett paraméterek alapján. A 

létrehozott adatbázis bővíthető, átalakítható, lekérdezhető és leválogatható. A módszer fókusz-

pontjában a kockázatbecslés áll. A teljes kutatási területet 25 m2-es egységekre bontottuk, majd ezek 

mindegyikét kockázati értékekkel láttuk el. Az így kirajzolódó foltokat a felszíni telephely területi 

igényének felhasználásával 5 kategóriába soroltuk: alkalmas területek (1), elfogadható területek (2), 

megfontolások mellett alkalmas területek (3), alkalmatlan területek (4), kizárt területek (5). 

Az adatbázis alapegységét a tematikus térképek adják (1. ábra). A tematikus térképek tartalma a 

területegységekhez rendelt érték, amely egyben kockázati kategóriát is jelöl. A legkisebb kockázattal 

járó területegységek 1-es, a legnagyobb kockázatú részek 5-ös értéket kaptak. Ezek létrehozásához a 

kutatási terület mérnökgeomorfológiai-, szintvonalas-, földtani térképére, illetve különböző adat-

bázisokból származtatott egyéb térképekre volt szükség. 

A geomorfológiai tárgyú tematikus térképekből (lejtőkategória, relief, felszabdaltság, tömeg-

mozgások hatásterülete, elöntött és vizenyős területek) hozható létre a geomorfológiai kockázatok 

térképe, amely megmutatja az ésszerűen elképzelhető geomorfológiai eredetű veszélyforrásokat, 

illetve ezeket az esetlegesen bekövetkező hatás erőssége és valószínűsége szerint kategorizálja. A 

geomorfológiai kockázatok térkép értékkészlete a tematikus térképek egymásnak megfeleltethető 

pixelértékei összeadása útján jön létre. A BAF kutatási területén tervezendő Radioaktív Hulladék-

lerakó felszíni telephelye esetében a döntéshozók szempontja alapján nincsenek kizárt területrészek, 

csak a kockázati szintjük magasabb, vagyis a térkép tartalma a telephely kijelölését nem akadályozza 

meg, csak rangsorba állítja.  

A földtani, természetvédelmi és településvédelmi tárgyú térképekből összeáll a földtani és 

egyéb kockázatok térképe, amely egyrészt a veszélyesség- és a gazdaságos kiépítés szempontjából 

fontos földtani követelményeket, másrészt a település- és környezetvédelmi paramétereket mutatja 

meg. A felhasznált tematikus térképek értékkészlete a települések, a természetvédelmi területek, a 

karsztos kőzetek és a felszín alatti tárolót befogadó kőzetek (BAF) viszonylatában kerültek 

meghatározásra. Ezekben az esetekben vannak olyan tényezők, amelyek kizárják a telepítés 

lehetőségét. A kizáró tényezők által lefedett területek „0” értéket kapnak, amelyből szorzási funkció-



val megjeleníthetők a telepítésre alkalmatlan (kizárt) területrészek. Emellett a terület földtani, 

természetvédelmi, illetve társadalmi-gazdasági sajátosságai mentén a ki nem zárt területrészeket 

további kategóriákra osztja. 

 

 

1. ábra: A módszertan folyamatábrája 

A kockázati térképek tartalmának egyesítésével jön létre a beruházásra alkalmas területek 

térképe, amely a telephely létesítésének alkalmassági értékeit mutatja meg. A térkép értékkészlete 

alapján az egyes területegységek (pixelek) alkalmassági kategóriákba (1–4 és kizárt területek) 

rendezhetők. A 4. alkalmassági kategóriába eső területegységeket elhagytuk a további feldolgozás 

alól, mert ezek a területek túlzottan nagy kockázatot rejtenek magukban. Az 1–3 alkalmassági 

kategóriákba eső, egybefüggő és poligonok által lehatárolt területegységek köre, a beruházás számára 

szükséges területnagyság szerint tovább szűkíthető/szűkítendő. A legmegfelelőbbek az 1-es alkalmas-

sági kategória pixelei, amelyekből a hulladéklerakó területi nagyságát elérő, vagy azt meghaladó, 

megszakítatlan területegység határolható le. Ezek az alkalmas területek. A területnagyságot el nem érő 

poligonok az alsóbb (2-es alkalmassági) kategóriába sorolandók, ahol más területegységekkel 

esetlegesen egységet alkotva a beruházáshoz elégséges méretű poligont alkothat. Ahol ez teljesül, ott 

kijelölhetők az elfogadható területek. A felszíni telephely által igényelt területnagyságot el nem érő 

egységeket az ennél is alacsonyabb (3-as alkalmassági kategória) pixeleivel együtt vizsgálva 

kialakíthatók a megfontolások mellett alkalmas területek. Ezen esetekben a magasabb kockázati érték 

mellett a tervezés során külön értékelni kell a lehetőségeket, mert a kockázatosabb területegységek 

előkészítése általában magasabb költségeket von maga után. Azon területek, amelyek ebbe a 

kategóriába sem férnek bele, alkalmatlannak minősülnek.  

3. Eredmények 

A módszert a BAF kutatási területén tervezendő Radioaktív Hulladéklerakó felszíni 

létesítményének kijelölését célzó előkészítő és kockázatbecslő vizsgálatai során alkalmaztuk [1]. A 

kutatás során a geomorfológiai kockázatok térképéhez (2./A ábra) a lejtőkategóriákat, a reliefet, a 

felszabdaltságot, a lejtős tömegmozgások hatásterületeit, illetve az elöntéssel-elárasztással való 

veszélyeztetettséget vizsgáltuk. Alapvetően elmondható, hogy a terület déli-délkeleti részén 4-12 

értékkel jellemezhető, alacsony geomorfológiai kockázati besorolású területek jelennek meg. A terület 



északi része általánosan közepes és magas kockázattal bír, amely alól elsősorban a völgyközi hátak és 

gerincek képeznek kivételt.  

A földtani- és egyéb veszélyforrások kockázati térképét (2./B ábra) a befogadó kőzet 

elhelyezkedése, a karsztos- és deformációra hajlamos kőzetek elhelyezkedése, a természetvédelmi 

területek, a települések és az utak-vasutak vonalas létesítményei alapján hoztuk létre.  

 

2. ábra: A kutatási terület geomorfológiai kockázatok térképe (A), illetve földtani- és egyéb kockázatok térképe 

(B) 

A kutatási terület fehérrel színezett részei olyan kizárt egységekként definiálhatók, amelyeket 

legalább egy paraméter alkalmatlanná tesz a telephely létesítésére. Ilyenek például a települések 

belterületei, illetve a településhatártól 100 méter távolságon belül eső részek, ahova a jogszabályokban 

megfogalmazottak alapján nem telepíthető radioaktív anyagok tárolására szánt létesítmény. A többi 

rész telepítésre alapvetően alkalmas, de ennek mértéke a többi tényező együttes megjelenésének 

függvényében változik.  

A kockázati térképek egyesítésével létrehoztuk a kutatási terület beruházára alkalmas részeinek 

térképét (3. ábra), amely jól látható módosulásokat mutat a geomorfológiai kockázatok térképéhez 

viszonyítva. A térképi tartalom és annak szigorú értelmezése szerkezetében nem változott, ellenben 

lényegesen árnyaltabb kép keletkezett. Mind az előnyösebb (zöld árnyalat), mind pedig a hátrányosabb 

(piros árnyalat) területek rovására a közepes kockázatú (sárga árnyalat) területek részaránya jelentősen 

megnövekedett.  

A beruházásra alkalmas területek térképéről a meghatározott feltételek mellett leválogattuk az 

egybefüggő és hasonló kategóriákba eső területeket, amelyeket poligonok formájában ábrázoltunk, 

meghatározva ezzel az alkalmas, az elfogadható és a megfontolások mellett alkalmas kategóriákba eső 

területegységeket. Az egyes poligonok által lefedett területegységeket jellemezni lehet az egyes 

összetevők (pl. bármelyik tematikus- vagy kockázati térkép) viszonylatában. Ezzel meg lehet tudni az 

adott terület erősségét- és gyengeségét, amelyek alapján végül a rangsort fel lehet állítani az egyes 

kategóriákon belül. 

Példaként a kutatási terület egyik részletének alkalmas területeit mutatjuk be a 4. ábrán a 

geomorfológiai kockázatok függvényében. Az egyes poligonok jól láthatóan zöld (4/A ábra), sárga 

(4/B ábra) és barna (4/C ábra) alapszínezettel rendelkeznek. A 4/C és 4/C/1 ábrarészen jól látszanak a 

zöld és sárga (alapvetően feljebbi kategóriákba helyezendő) részek, amelyek azonban önmagukban 

nem haladták meg a kívánt területi nagyságot. Alacsonyabb kategóriákba sorolt területrészekkel 

kiegészülve azonban már telephely-kijelölésre alkalmassá válik.  



 

3. ábra: A kutatási terület beruházásra alkalmas részeinek térképe 

 

4. ábra: Kategóriákba sorolt beruházásra alkalmas területrészek. A= Legalkalmasabb területek; B= Elfogadható 

területek; C= Megfontolás mellett alkalmas területek 



4. Összefoglalás 

Az MTA CSFK Földrajztudományi Intézetében kidolgozott módszer elősegíti a BAF kutatási 

területén tervezendő radioaktív hulladéklerakó felszíni telephelyének kijelölését. Alapvetően 

geomorfológiai, másodsorban földtani-, természetvédelmi- és településvédelmi tényezőket vesz 

figyelembe, amellyel a döntéshozók számára objektív információkat ad. A kutatás eredményének 

felhasználásával olyan helyeket lehet kijelölni, ahol telephelyek:  

a) lehető legkisebb kockázattal létesíthetők;  

b) lehető legjobban elérhetőek;  

c) természeti-társadalmi környezetbe lehető leginkább beilleszthetők;  

d) a vizsgált paraméterek alapján az esetlegesen bekövetkező káros események elleni 

védekezésre a lehető legkisebb költségráfordítás szükséges. 

A módszertan egységes, de a rendszer legkisebb elemeinek (tematikus térképek) helyes 

megválasztásával más projektre is alkalmazható. A kutatás célja nem a beruházásra legalkalmasabb 

terület abszolút megválasztása, hanem egy döntéselőkészítést célzó vizsgálat, amely a kutatási területet 

alkalmas részekre bontja, majd ezeket rangsorolja. Ennek előnye, hogy a döntéshozó a legalkalmasabb 

területek közül választhatja ki a megfelelőt.  
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Abstract 

Boda Claystone Formation is considered to be the most potential host rock for high level radioactive 

waste deposition in Hungary. As part of the exploration program BAF-2, BAF-1, BAF-1A and BAF-1Af 

drillings were completed. In our presentation some results of the well logging and VSP measurements will be 

introduced.  

Among results of well logging we will focus on shale volume and porosity calculations, correlation in the 

line of BAF-1, BAF-1A and BAF-1Af, interpretation of acoustic borehole televiewer images, and interprtetation 

of nuclear magnetic resonance logs. Slimline NMR logging was carried out first time in Hungary. 

The most important goal of Vertical Seismic Profiling is to provide accurate and substantiated 

transformation of the seismic sections measured in the X-T (distance-time) domain into the X-Z (distance-depth) 

domain. In the BAF-1Af we tried to identify the layer boundaries defined in the deep drilling with the reflections 

on the seismic profiles. 

Összefoglaló 

A Bodai Agyagkő Formáció (BAF) a nagy aktivitású radioaktív hulladékok végső elhelyezésének 

potenciális befogadó kőzete. A kutatási program keretében 2014-2017 között a BAF-2, BAF-1, BAF-1A és 

BAF-1Af fúrások mélyültek le. Előadásunkban a mélyfúrás geofizikai és a VSP mérés eredményeiből mutatunk 

be néhányat. 

A mélyfúrás geofizikai eredmények közül kitérünk az agyagtartalom és a porozitás számítására, 

bemutatjuk a lyukfaltelevíziós felvételek értékelését, a BAF-1, BAF-1A és BAF-1Af fúrások korrelációját, 

valamint a nukleáris mágneses rezonancia mérést, amely a szénhidrogén ipari méréseket leszámítva Magyar-

országon új karotázs módszer volt.  

A vertikális szeizmikus szelvényezés legfontosabb célja az X-T (távolság-idő) tartományban mért 

szeizmikus szelvények X-Z (távolság-mélység) tartományba való transzformációjának pontossá és megala-

pozottá tétele. A BAF-1Af fúrásban megkíséreltük a mélyfúrásban meghatározott réteghatárok azonosítását a 

szeizmikus szelvényeken látható reflexiókkal. 

Kulcsszavak: Bodai Agyagkő Formáció, Nyugat-Mecsek, mélyfúrás-geofizika, VSP, NMR 

Bevezető 

A nagyaktivitású radioaktív hulladékok végső, felszín alatti elhelyezésének potenciális befogadó 

kőzete a Bodai Agyagkő Formáció (BAF), melynek kutatása több évtizedre nyúlik vissza. A 

képződmény, mely a Tiszai nagyszerkezeti egység része, a Nyugat-Mecsek területén a felszínen van 

[4]. A 2014-ben újraindult kutatás óta mélyültek le a BAF-2 (talpmélység: 913,6 m), valamint a  



BAF-1 (181,8 m) és a tőle néhány méterre található BAF-1A (474,6 m) és BAF-1Af (1030,7 m) 

fúrások, amelyek szerkezetföldtanilag a Nyugat-Mecseki-antiklinális déli szárnyán helyezkednek el. 

1. Mélyfúrásgeofizikai mérések a BAF-2 és BAF-1 fúrásokban 

A mélyfúrás-geofizikai méréseket a Geo-Log Kft. végezte el. A komplex karotázs szelvényezés 

mellett áramlásmérések, valamint néhány speciális mérés (akusztikus lyukfaltelevízió, spektrál 

gamma, gerjesztett polarizáció, nukleáris mágneses rezonancia) kivitelezése is megtörtént. A mérések 

értelmezését a fúrások jelentéseiben adtuk meg [1] [2] [3]. Előadásunkban a kapott eredményekből 

mutatunk be néhányat. 

1. táblázat: A BAF-2, BAF-1, BAF-1A és BAF-1Af fúrásokban alkalmazott mélyfúrás-geofizikai módszerek 

Komplex karotázs szelvényezés Természetes potenciál (SP)  

Fajlagos ellenállás 40 cm-es (E40) és 10 cm potenciál (E10) 

Guard laterolog ellenállás (LL3) 

Mikroellenállás, normál (MRN) és inverz (MRG) 

Lyukátmérő, 3 karú (DH) 

Természetes gamma (GR) 

Hőmérséklet (TL) és Differenciál hőmérséklet (DIT) 

Akusztikus hullámkép (SON) 

Neutron-porozitás (NPOR) 

Sűrűség, hosszú (DEL) és rövid (DES) csatorna  

Lyukátmérő, 1 karú (DH1) 

Áramlásmérés 

(csak a BAF-2-ben) 

Nagyérzékenységű forgólapátos áramlásmérés (FLOW)  

Hőmérséklet (TL) és Differenciál hőmérséklet (DIT) és / vagy 

Hőimpulzusos áramlásmérés (HPF) 

Spektrál gamma (SGR) 

Gerjesztett polarizáció (IP) 

Akusztikus lyukfaltelevízió (BHTV) 

Nukleáris mágneses rezonancia (NMR) (csak a BAF-1Af-ben) 

1.1. Agyagtartalom, porozitás számítása 

A neutronporozitás- és sűrűségszelvények felhasználásával meghatároztuk a következő 

egyszerű kőzetmodell-komponensek részarányait: száraz agyagtartalom, kőzetmátrix, totál porozitás. 

A totál porozitás ellenőrzésére az agyagosságot is figyelembevevő szónikus porozitást számítottuk, 

amit a módosított Raymer-Hunt összefüggés alapján végeztünk el. A két különböző módon számított 

porozitás jó korrelációt adott. 

1.2. Korreláció a BAF–1, –1A és –1Af fúrások között 

A BAF–1A, BAF–1Af és BAF–1 fúrások egymáshoz igen közel helyezkednek el, ezért 

elkészítettük a fúrások közötti korrelációt, a keresztszelvény 0-250 m szakaszát mutatja az 1. ábra. A 

korrelációhoz a karotázs mérések közül a természetes gamma, mágneses szuszceptibilitás, vp sebesség 

és laterolog ellenállás görbéket használtuk fel. A keresztszelvényen 27 marker szintet ábrázoltunk. 

Ezek segítségével szerkesztettük meg a korrelált sztratigráfiát. 

1.3. Akusztikus lyukfaltelevíziós mérések 

A BHTV felvételeken szinuszok illesztésével bejelöltük a sík elemeket és meghatároztuk azok 

látszólagos, majd a ferdeséggel korrigált valós dőlését. Külön figyelmet fordítottunk a réteghatárok 

azonosítására, a rétegdőlés meghatározására. Az eredmények azt mutatták, hogy a BAF-2 fúrásban a 

DK irányú dőlés a jellemző. A BAF–1, –1A és –1Af fúrásokban a rétegdőlés iránya 361 méterig 

általában Ny-i, NyÉNy-i, 412 méter alatt pedig D-i irányú. A D-i, DK-i rétegdőlések a fúrás szerkezet-



geológiai helyzetéből (nyugat-mecseki antiklinális déli szárnya) adódó várakozásoknak felelnek meg. 

A felvételeken breakout zónákat is értelmeztünk, a BAF–1Af esetében a maximális horizontális 

főfeszültség É-D irányúnak adódott (2. ábra). 

1.4. NMR szelvényezés 

A BAF-1Af fúrás mérési programjában nukleáris mágneses rezonancia szelvényezés is helyet 

kapott, amely a szénhidrogénipari méréseket leszámítva Magyarországon újdonság volt. Az 

adatfeldolgozás során meghatároztuk a totálporozitást, az agyaghoz kötött, kapilláris és szabad víz 

arányokat. A számításhoz az olajipari gyakorlatban a sziliciklasztos környezetre elfogadott cutoff 

értékeket alkalmaztuk. A szabad víz térfogatarányt összevetettük a laborban mért porozitás értékekkel, 

melyek általában jól egyeztek az NMR mérésből számított szabadvíz térfogataránnyal. A Timur-

Coates és a Schlumberger-Doll modellek szerint permeabilitás görbéket is számítottunk. A mérést 

1:50 méretarányban is kirajzoltuk az ABI méréssel együtt, így ismerhető fel, hogy az összlet 

elsősorban repedezett porozitású, szabad víz tartalma, permeabilitása főleg repedésekhez, repedezett 

zónákhoz kapcsolódik. Erre mutat példát a 3. ábra, amelyen a 656,5-657,5 m közötti repedésekkel 

tagolt szakaszon jelenik meg a szabad víz. 

2. Vertikális Szeizmikus Szelvényezés a BAF–2 és a BAF–1Af fúrásokban 

2014-ben a BAF–2, 2017-ben a BAF–1Af fúrásban került sor Vertikális Szeizmikus 

Szelvényezésre (VSP). A mérések fontosabb céljai voltak a szeizmikus hullámterjedés sebesség - 

mélység függvények meghatározása és adatok szolgáltatása a földtani modell továbbfejlesztéséhez. 

2.1. Terepi mérések 

A BAF-2 mélyfúrásban a VSP mérést a Geofizyka Kraków S. A. végezte el 2014-ben [10]. A 

Geo-Log Kft és Magyar Bányászati és Földtani Szolgálat (MBFSZ, korábban Magyar Földtani és 

Geofizikai Intézet) közös technikai fejlesztései eredményeképpen a BAF–1Af mélyfúrásban a terepi 

mérést a két cég közösen hajtotta végre 2017-ben [11]. 

Mindkét fúrásban vibrátoros forrással történt a mérés, hasonló gerjesztő jel alkalmazásával (8-

100 Hz közötti frekvenciájú, 12 – BAF–2 –, illetve 16 – BAF–1Af – másodperces lineáris sweep). és 

háromkomponenses regisztrálás mellett (BAF–2: Avalon Sciences gyártmányú adatgyűjtő, ASR1 

típusú szonda; BAF–1Af: Sercel428Lite adatgyűjtő, Geovista Ltd. gyártmányú BKG1000 szonda). A 

BAF–2 mélyfúrásban 5 m közzel valósult meg a mérés 10–845 m mélység közötti tartományban. A 

BAF–1Af mérés lépésköze a 975–450 m közötti, nyitott mélységtartományban 5 m, 450–340 m között 

10 m, míg 320–40 m között 20 m volt.  

2.2. Adatok feldolgozása 

A vertikális szeizmikus szelvényezés legfontosabb célja az X-T (távolság-idő) tartományban 

mért szeizmikus szelvények X-Z (távolság-mélység) tartományba való transzformációjának pontossá 

és megalapozottá tétele, a mélyfúrásokban meghatározott, a felszíntől való mélységben megadott 

réteghatárok azonosítása a szeizmikus szelvényeken értelmezett időhorizontokkal. A VSP mérések 

alapjait magyar nyelven a Magyar Geofizika XXVI. évf. 2. számában (1985) Gönz G., Késmárky I., 

Mód G., Rádler B. szerzők ismertetik [7][8][9].  

A feldolgozás menete röviden összefoglalva a következő volt: geometriai leírás, szerkesztés, 

sávszűrés, VSP dekonvolúció, azonos mélységben levő szonda esetében készült (ismételt) felvételek 

összegzése (vertikális stack), a direkt beérkezések bejelölése, hullámtér (felfelé- és lefelé haladó) 

elválasztása F-K szűréssel és korridor stack készítés. 



2.3. Mérési eredmények 

A vertikális regisztrátumok első beérkezéseiből meghatároztuk az intervallumsebességeket, 

annak simított változatát, amit a karotázs akusztikus hullámképből meghatározott VP sebességekkel 

együtt ábrázoltunk. A 4. ábrán mutatjuk be a különböző módon meghatározott sebességek 

összehasonlítását a BAF–1Af fúrás esetében, ahol a meghatározás pontosságát nehezítette a fúrás felső 

részében elhelyezett technikai rakatok jelenléte. A statikusan korrigált – a Me–104-es szelvény 200 m 

Bf vonatkoztatási szintjére, mely 150 m-re helyezkedik el a BAF–1Af fúrástól – függőleges hullám-

útra vonatkozó kétszeres beérkezési időket is meghatároztuk, mely segítségével a corridor stack 

beilleszthető a Me–104-es szelvénybe. 

A BAF–1Af fúrásban, köszönhetően a sokféle lyukgeofizikai mérésnek, az akusztikus 

impedancia számítható. Ennek felhasználásával elkészíthetjük a szintetikus corridor stacket, amit 

összevetve a mért corridor stackkel, a Me–104-es szelvénnyel és a főbb réteghatárokkal a következő 

megállapításokat tehetjük: 

− a 460 m mélységben lévő felület jól korrelál a Kővágószőlősi Homokkő Formáció Bakonyai 

Homokkő Tagozata tetejével, amely corridor stack-en is reflexióval jelentkezik. 

− a 600 m mélységnél nagy amplitúdójú reflexióval megjelenő Begykúti Konglobreccsa 

Formáció és Bodai Agyagkő Formáció átmeneti, Őrházi Tagozat váltakozásának tetőzónája, 

és ennek a zónának a reflexiókban gazdagabb jellege mind a szelvényen, mind a corridor 

stack-en megjelenik. 

− a corridor stack-en 1000 m mélység alatt, a Begykúti Konglobreccsa Formáción belül, 

megjelenő erős reflexiós jelek jól korrelálnak a Me-104 szelvényen látható 600-900 ms 

TVT időnél lévő erős reflexiós jelkötegekkel. 
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1. ábra: Korreláció a BAF-1A, BAF-1Af és a BAF-1 fúrások vonalán keresztül 



 

2. ábra: Breakout a BAF-1Af fúrásban 909-911,5 m között. Jobb oldalon a fúrásban jelölt breakoutok 

iránystatisztikája 

 

 

3. ábra: Az NMR mérés által jelzett szabad víz BHTV mérés szerint repedezett szakasznál jelenik meg  



 

4. ábra: A VSP-ből (intervallum sebesség) és a karotázs adatokból meghatározott longitudinális hullám 

sebességek 
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Abstract 

Hydraulic Packer well tests and hydraulic fracturing have been conducted by Golder Associates Hungary 

to characterize the hydrogeological and geomechanical conditions of the Boda potential site for high-level nuclear 

waste geological repository in SW Hungary. The aim of the packer testing is to characterize the hydrogeological 

conditions of the study area. Furthermore, formation transmissivity and hydraulic heads are determined, and local 

groundwater flow regime is characterized by slug, constant rate and constant head well tests. The testing procedure 

is optimized to the formation of interest so that investigations meet project conditions. Borehole sections are 

isolated by one or two inflatable packers to obtain test results from different depth zones and sections. We conduct 

well tests on different time scales. Short duration tests (4-7 hours) are performed for determining transmissivity. 

Hydraulic heads are calculated from longer, 6-16 hours tests. Withdrawal tests over several days enable collecting 

baseline groundwater samples. Formation transmissivity values and depth specific hydraulic heads are plotted. 

Hydraulic fracturing tests were conducted in two boreholes, BAF–2 and BAF–1Af with 4 stages each, to determine 

in-situ stresses at depth between 450 and 900 m depth in Boda Claystone Formation (BCF) and Begykút 

Formation. The tests suggest a strike-slip regime with a transition to thrust faulting towards greater depth. The 

orientation of maximum horizontal stress is aligned with N-S direction in well BAF–1Af and with WSW-ENE 

direction in well BAF–2. Further hydraulic and geomechanical investigations are required to have a better 

understanding of the suitability of the site and to increase confidence in obtained data so far. 

Összefoglaló 

A Golder Zrt. pakkeres hidraulikai és hidrorepesztéses vizsgálatokat végzett annak érdekében, hogy a Boda 

környéki potenciális nagy aktivitású nukleáris hulladéktároló földtani alkalmasságához információkat gyűjtsünk. 

A pakkeres hidraulikai vizsgálatok során meg kellett határoznunk a képződmények vízföldtani jellemzőit, 

elsősorban a vízvezető képességet és az egyes vizsgálati szakaszok nyugalmi nyomását. A vizsgálatok céljaihoz 

sikerült optimalizálni a metodikát, ily módon tudtuk meghatározni a kívánt paramétereket. A képződményeket 

szlag, állandó hozamú vagy állandó nyomású tesztekkel vizsgáltuk. Pakkeres vizsgálat esetén a fúrólyuk vizsgálni 

kívánt szakaszát egy vagy két felfújható pakkerrel különítjük el a fúrólyuk többi részétől, így a vizsgálatok 

eredményeit az adott vizsgálati szakaszra tudjuk vonatkoztatni. Alapvetően háromféle teszttípust alkalmaztunk: 

rövidebb, kb. 4–7 óra időtartamú teszteket (a vizsgálati szakasz transzmisszivitásának meghatározására), 6–16 óra 

időtartamú teszteket (a nyugalmi nyomás meghatározására), valamint több napig tartó víztermeléses teszteket, 

reprezentatív vízminta vétele céljából. A pakkeres hidraulikai vizsgálatok eredményei alapján a lehetőségekhez 

mérten megszerkesztettük a fúrások transzmisszivitás- és potenciálszelvényét. Az eddigi hidrorepesztéses 

vizsgálatok alapján a Bodai Agyagkő és a Begykúti Formációkban, kb. 450 – 900 m mélység között oldal-

elmozdulásos feszültségtér valószínű, amely nagyobb mélységben már átmenetet mutathat a feltolódás felé. A 

legnagyobb horizontális főfeszültség a BAF–1Af fúrásban kb. É-D, a BAF–2 jelű fúrásban kb. NyDNy-KÉK 

irányítottságú. Mind a pakkeres hidraulikai vizsgálatok, mind a hidrorepesztéses vizsgálatok esetében érvényes, 

hogy a vizsgálati terület vízföldtani viszonyairól és feszültségteréről a tervezett kutatási program végrehajtása után 

tudunk megbízhatóbb és részletesebb képet adni. 

Kulcsszavak: kúthidraulika, transzmisszivitás, potenciálviszonyok, főfeszültség, legnagyobb 

horizontális főfeszültség 
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1. Bevezetés 

A földtani kutatási program talán legfontosabb létesítményei a kutatófúrások, amelyekben a 

Golder Zrt. pakkeres hidraulikai vizsgálatokat és hidrorepesztéses vizsgálatokat hajtott végre. A 

pakkeres hidraulikai vizsgálatok célja a kutatási terület földtani képződményeinek és szerkezeteinek 

vízföldtani jellemzése, a vízvezető képesség, a hidraulikus potenciálviszonyok és a vízáramlás 

geometriai jellemzőinek meghatározása. További célja a mélységi víz- és gázmintavétel lehetőségének 

megteremtése víztermelések segítségével. A vizsgálatok alapján az elvégzett tesztek számának 

függvényében megszerkeszthető a fúrások transzmisszivitás- és potenciálaszelvénye. Ilyen vizsgálat a 

BAF–2, BAF–1 és –1A, valamint BAF–1Af fúrásokban a maggal mélyített szakaszokon zajlott. 

A hidrorepesztéses vizsgálatok célja, hogy az in-situ feszültségek nagyságát és irányát 

meghatározzuk. Mindkét vizsgálat során hasonló eszközrendszert használtunk. A lényegi különbség az 

eszközök nyomástűréséből adódik. A mérések során az alábbi eszközöket használtuk: 

− pakkerek (Fr 3.3 nagy nyomású pakkerek) felszínről üzemeltethető víz segítségével, 

− nagynyomású felfújó (7 mm belső átmérőjű) tömlők, 

− adatgyűjtők és nyomásszondák a vizsgálati intervallumban (max. 600 bar), 

− acél rudazat a nagynyomású víz szivattyúzásához és a rendszer vázaként, 

− nagy nyomású szivattyú (max. 350 bar és 20 l/perc hozam), 

− felszíni szabályzó egység, amely szabályozza az injektált hozamot a pakker felfújásához és a 

vizsgálati szakasz injektálásához, 

− felszíni nyomásszondák (max. 400 bar), amelyekkel ellenőrizni lehet a pakker ültetési 

nyomását és a vizsgálati szakasz nyomását, 

− érzékeny hozammérő (0,2 - 20 l/perc és 0,01 – 2 l/perc), amely a szivattyúzott hozam mérésére, 

ellenőrzésére szolgál. 

− Online adatrögzítő rendszer, az adatgyűjtést 5 hertzre állítjuk minden információs csatornán 

(pakkernyomás, vizsgálati szakasz nyomása (online és memória), valamint a szivattyúzott 

hozam). 

Az alábbiakban előbb a pakkeres hidrualikai vizsgálatok módszertanát és eredményeit (2. fejezet), 

azt követően a hidrorepesztés metodikáját és eredményeit ismertetjük (3. fejezet). A kivonatot 

következtetésekkel és összefoglalással zárjuk (4. fejezet). 

2. Pakkeres hidraulikai vizsgálatok 

A vizsgálatok típusának megválasztásához figyelembe vettük a vizsgálat célját, a vizsgált 

képződmény vízföldtani tulajdonságait, a fúrás kialakítását, de szempont volt a rendelkezésre álló idő 

és pénzügyi keret is. Ezek szerint kellett optimalizálni a vizsgálati metodikát. A képződményeket 

leginkább szlag és állandó hozamú tesztekkel vizsgáltuk. Lényeges szempont volt, hogy a fúrás részei 

szeparálhatóak legyenek egymástól, így a vizsgálatok eredményeit külön tudjuk vonatkoztatni a 

vizsgálati szakaszokra. Ennek érdekében használtunk egy stabil tesztrudazatot, amelynek végére 

pakkereket, csőzárószelepet és mélységi nyomásszondákat telepítettünk. A mérések során az eszközök 

működését felszínről vezéreltük, miközben on-line kapcsolat állt rendelkezésre a mélységi adat-

gyűjtőkkel. 

A terepi adatok kiértékelésére nem minden esetben alkalmasak a hagyományos analitikus 

módszerek, mivel a kúttesztek során kapott eredmények egy reális (azaz nem idealizált), komplex 

hidrogeológiai rendszerből származnak. A kiértékeléshez saját fejlesztésű, numerikus szoftvert 

(HydroBench) alkalmaztunk. A szoftver képes elemezni a szlag- és impulzustesztek, az injektáló-, és 

víztermelő kútvizsgálatok eredményeit, illetve ezek bármely szakaszait nem lineáris feltételekkel és 

komplex hidrogeológiai tulajdonságokkal rendelkező közegben. 



2.1. Metodika és kiértékelés 

Pakkeres vizsgálat esetén a fúrólyuk vizsgálni kívánt szakaszát egy vagy két felfújható pakkerrel 

különítjük el a fúrólyuk többi részétől. A felső pakker fölé a tesztrudazatba egy ún. mélységi csőzáró 

szelepet illesztettünk, amellyel szabályozni tudtuk a rudazat belseje és a vizsgálati szakasz közötti 

hidraulikai kapcsolatot. Alapvetően háromféle teszttípust alkalmaztunk: rövidebb, kb. 4–7 óra 

időtartamú teszteket (a vizsgálati szakasz transzmisszivitásának meghatározására), 6–16 óra időtartamú 

teszteket (a nyugalmi nyomás meghatározására), valamint több napig tartó víztermeléses teszteket, 

vízmintavétel céljából. 

A tesztek elsődleges célja a fúrólyuk szűkebb környezetére jellemző transzmisszivitás meghatáro-

zása volt, de egyes esetekben — ha ezt a vizsgálati szakasz vízvezető képessége a rendelkezésre álló 

időkereten belül lehetővé tette — a nyugalmi potenciálszintet is megkíséreltük meghatározni. A 

pakkeres vizsgálatok befejezését követően, a tesztek során mért nyomásváltozások alapján, indirekt 

modellezéssel határoztuk meg a paramétereket. 

A nyomáskiegyenlítődési fázisokból kétféle módszerrel extrapolált nyugalmi nyomásértékek, 

valamint e fázisok záró nyomása és annak tendenciája alapján minden tesztre többféle lehetséges 

nyugalmi nyomásértéket tudtunk megadni. Ismerve a nyomásszonda mérőportjának abszolút magas-

ságát, a nyomásértéket nyugalmi potenciálszintre konvertáltuk (a potenciálszintet minden esetben tiszta 

víz sűrűségével, 1000 kg/m3-el számoltuk). Mélységi vízmintavétel esetén a vízmintavételt megelőzően 

a pakkerekkel elkülönített lyukszakaszból tartós víztermelést végeztünk, hogy a fúrólyuk környezetéből 

eltávolítsuk a fúrás közben oda bejutott, nyomjelzett öblítőfolyadékot.  

2.2. Eredmények 

A pakkeres hidraulikai vizsgálatok eredményei alapján megszerkesztettük a fúrások transz-

misszivitás- és potenciálszelvényét. A fúrásokban elvégzett tesztek alapján minden vizsgálati szakaszra 

sikerült transzmisszivitást meghatározni. Lehetőség szerint igyekeztünk meghatározni az egyes 

szakaszok nyugalmi nyomását is, mivel – a transzmisszivitás értékeket is figyelembe véve – leginkább 

ez alapján lehetséges kijelölni az egymástól különböző hidraulikai tulajdonságokkal rendelkező 

térrészeket. 

2.2.1. BAF–2 jelű fúrásban végzett pakkeres hidraulikai vizsgálatok eredményei 

A transzmisszivitásszelvényt az 1. ábra bal oldalán mutatjuk be, az értékek közel hét 

nagyságrenden belül, azaz 2,7×10–12 – 1,9×10–5 m2/s között változnak. A fúrás transzmisszivitás 

szelvénye alapján megállapítottuk, hogy a képződmények vízvezető képessége a mélységgel fokozat-

osan csökken, de helyenként – még az igen alacsony vízvezető képességű szakaszokon is – előfordulnak 

legalább 2-3 nagyságrenddel magasabb transzmisszivitású szakaszok. A fúrásban 36 vizsgálatot 

végeztünk 25 m-es vizsgálati szakasszal, ezekből mindössze 20 esetben sikerült a nyugalmi nyomást is 

meghatározni. 

A BAF–2 fúrás potenciálszelvénye az 1. ábra jobb oldalán látható. A fúrásban meghatározott 

értékek 180,8 és 139,9 m Bf szint között változnak. A fúrás potenciálszelvénye viszonylag élesen öt 

részre különül. A fúrás felső részén, kb. 17 m Bf-ig egységesen 180 m Bf körüli potenciálszinteket 

kaptunk. 17 m Bf-től -146 m Bf-ig néhány méterrel alacsonyabb, 176–178 m Bf közötti értékek vannak, 

majd alatta a potenciálszint jelentősen lecsökken. A fúrás -200 m Bf alatti szakaszán többnyire csak a 

100 m-es szakaszokon meghatározott potenciálszintek állnak rendelkezésre. 

Az eredmények alapján viszont megállapítható, hogy a fúrólyuk 200 m Bf-től kb. 400 m Bf-ig 

tartó szakaszán 35-40 m-el alacsonyabb, 140 m Bf körüli nyugalmi potenciálszintek vannak. Ettől 

mélyebben már ritkábban tudtuk meghatározni a nyugalmi értéket, de – a magasabb vízvezető képességű 

szakaszoknak köszönhetően – viszonylag jól kirajzolódik, hogy a -587 m Bf-től -612 m Bf-ig tartó 

szakaszon jóval magasabb nyugalmi potenciálszint uralkodik (165-170 m Bf értékeket mértünk). A 



fúrólyuk alsó szakaszán ez a növekvő tendencia ismét visszafordul és a fúrólyuk alján már ismét 

alacsonyabb értékek a jellemzőek. 

  

1. ábra: A BAF–2 fúrás transzmisszivitás- (bal) és potenciálszelvénye (jobb) 

2.2.2. BAF–1, BAF–1A és BAF–1Af jelű fúrásokban végzett pakkeres hidraulikai vizsgálatok 

eredményei 

A BAF–1 és a BAF–1A fúrásokban összesen 3, ill. 8 tesztet végeztünk. A BAF–1Af fúrásban 

három egypakkeres teszt történt. A 2. ábra bal oldalán lévő transzmisszivitás-szelvényen látható, hogy 

annak középső szakaszán viszonylag alacsony, 10–8–10–10 m2/s, a felső szakaszon 10–6–10–7 m2/s, a 

mélyebb szakaszokon a BAF–1Af fúrás eredményei alapján 10–8 m2/s tartományba eső transzmisszivitás 

értékek a jellemzőek. Összességében megállapítható, hogy az értékek kicsit több mint négy nagyság-

renden belül változnak. A három fúrásban összesen 12 vizsgálat esetében sikerült a nyugalmi nyomást 

is meghatározni. A BAF–1Af fúrás legmélyebb, 976,90 – 1030,70 m f.a. szakaszából dugattyús víz-

termelés történt, mely során 0,98 l/perc átlagos hozammal 8 nap alatt összesen 10,6 m3 folyadék-

mennyiséget termeltünk ki. 
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2. ábra:A BAF–1, –1A és –1A fúrások transzmisszivitás- (bal) és potenciálszelvénye (jobb),  

A BAF–1, BAF–1A és BAF–1Af fúrások közös potenciálszelvénye alapján (2. ábra jobb oldala), a 

meghatározott értékek 128,1 és 149,6 m Bf szint között változnak, vagyis összességében alig több mint 

20 méternyi potenciálszint különbség figyelhető meg. Mivel a potenciálszelvény nem folytonos, és a 

mélyebb BAF–1Af fúrásnak is csak egy-egy rövid szakaszára ad értékeket, így nem állapítható meg 

általános tendencia.  

3. Hidrorepesztéses vizsgálatok 

3.1. Mérési kampányok 

A hidrorepesztéses vizsgálatokat 2 fúrólyukban, a BAF–2 jelű és BAF–1Af jelű fúrásokban 

végeztük. A fúrásokban kivitelezett mérési kampányokat az 1. táblázatban összegezzük. 
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1. táblázat: A BAF-kutatáshoz kapcsolódó hidrorepesztéses mérési kampányok összefoglalása 

Fúrás jele Mérések időpontja Mérések 

száma 

Mélységintervallum (m) 

BAF–2 2014. augusztus 22. – 2014. augusztus 25. 4 454,20 – 815,20 

BAF–1Af 2017. szeptember 21. – 2017. szeptember 25. 4 694,10 – 902,50 

3.2. Módszertan 

3.2.1. A hidrorepesztéses vizsgálatok kivitelezése 

A hidrorepesztéses vizsgálatokat az ISRM (International Society for Rock Mechanics, [2]) és ASTM 

(American Society for Testing and Materials, [3]) szabványainak megfelelően végezzük. A mérések 

során, különböző módon végrehajtott fázisokban, a gumipakkerekkel elszigetelt fúrólyukszakaszba 

vizet szivattyúzunk (repesztési fázis, újranyitási fázis(ok), jacking fázis(ok)). Ezáltal a térrészben 

uralkodó nyomást a hidrosztatikus szintről addig növeljük, amíg a fúrólyukfalán – ideális esetben – ún. 

hidrorepedés keletkezik, ill. a későbbiekben már meglévő repedés újranyílik. A szivattyúzást leállítjuk, 

a repedés bezáródik. A repedésbezáródás és az elszivárgás következtében a nyomásszint csökken. Mivel 

a lezárt fúrószakaszon a szivattyúzott vizet még nem engedjük vissza a felszínre, az ott uralkodó nyomás 

a pórusnyomás felett stabilizálódik. Végül, a lezárt szakaszban lévő vizet a felszínre visszaengedjük, s 

így a nyomás a kezdeti hidrosztatikus nyomás szintjére visszacsökken. 

3.2.2. A főfeszültségek nagyságának és irányának meghatározása 

A nyomásgörbe jellegzetes változásaiból (törési nyomás, azonnali (ISIP) és dP/dt módszer 

szerinti zárási nyomás, újranyitási nyomás, jacking nyomás) a legkisebb főfeszültség nagyságát 

meghatározzuk. Ennek ismeretében a legnagyobb főfeszültség nagyságára is tudunk következtetni [4]. 

A legnagyobb főfeszültség nagyságának becsléséhez azokat a húzószilárdsági értékeket használjuk, 

amelyek a vizsgálati szakaszokból származó fúrómagokból származnak. Azoknál a vizsgálati szakasz-

oknál, amelyeknél nem áll rendelkezésre laboratóriumi adat, a vizsgált kőzetformációra vonatkozó 

laboradatok átlagával számolunk. A kőzetoszlop súlyából származó terhelést, azaz a litosztatikus 

főfeszültséget függőlegesnek feltételezzük, s a kőzetoszlop sűrűségéből számítjuk. A számításokhoz a 

Geo-Log Kft. sűrűségszelvényeit használjuk. 

A hidrorepesztés elméletének megfelelően az indukált hidrorepedés a legkisebb főfeszültség 

irányára merőlegesen, ill. a legnagyobb és középső főfeszültség síkjában terjed [4]. A fúrólyukfalán 

keletkezett vagy újranyitott repedés helyének és irányának meghatározásához a Geo-Log Kft. akusztikus 

lyukfaltelevíziós (Borehole televiewer, BHTV) szelvényeit használjuk, amelyeket a hidrorepesztés 

vizsgálatok előtt és után készítettek. Ezek alapján a főfeszültségek iránya meghatározható. 

3.3. A mélyfúrásokban végzett hidrorepesztés vizsgálatok eredménye fúrásonként 

3.3.1. BAF–2 jelű fúrásban végzett vizsgálatok eredményei 

A BAF–2 jelű fúrásban négy hidraulikus repesztéses vizsgálatot végeztünk. A szakaszok 

egyenletesen oszlanak el 450 m és 820 m felszín alatti mélységek között. Mindegyik vizsgálati 

szakaszon a Bodai Agyagkő Formáció (BAF) vörösesbarna agyagkövei karbonátos karbonátos és/vagy 

„igazi aleurolit” rétegek közbetelepülésével vannak jelen. Mind a négy vizsgálati szakasz a mérések 

megkezdése előtt repedésmentes volt. A 2. táblázat az egyes vizsgálati szakaszok helyét és az azokban 

végzett vizsgálatok alapján meghatározott nyomásokat és feszültségeket tartalmazza. A jacking 

fázisokat csak az első két, mélyebb vizsgálati szakaszokon lehetett végrehajtani. A legkisebb főfeszült-

ségre háromféle módszerrel kapott értékek hasonlóak. Az első, legmélyebb vizsgálati szakasz kivételé-

vel a minimális főfeszültség minden esetben alacsonyabb a litosztatikus vagy vertikális főfeszültségnél. 



A legnagyobb főfeszültségeket [4], Haimson-féle képlet alapján számítjuk. A 2. táblázat alapján 

az első vizsgálati szakasz kivételével a vertikális feszültség a középső főfeszültségnek felel meg, 

amelynél a legnagyobb főfeszültség minden esetben nagyobb. Ebből következően a legkisebb 

főfeszültség a minimális horizontális főfeszültségnek feleltethető meg, a legnagyobb főfeszültség pedig 

a maximális horizontális főfeszültségnek felel meg. Az ebből következő feszültségrezsim oldal-

elmozdulást mutat. A Geo-Log mérés utáni BHTV szelvényeinek elemzése alapján a maximális 

horizontális főfeszültség kb. NyDNy-KÉK csapású. 

2. táblázat: A BAF–2 jelű fúrásban végzett hidrorepesztés vizsgálatok alapján meghatározott nyomásértékek és 

feszültségek. A zárónyomásokat [1] és [2] alapján, kétféleképpen számítottuk. A nyomás idő szerinti 

deriváltjából (dP/dt) adódó nyomásokat tekintjük a legkisebb főfeszültséggel megfeleltethetőnek. A nyomások 

az adott szakaszra vonatkozó átlagértékkel egyenlőek Az aláhúzott értékek a főfeszültségeknek felelnek meg. 

Vizsgálati 

szakasz 

sorszáma 

Vizsgálati szakasz 

mélysége [m] 

Pórus 

nyomás 

[MPa] 

Lito-

sztatikus 

feszültség 

[MPa] 

Záró-

nyomás, 

ISIP 

[MPa] 

Záró-

nyomás, 

dP/dt 

[MPa] 

Jacking 

nyomás 

[MPa] 

Leg-

nagyobb 

fő-

feszültség 

[MPa] 

1 813,70 –  815,20 7,79 20,8 21,9 21,8 22,1 42,8 

2 717,10 – 718,60 6,85 18,3 16,6 15,8 16,1 33,0 

3 584,40 – 585,90 5,27 14,9 13,4 13,1 - 27,3 

4 454,20 – 455,70 4,01 11,6 8,3 7,3 - 19,8 

3.3.2. BAF–1Af jelű fúrásban végzett vizsgálatok eredményei 

A BAF–1Af jelű fúrásban a méréseket kb. 700 és 900 m felszín alatti mélységek között végeztük. 

A vizsgálati szakaszokon a Begykúti Formáció ([2]), ill. a BAF Őrházi Tagozat van jelen, amelyekre 

rétegzetlen, sötét, vörösesbarna aprókavicsos, kavicsos homokkő, ill. breccsa és homokos aleurolit 

jellemző. A vizsgálatok előtt a fúrólyukat kb. 1,08 fajsúlyú polimer fúróiszappal kiöblítették. A 

pakkerek beépítése után, de azok felfújását megelőzően a rudazatba sós vizet injektáltak, ezzel 

lecserélve a rudazat belsejében és a vizsgálati szakaszban lévő iszapot az iszappal közel megegyező 

fajsúlyú sós vízre. 

A 3. táblázat az egyes vizsgálati szakaszok helyét és az azokban végzett vizsgálatok alapján 

meghatározott nyomásokat és feszültségeket tartalmazza. Az első vizsgálati szakaszon repedés kialaku-

lására utaló törési nyomást nem tapasztaltunk. A negyedik vizsgálati szakaszon a pakker tönkremenetele 

miatt a jacking fázist már nem lehetett elvégezni. A legkisebb főfeszültség értékek minden esetben 

kisebbek a vertikális főfeszültségnél. 

A legnagyobb főfeszültségeket [4], Haimson-féle képlet alapján számítjuk. A 3. táblázat alapján 

a vertikális feszültség a legkisebb főfeszültségnek felel meg, amelynél a legnagyobb főfeszültség 

minden esetben nagyobb. Az ebből következő feszültségrezsim átmenetet mutat az oldalelmozdulás és 

a feltolódás között. Az átmeneti hatás ugyanakkor a meglévő repedésekhez és a nagyobb fajsúlyú 

sósvízhez is köthető. A Geo-Log mérés utáni lyukfalkipergés elemzése (borehole breakout) alapján a 

maximális horizontális főfeszültség kb. É-D irányú. 

 
  



3. táblázat: A BAF–1Af jelű fúrásban végzett hidrorepesztés vizsgálatok alapján meghatározott nyomásértékek 

és feszültségek. A zárónyomást [1] és [4] alapján számítottuk. A mérési körülményektől függően a zárónyomást, 

az újranyitási nyomást vagy a jacking nyomást tekintjük a legkisebb főfeszültséggel megfeleltethetőnek. A 

nyomások az adott szakaszra vonatkozó átlagértékkel, ill. legjellemzőbb értékkel egyenlőek. Az aláhúzott 

értékek a főfeszültségeknek felelnek meg. 

Vizsgálati 

szakasz 

sorszáma 

Vizsgálati szakasz 

mélysége [m] 

Pórus 

nyomás 

[MPa] 

Lito-

sztatikus 

feszültség 

[MPa] 

Záró-

nyomás, 

dP/dt 

[MPa] 

Újranyitási 

nyomás 

[MPa] 

Jacking 

nyomás 

[MPa] 

Leg-

nagyobb 

fő-

feszültség 

[MPa] 

1 900,61 –  

902,47 

9,72 22,0 - - - - 

2 694,07 – 695,93 7,40 16,9 20,54 - 22,22 35,7 

3 722,00 – 723,86 7,64 17,6 20,26 - 18,70 33,4 

4 865,07 – 866,93 9,21 21,0 24,58 23,60 - 38,3 

A táblázat alapján az első vizsgálati szakasz kivételével a vertikális feszültség a középső 

főfeszültségnek felel meg, amelynél a legnagyobb főfeszültség minden esetben nagyobb. Ebből 

következően a legkisebb főfeszültség a minimális horizontális főfeszültségnek feleltethető meg, a 

legnagyobb főfeszültség pedig a maximális horizontális főfeszültségnek felel meg. Az ebből következő 

feszültségrezsim oldalelmozdulást mutat. A maximális horizontális főfeszültség kb. É-D irányú. 

Emellett ferde, ÉK-DNy csapásirányú hidrorepedéseket is észleltünk, amelyek még más, tervezett 

fúrásokban előfordulhatnak. A csapásirány a feltételezett regionális maximális horizontális feszültség 

ÉK-DNy irányával megegyezik. 

4. Következtetések és összefoglalás 

A Golder Zrt. a BAF-kutatásban pakkeres hidraulikai vizsgálatokkal és hidrorepesztéses 

vizsgálatokkal vett részt. A pakkeres hidraulikai vizsgálatokat a BAF–1, –1A,–1Af és BAF–2 jelű 

fúrásokban végeztük el. A hidrorepesztéses vizsgálatok a BAF–1Af és BAF–2 jelű fúrások 4-4 

szakaszára vonatkoztak. 

A pakkeres hidraulikai vizsgálatok alapján megszerkesztettük a fúrások transzmisszivitás- és 

potenciálszelvényét. Lehetőség szerint igyekeztünk meghatározni az egyes szakaszok nyugalmi 

nyomását is, mivel – a transzmisszivitás értékeket is figyelembe véve – leginkább ez alapján lehetséges 

kijelölni az egymástól különböző hidraulikai tulajdonságokkal rendelkező térrészeket. 

Az akusztikus lyukfaltelevíziós szelvények elemzése alapján a legnagyobb horizontális 

főfeszültség a BAF–1Af jelű fúrásban kb. É-D, a BAF–2 jelű fúrásban kb. NyDNy-KÉK irányítottságú. 

Ebből következően a Bodai Agyagkő és a Begykúti Formációkban, kb. 450 – 900 m mélység között 

oldalelmozdulásos feszültségtér valószínűsíthető, amely nagyobb mélységben már átmenetet mutathat 

a feltolódás felé. Ugyanakkor, mind a pakkeres hidraulikai vizsgálatok, mind a hidrorepesztéses 

vizsgálatok esetében érvényes, hogy a vizsgálati terület vízföldtani viszonyairól és feszültségteréről a 

tervezett kutatási program végrehajtása után tudunk megbízhatóbb és részletesebb képet adni. 
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Abstract 

The mineral assemblage of Boda Claystone Formation (BCF) which has been exposed by BAF-2 and XV. 

exploration drillings has shown high degree of similarity. The general rock-forming minerals are the following: 

clays (major illite and minor chlorite), authigenic albite, quartz (detrital component), carbonates (calcite, 

dolomite) and hematite. Small amount of vermiculite always occurs in the clay fraction of the BAF-2 exploration 

drilling section. The forming rock types of the formation based on the quantity ratio of prevailing minerals and 

petrographical observations are the following: albitic claystone, albitolite, aleurolite, dolomite and sandstone. In 

the transitional beds from the direction of the footwall of BCF high amount of authigenic albite is presented as 

rock cement. The pyritization in BAF-2 interbeds is the result of different mechanisms: bacterial sulfate 

reduction, thermochemical sulfate reduction and hydrothermal processes. The amount of quartz increases in the 

mineral composition of Cserdi Formation contrary the decreased amount of clay minerals (especially the 

chlorite), plagioclase (detrital and authigenic types). Detrital feldspars shows up as permanent component though 

the carbonates almost disappear completely and anhidrite appears as cementing material in the matrix. Felsic 

altered volcanites (Gyűrűfűi Riolite) are predominant in the rock debris with a downward increasing presence. 
The upper part (approx. 250 m) of the BAF-1, -1A and -1Af drilling section is significantly different in 

composition, texture and geochemical nature as well as facies compared to the lower section of high thickness. 

The upper part predominantly reductive (absence of hematite and chlorite, presence of coal and coal bearing 

clays and pyrite) with low amounts of carbonates. The clastic lower section of high thickness deposit is 

characterised by uniform mineral composition (illite, chlorite, quartz, plagioclase, K-feldspar, dolomite, 

hematite) and texture (absence of stratification and sorting). The lower unit considered as basal, talus slope or 

torrent sediments. The Gyűrűfűi Formation is absent from the rock debris and the predominant components are 

metamorfites while the lower sections are dominated by milonites. The investigations in drilling section BAF-

1A, BAF-1Af and BAF-2 revealed that TDS and radiocarbon age in fissure groundwater increases with depth. 

Water analysis results from borehole BAF-2 are similar like the known results typical to BCF. The most 

representative water sample origins from the lowest section (860,01-885,94 m) with Na-SO4 type. The analysis 

data from mostly the upper section of BAF-1A, BAF-1Af vary from the results of section BAF-2 in 

concentration of specific BCF groundwater components and in younger (Holocene) radiocarbon age. 

Összefoglaló 

A BAF-2 és XV. szerkezetkutató fúrással feltárt Bodai Agyagkő Formáció ásványos összetétele és 

geokémiai jellege nagyfokú hasonlóságot mutat. A fő kőzetalkotó ásványok: agyagásványok (uralkodó az illit, 

mellette a klorit mindig jelen van), autigén albit, kvarc (törmelékes alkotó), karbonátok (kalcit, dolomit) és 

hematit. A BAF-2 fúrásban kismennyiségű vermikulit is jelen van az agyagfrakcióban. A fő ásvány fázisok 

mennyiségi arányai és vékonycsiszolatos vizsgálatok alapján a formációt felépítő kőzettípusok: albitos agyagkő, 

albitolit, aleurolit, dolomit és homokkő. A BAF fekü felőli átmeneti rétegeiben szintén nagymennyiségű autigén 

albit van jelen kötőanyagként. A BAF-2 fúrásban a piritesedés egymástól eltérő folyamatok eredménye: 

bakteriális szulfátredukció, termokémiai szulfátredukció és hidrotermális folyamat. A Cserdi Formáció ásványos 

összetételében megnövekszik a kvarc, csökken az agyagásványok (különösen a klorité) és a plagioklász aránya 

(törmelékes és autigén plagioklász egyaránt jelen van), megjelenik állandó alkotóként a K-földpát, csaknem 

teljesen eltűnnek a karbonátok. Kötőanyagként megjelenik az anhidrit. Kőzettörmelékben uralkodó az átalakult 

savanyú vulkanit (Gűrűfűi Riolit), melynek mennyisége lefelé növekszik. A BAF-1, -1A és -1Af fúrási szelvény 

felső kb. 250 m-es szakasza ásványos összetételében, szöveti és geokémiai jellegében, fáciesében lényeges 
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különbségeket mutat az alsó nagyvastagságú szakaszhoz viszonyítva. A felső szakasz uralkodóan reduktív 

(hematit, klorit hiánya, szén és szenesagyag rétegek, pirit jelenléte), kismennyiségű karbonátot tartalmazó 

összlet. Az alsó nagyvastagságú törmelékes összletet egységes ásványos összetétel (illit, klorit, kvarc, 

plagioklász, káliföldpát, dolomit, hematit) és szöveti bélyegek jellemzik (rétegzettséget és osztályozottság 

hiánya). Az alsó összlet hegylábi, illetve torrens üledékeknek tekinthető. Kőzettörmelék anyagából hiányzik a 

Gyűrűfűi Formáció, a metamorfitok válnak abszolút uralkodóvá, az alsó szakaszon a milonitok a meghatározóak. 

A vízvizsgálati eredmények alapján elmondható, hogy mind a BAF-1A és BAF-1Af, mind a BAF-2 fúrási 

szelvény a mélységgel növekedő oldott anyag tartalmú, idősödő, csapadékvíz eredetű repedésvizeket tárt fel. A 

BAF-2 fúrás mintázott vizei a BAF eddigiekben megismert mélységi vizeihez hasonlatos vízkémiai összetételt 

mutattak. Igazán tipikusnak a legalsó, 860,01-885,94 m közötti szakaszból származó Na-SO4-os főkomponens 

összetételű víz bizonyult. A másik fúrási szelvény – elsősorban felszínhez közelebbi – mintázott szakaszain a 

vizek kemizmusa a BAF specifikus komponenseket, illetve a vízkorokat tekintve is eltérő, ugyanis itt fiatalabb, 

döntően holocén korok adódtak. 

Kulcsszavak: Ny-Mecsek, perm, Bodai Agyagkő Formáció (BAF), Cserdi Formáció, 

Röntgenpordiffrakció (XRD), termikus vizsgálat (DTA), elektronmikroszkópia (TEM), Kübler 

index, Árkai Index, archaikum utáni ausztrál agyagpala (PAAS), víztípus, vízkor 

Bevezető 

A XV. szerkezetkutató fúrás a Nyugat-Mecseki-antiklinális közepén mélyült (talpmélység 

2114,4 m). Lefúrásának egyik célja annak eldöntése volt, hogy a Ny-Mecsek területén a 

nagyvastagságú permi sziliciklasztos rétegsor karbon képződményekre vagy a kristályos 

alaphegységre települ. A fúrás egyike azon fúrásoknak, melyek legnagyobb vastagságban tárták fel a 

Bodai Agyagkő Formációt (BAF) és egyedüliként harántolta át teljes egészében a Cserdi Formációt 

1000 m-t meghaladó vastagságban. A fúrás kiemelt lehetőséget biztosít a BAF és a Cserdi Formáció 

közötti határzóna, a Gyűrűfűi Riolit és a rátelepülő Cserdi Összlet átmeneti zónájának, valamint 

magának a Cserdi Formációnak a részletes tanulmányozására. Mindezek ellenére a BAF kutatási 

programjai során csak néhány ásvány-kőzettani és geokémiai vizsgálat készült a BAF-ra 

vonatkozólag, ezért indította el az RHK. Kft. a rendelkezésre álló kőzetanyag újra dokumentálását, 

valamint a BAF kutatási programjai során alkalmazott vizsgálati csomagokkal történő vizsgálatát. A 

BAF-2 és a BAF-1, -1A és -1Af jelű fúrások a Mecsekalja tektonikai zóna É-i oldalán a BAF 

elterjedési területének déli határzónáján mélyültek. Lemélyítésük elsődleges célja a BAF legdélebbi 

szerkezeti blokkjának és határzónájának vizsgálata volt. 

1. Vizsgálati módszerek, mintázás 

A fúrások kőzetanyagának ásvány-kőzettani, geokémiai és kor vizsgálata a kutatási programok 

során alkalmazott vizsgálati csomagok szerint került kivitelezésre. Az „alapcsomag” tartalmazza 

mindazon fázisanalitikai (vékonycsiszolatos, XRD, DTA), geokémiai (teljes kémiai elemzés, 

nyomelemzés) vizsgálatokat, melyek lehetővé teszik a vizsgált minta „klasszikus” ásvány-kőzettani és 

geokémiai jellemzését. A „bővített” és „kiegészítő” csomag az alapcsomag kiegészítése azokkal a 

vizsgálati eljárásokkal, melyek a képződmények „klasszikus” ásvány-kőzettani és geokémiai 

jellemzésén túl lehetővé teszik az egyes ásványok (kiemelten az agyagok, földpátok, karbonátok) 

szerkezetének, kémiai összetételének pontosabb megismerését (agyagásvány szeparátumok komplex 

XRD vizsgálata, elektronmikroszonda, transzmissziós elektronmikroszkópos vizsgálat [TEM]), a 

képződmények átalakulási fokának (diagenezis mértékének) meghatározását (illit és klorit 

kristályossági indexek mérése) és korának (K-Ar korvizsgálat, őslénytan) megismerését. A begyűjtött 

minták a BAF esetében reprezentálják a makroszkóposan elkülöníthető alap kőzettípusokat, a 

mintaszámok visszatükrözik ezek mennyiségi viszonyait. A többi képződmény esetében a vizsgált 

minták a finomabb szemcseméretű üledékeket képviselik (agyagkő, aleurolit, maximum középszemű 

homokkő rétegek). A fúrások arra alkalmas hidrogeológiai vizsgálati szakaszaiból szivattyúval, 

mélységi mintavevővel, dugattyúzással történtek a vízmintavételek, majd a mintákból általános 

vízkémiai, nyomelem, stabil- és radioaktív izotóp, továbbá gázvizsgálatok készültek. 



2. Eredmények 

2.1. Ásvány-kőzettani vizsgálatok 

2.1.1. BAF-2 jelű fúrás  

A fúrás 9,1 m vastagságú negyedidőszaki képződmények harántolása után talpmélységig (913,6 

m) a BAF-ban haladt. A BAF rétegsorából hiányzik a fedő Kővágószőlősi Homokkő Formáció 

Bakonyai Homokkő Tagozata felőli átmeneti és a legfelső szakasza. A BAF-ot feltárt fúrások közül 

egyedüliként a reduktív rétegszakasz két szintben jelenik meg. Egyértelmű bizonyíték vagy kizáró ok 

nem ismert sem a fácies ismétlődésre, sem a tektonikus ismétlődésre. Emellett a harántolt rétegösszlet 

jellegzetessége, hogy az alsó háromszáz méteres szakaszán oxidatív és reduktív jellegű, különböző 

kőzettani kifejlődésű rétegek váltogatják egymást, melyekhez intenzív piritesedés kapcsolódik. A BAF 

jellemző kőzettípusait reprezentáló kiválasztott minták (40 db) röntgenpordiffrakciós és termikus 

vizsgálata a következő fő ásványfázisokat mutatta ki: agyagásványok, kvarc, földpátok, karbonátok, 

hematit. Uralkodó agyagásvány az illit, mellette alárendeltebb mennyiségben a klorit mindig jelen van, 

valamint minimális arányban a vermikulit (valójában klorit-vermikulit közberétegzett agyagásvány, 

esetleg szmektit) is kimutatásra került. Ezzel szemben a reduktív közbetelepülésekben a klorit az 

uralkodó agyagásvány. A BAF legfelső felszíni mállásnak kitett zónájában lecsökken a klorit és ezzel 

párhuzamosan megemelkedik a vermikulit aránya. Valószínűleg a változatlan illit-tartalom mellett a 

klorit alakul át vermikulittá. A feltárt rétegsorban a mélység növekedésével párhuzamosan a klorit 

mennyisége kismértékű emelkedést mutat. A Németh Tibor által végzett TEM vizsgálatok alapján az 

illit változó kémiai összetételű (Mg- és Fe-tartalmú) és az ideálisnál kevesebb K-ot tartalmaz, míg a 

klorit kémiai jellege kissé vashiányos az átlagos klorit összetételhez viszonyítva [1]. 

Az agyagásványok mellett a másik meghatározó ásványfázis a plagioklász, a vizsgálatok szerint 

két genetikai típusa különíthető el: törmelékes és autigén eredetű. A törmelékes plagioklászok elszórva 

vannak jelen, változó mértékben bontottak, a mikroszonda vizsgálat szerint Ca- és K-ot mindig 

tartalmaznak. Az autigén eredetűek a mikroszonda vizsgálatok szerint a sztöchiometrikus albit 

összetételével megegyező kémiai összetételt mutatnak. A vékonycsiszolatos vizsgálatok alapján a 

következő megjelenési formái különíthetők el. Az egyik az átitatódásként való jelenlét, „cementálja” a 

képződményt (a kristályok mérete 10 m körüli), az eredeti pórustérfogatot eltünteti, kitölti, vagy 

egészen minimálisra csökkenti. A másik az “albitos fészkek” (ezeket szakmailag szabatosabban albitos 

pórus- vagy üregkitöltéseknek kellene nevezni), melyekben táblás, léces, poliszintetikusan ikerlemezes 

kristályokként van jelen. Elhelyezkedésük irányítottságot nem mutat. A mikroszkópi vizsgálat során a 

„fészkek” jelentős hányada a genetikájukat tükröző jellegzetes alakokban látható, mint csillag, torzult 

csillag; négyzet, torzult négyzet, háromszög és „V” alak, melyek egyértelműen bizonyítják, hogy 

eredetileg displacive kősó kristályok voltak. Ezek egyik jellegzetes alakja az úgynevezett „hopper 

halite”. A képződött kősó kristályok visszaoldódtak és a helyüket tölti ki a fészkek jellegzetes 

ásványegyüttese. Káliföldpát jóval kisebb mennyiségben került kimutatásra. Szintén két genetikai 

típusa van: törmelékes és autigén eredetű. Az autigén sztöchiometrikus összetételű K-földpát az 

„albitos fészkek” közepén figyelhető meg. A kvarc törmelékes alkotó, szemcsemérete döntően aleurit 

és finomhomok, tartományba esik, mennyisége a fúrás alsó harmadán, ahol az aleurolit és homokkő 

rétegek gyakoribbá válnak, megnövekszik. A karbonát mindig jelen van változó mennyiségben, a 

kalcit a meghatározó fázis, a dolomit átlagban jóval kisebb mennyiséget képvisel. A kalcit tartalmak 

minimális növekedési tendenciát mutatnak a mélységgel, ezzel szemben a dolomit csökkenőt vagy el 

is tűnik a mélyebbről származó mintákból. Szintén a BAF fő ásványos alkotója a hematit (a színének 

okozója), a reduktív réteg kivételével mindegyik mintából kimutatásra került változó mennyiségben. A 

TEM vizsgálatok szerint a hematit kristályok (lemezek) mérete pár tíz nm és pár 100 nm között 

változik és Ti-tartalmúak [1]. Állandó mellékes alkotók a csillámok (uralkodóan muszkovit), 

törmelékes földpátok, apatit, cirkon, barit, rutil, opakásvány.  

Az elvégzett sokrétű vizsgálatsorozat alapján a makroszkóposan három megjelenési típusú 

piritesedés (reduktív rétegek szórt piritje, karbonát erek pirit szemcséi és az alsó szakasz homokkő 



rétegeinek pirit csomói, kristályhalmazai), három egymástól különböző genetikájú pirit képző 

folyamat eredményeként írható le: bakteriális szulfátredukció, termokémiai szulfátredukció 

eredményeként, valamint hidrotermás hatásra képződött piritek [2]. Ezen fő alkotók mennyiségi 

arányai alapján a következő kőzettípusok alkotják a formációt: albitos („albitfészkes”) agyagkő, 

albitolit, „igazi” aleurolit, homokkő. 

2.1.2. XV. szerkezetkutató fúrás 

A petrográfiai és fázisanalitikai vizsgálatok a fúrás BAF szakaszán a fő ásványfázisok 

tekintetében a BAF-2 fúrással megegyező ásványegyüttest mutattak ki: agyagásványok (illit, klorit), 

kvarc, földpátok, karbonátok, hematit. Lényeges különbség a BAF-2 fúráshoz viszonyítva átlagosan 

kisebb a klorit aránya, valamint a vermikulit, és a K-földpát mennyiségek kimutatási határ alá való 

csökkenése. Alapjában véve a kalcit a meghatározó karbonátfázis, azonban önálló dolomit 

közbetelepülés is megjelenik. A BAF és a fekü felőli átmeneti szakaszán szintén megjelenik a BAF-2 

fúráshoz képest kisebb mértékű piritesedés. Lényeges különbség a reduktív réteg hiánya is (lehetséges, 

hogy lepusztult a fúrás helyszínén). A fúrás BAF összletében az ásványok mennyiségi arányai, 

valamint a szöveti jellegek tekintetében a BAF-2-höz hasonló kőzettípusok különíthetőek el. A BAF 

és a fekü Cserdi Formáció nagyvastagságú átmeneti szakaszán megnövekszik a kvarc részaránya, 

ellenben jelentősebben lecsökken a hematit, a karbonátok, valamint kisebb mértékben a plagioklász 

mennyisége. 

A BAF-hoz képest a Cserdi Formáció vizsgált mintáiban megnövekszik a törmelékes alkotók 

mennyisége, ez szembetűnő a kvarc és a K-földpát esetében. A meghatározó agyagásvány szintén az 

illit, a klorit kisebb arányban van jelen. A plagioklász átlagértéke alacsonyabb, dominálnak a törmelé-

kes szemcsék, azonban változó mennyiségű autigén plagioklász is megjelenik továbbnövekedési 

szegélyként, valamint az albitosodott földpátok belsejében és szemcseközi teret kitöltő xenomorf 

kristályokként. A karbonát ásványok aránya erősen lecsökken, minimális mennyiségű kalcit került 

kimutatásra. A hematit állandó alkotó, az agyagos jellegű rétegek hematitban gazdagabbak. A formá-

ció több szakaszán változó mennyiségben szemcseközi teret kitöltő anhidrit is megjelenik (pl. 1150,80 

m-ben 20 tömeg%). A formáció csillámban gazdagabb és változatos kötőanyag jellemzi (klorit, 

szericit, autigén albit, anhidrit, hematit, kismennyiségű karbonát). A legalsó Gyűrűfűi Riolit fedő 

szakaszán megnövekszik az átalakult kőzetüveg mennyisége (kloritosodott, szericetesedett, rezorbeált 

szegélyű kőzetüveg és kvarcszemcsék), ami összhangban van Varga Andrea [3] vizsgálati eredménye-

ivel. A formációt a következő kőzettípusok ciklikus váltakozásai építik fel: aleuritos, homokos 

agyagkő, aleurolit, váltakozó szemcseméretű homokkő, konglomerátum. A törmelékanyag változatos, 

uralkodóak a savanyú átkristályosodott vulkanitok (Gyűrűfűi F.), amelynek a mennyisége mélységgel 

erősen növekszik, emellett állandó törmelékes alkotók az alábbiak: kvarc, kvarcit, metamorfitok 

(gneisz, csillámpala), granitoidok.  

A Korpádi Homokkő Formáció vizsgált mintáját a magas kvarc és alacsony agyagásvány 

tartalom, viszonylag nagy plagioklász és minimális karbonát arány jellemzi. Vörös színét a közepes 

mennyiségű hematit adja. A kőzettörmelékek közül a savanyú vulkanit szinte teljes hiánya és a más 

típusú vulkanitok (plagioklász lécek) megjelenése a legszembetűnőbb. 

2.1.3. BAF-1,-1A,-1Af jelű fúrások 

A sziliciklasztos rétegsorban a fázisanalitikai vizsgálatok a következő kőzetalkotó ásványokat 

mutatták: kvarc, agyagásványok, plagioklász, K-földpát, karbonátok, hematit, pirit. A képződmények 

uralkodó törmelékes alkotója a változó szemcseméretű (agyag-aprókavics) kvarc. A vékonycsiszolatos 

vizsgálatok szerint mono- és polikristályos változata egyaránt jelen van. A nagyobb méretű szemcsék 

gyengén-rosszul koptatottak. A kvarc mellett a másik meghatározó alkotók az agyagásványok, 

abszolút uralkodó az illit, jóval kisebb mennyiségben, azonban változató eloszlásban a fúrási szelvény 

középső és legalsó szakaszán a klorit is megjelenik. Mellettük a szelvény rövid szakaszán minimális 

mennyiségű szmektit is kimutatásra került. A földpát tartalomban abszolút uralkodó a plagioklász. A 

vékonycsiszolatos vizsgálatok alapján két típusuk (két generációjuk) különíthető el, melyet megerő-



sített az elvégzett elektronmikroszonda vizsgálat is. Az egyik típust (1. típus) képviselik a változó 

mértékű bontottságot, átalakulást mutató szemcsék, az átalakulás a változó mértékű agyagosodásban, 

szericetesedésben és karbonátosodásban nyilvánul meg. Ez a típus egyértelműen törmelékes eredetű. 

A plagioklász másik típusát (2. típus) az üde, nem bontott autigén kristályok képviselik, melyeknek 

három megjelenési formája figyelhető meg. Az 1. változat a törmelékes földpát szemcsék belsejében 

megjelenő üde albit (az egész fúrásra jellemző), 2. a szemcseközi teret kitöltő és a 3. a törmelékes 

ásványok körül koszorúként megfigyelhető autigén albit. A 2. és 3. változat a fúrás közepétől 

jellemző. Káliföldpát törmelékes alkotóként a teljes fúrásszelvényben megjelenik állandó kompo-

nensként (néhány tömeg %). A karbonátok változó mennyiségben (2-20 tömeg %) szintén jellemzőek 

a fúrás egész rétegsorára. A dolomit az uralkodó karbonát típus, mennyisége a fúrás középső 

szakaszától növekszik meg. A kalcit minimális, alárendeltebb mennyisége (0,5-8 tömeg %) a középső 

szakaszra jellemző. A karbonát a kötőanyag egyik típusa. A hematit a fúrás felső 130 m vastag 

szakaszán kívül mindenütt jelen van, a képződmények vörös színeződését adva. A pirit a fúrás felső 

harmadán jelenlévő szén és szenes agyag, szervesanyagban dús sötétszürke homokkő rétegek alkotója. 

A vékonycsiszolatos és elektronmikroszonda vizsgálatok szerint törmelékes mellékes alkotóként 

csillámok (muszkovit, biotit), és akcesszóriaként a következő ásványok vannak jelen: cirkon, apatit, 

rutil, ilmenit, opakásvány, titanit, turmalin, staurolit. Törmelékes eredetű kőzetszemcsék a teljes 

rétegsorban jellemzőek. Anyaguk: kvarcit, csillámos kvarcit, gránit, gneisz, csillámpala, átalakult 

alapanyagú savanyú vulkanitok (riolit, savanyú tufák), és opakásványokból álló bázikus vulkanit, 

egyéb metamorfitok (szericitpala, aleurolitpala, finom- és aprószemű homokkőpala), fillit, milonit. 

Közülük a kvarcit, a gránit és gneisz, milonit, csillámpala együttes a domináns. Az átalakult savanyú 

vulkanit törmelék a fúrási szelvény felső kb. 650 m-es szakaszára jellemző (a 669,3 m-ből származó 

mintában már nincs jelen), ezzel szemben a fúrási szelvény alsó 200 m-es szakaszán a milonit anyagú 

törmelék abszolút uralkodóvá válik. 

1. táblázat: A fúrásokban feltárt képződmények XRD minimum-maximum értéktartományai tömeg %-ban 

kifejezve. Rövidítések: Sm-szmektit, Vk-vermikulit, Il-illit, Kl-klorit, Q-kvarc, Pl (ab)-plagioklász (albit), Kfp-

káliföldpát, Ka-kalcit, Do-dolomit, Hem-hematit, Anh-anhidit, Py-pirit 

Formáció és fúrás 

neve 

kőzettípus,

szakasz 
Sm Vk Il Kl Q 

Pl 

(ab) 
Kfp Ka Do Hem Anh Py 

BAF  

BAF-2 fúrás 

agyagkő - 0-10 14-43 7-23 6-25 17-35 0-1 4-13 0-3 3-10 - - 

reduktív 

réteg 
- 3 13 31 18 26 - 3 4 - - - 

albitolit - 0-2 7-24 6-10 7-18 43-53 0-1 5-9 0-8 5-9 - - 

aleurolit - - 5-6 6 26-28 47-50 - 5-9 1-4 3-5 - - 

átmeneti 

rétegek  
- 0-3 8-28 7-17 17-26 15-42 0-5,9 3-11 0-1 3-6 - - 

BAF 

XV. szerk. fúrás 

agyagkő - - 10-32 5-13 7-19 25-42 - 7-13 - 4-8 - - 

dolomit - - 4 2 4 20 - 1 69 0 - - 

albitolit - - 10 5 9 55 - 13 - 8 - - 

aleurolit - - 3-10 0-19 24 41-51 - 3-18 - 3-4 - - 

átmeneti 

rétegek  
- - 16-27 9-15 21-27 26-41 - 0-7 0-6 4-6 - - 

Cserdi F. 

XV. szerk. fúrás 

aleurolit, 

homokkő 
- - 10-41 0-11 29-52 9-31 0-11 0-1 - 0-8 0-20 - 

Korpádi Hkő F. 

XV. szerk. fúrás aleurolit - - 14 - 44 36 - 2 - 4 - - 

? 

BAF-1,-1A,-

1Af 

felső 250 

m vastag 

szakasz 

0-1 - 18-46 - 34-59 12-23 0-2 0-1 1-6 0-5 - 0-5 

? 

BAF-1,-1A,-

1Af 

alsó 

szakasz 
0-1 - 23-59 0-14 19-47 5-26 0-3 0-5 0-23 0-11 - - 



A feltárt rétegsorban 509,8-510,49 m között a sziliciklasztos képződmények közé benyomult 

egy bázikus kőzet vagy lamprofir kőzettelér. A kőzet bontott, átalakult, agyagosodás, karbonátosodás 

jellemzi. A fázisanalitikai vizsgálatok szerint a következő ásványokból áll: barna amfibol (kaersutit), 

piroxén, plagioklász, agyagásványok (illit, klorit, kaolinit, klorit/szmektit, illit/szmektit és pirofillit), 

K-földpát, kvarc, kalcit, olivin, analcim. 

2.2. Geokémiai vizsgálatok 

A fúrások képződményeinek geokémiai jellemzéséhez a fő oxidos alkotók és nyomelemek 

mennyiségeit a Nance és Taylor [4] által az átlagos archaikum utáni ausztrál agyagpala összetételre 

(„post-Archean Australian average shale”, PAAS) közölt Al2O3-tartalomra normált dúsulási 

tényezőkből szerkesztett diagramokat használjuk (1. ábra). Mivel a BAF-2 és XV. szerkezeti fúrás fő 

kőzettípusai megegyező ásványos összetétellel rendelkeznek az 1. ábrán az azonos kőzettípusainak (pl. 

agyagkő), valamint a jellemző szakaszainak (átmeneti rétegek) átlag főelem elemösszetételét 

ábrázoltuk. A BAF kőzettípusai a PAAS-hoz képest változó mérvű egyértelmű dúsulást mutatnak a 

Fe2O3total, MgO, CaO, Na2O és P2O5 tekintetében, különösen feltűnő a CaO és a Na2O gazdagodás. 

Szembetűnő a BAF kőzettípusainak az eltérő viselkedése a SiO2, Ti2O, MnO és K2O esetén. A PAAS-

hoz viszonyítva a SiO2, TiO2 dúsulási tényezője az agyagkő, reduktív és albitolit rétegek esetén egyhez 

közeli, míg az aleurolitok mindkét komponensnél kismérvű gazdagodással jellemezhetők. A MnO és a 

K2O esetén differenciáltabb a kép, az aleurolit, albitolit és reduktív réteg változó arányú gazdagodást 

mutat a MnO tekintetében, míg az agyagkő egy körüli értéket. A Cserdi Formáció felőli átmeneti 

rétegek a SiO2, TiO2, MnO tekintetében a PAAS-al megegyező értékkel jelennek meg. Változó 

mértékű dúsulás jellemző a Fe2O3total, MgO, CaO, NaO, K2O, P2O5 esetén. A Cserdi Formáció a BAF-

hoz hasonlóan gazdagabb a MgO-, CaO-, Na2O-, K2O-ban, míg a SiO2, TiO2, P2O5, és Fe2O3total egyhez 

közeli értékkel rendelkezik. Egyedül a MnO mutat szegényedést, ami igazolja, hogy a CaO-ban való 

gazdagodás az anhidrit jelenlétének a következménye (a Mn nyomelemként nem épül be az 

anhidritbe). Külön ábrázoltuk a diagramon (1. ábra) a BAF-1,-1A, -1Af fúrás felső 250 m vastag és 

alsó nagyvastagságú szakaszok képződményeinek főelem értékeit. Az egész rétegsorra jellemző, hogy 

SiO2, TiO2 tekintetében egyhez közeli értékeket vesznek fel. A felső szakasz MgO, CaO, Na2O, K2O 

változó mértékű dúsulási tényezővel jellemezhető, ellenben a MnO szegényedést mutat. Az alsó 

szakasz rétegei MnO dúsulási tényezője egy körüli. A Fe2O3total, MgO, CaO, Na2O, K2O, P2O5 változó 

mértékben gazdagodik a PAAS-hoz viszonyítva. Jelentős különbség a felső szakaszhoz képest a 

MgO-, CaO-, P2O5-ban való nagyobb, valamint Na2O-ban alacsonyabb mérvű dúsulás. 

A következő, eltérő geokémiai tulajdonságú nyomelemek (Rb, Sr, Ba, Pb, Th, U, Zr, Hf, Nb, 

Ta, Y, V, Cr, Co, Ni, Zn) jellemzésére is hasonló metodikát követtünk. Az összes vizsgált 

képződményben az Pb, és az U gazdagodást, velük ellentétben a Ba és a Ni szegényedést mutat, 

kivétel a BAF-1,-1A, -1Af fúrások felső 250 m-es szakaszának Ba-tartalma, mely dúsul. A többi elem 

a kőzettani és geokémiai jellegnek megfelelően viselkedik. A BAF agyagkő rétegei gazdagabbak Rb-, 

Th-, Y-, Zn-ben, viszont szegényebbek Zr-, Hf-ban, a többi elem egyhez hasonló dúsulási tényezővel 

bírnak. Az albitolit és az aleurolit az agyagkőhöz hasonlítva a Sr és a Rb esetén mutat eltérő 

viselkedést, a Rb változó mértékben szegényedik, míg a Sr az albitolitban dúsúl az aleurolitban kiürül. 

A Cserdi F. a PAAS-hoz viszonyítva dúsul Rb-, Th,- U,- Zr,- Hf-, Y-ban, szegényedik Sr,- Ba,- Co-

ban és egy körüli értékkel rendelkezik az Pb, Nb, Ta, Cr, Ni, Zn esetén. BAF-1,-1A,-1Af a felső 250 

m-es szakasza egyértelmű dúsulást mutat a Ba, Pb, U tekintetében, egyértelműen változó mértékű 

szegényedést mutat Nb-, Ta-, V-, Cr-, Co-, Ni-, Zn-ban és egy közeli értéket vesz fel Rb, Sr Th, Zr, 

Hf, Y esetén. Az alsó nagyvastagságú törmelékes sorozat lényeges különbözik: szegényedik Ba- és 

Pb-ban, gazdagodik Ni-, Ta-, Y-, V-, Cr-, Co-, Ni-ben. 



 

1. ábra: Fúrásokkal harántolt eltérő fáciesű képződmények és szakaszok átlag főelem geokémiai összetétele a 

PAAS-hoz viszonyítva dúsulási tényező alkalmazásával 

2.3. Diagenezis 

A fúrások által feltárt képződmények átalakultsági fokának (diagenezisének) megismerésére a 

komplex agyagásvány vizsgálatokkal párhuzamosan az előállított agyagásvány szeparátumokból (<2 

µm szemcseméretű frakció) elkészültek az illit (Kübler index) és klorit (Árkai index) kristályossági 

indexmérések is. A Kübler index értékek a BAF-2 fúrásban 0,359 és 0,502 Δ º2Θ értékek között 

változnak, míg az Árkai index értékek 0,236 és 0,379 Δ º2Θ közöttiek. A XV. sz. f. esetén az értékek 

egységesebbek, a Kübler index 0,421-0,458, míg az Árkai index 0,306-0,361 Δ º2Θ értékek között 

változnak. A nemzetközileg elfogadott Kübler-féle (IC) illit kristályossági skálán a diagenetikus 

zóna/anchizóna határa 0,42 Δº2Θ, az anchizóna/epizóna határ 0,25 Δº2Θ értéknél van. A BAF-ban 

mért értékek döntően 0,25 és 0,42 közé esnek, illetve néhány minta meghaladja a 0,42-es IC értéket. A 

mért értékek a mélydiagenetikus és az anchizónát jelölik. A klorit kristályossági értékekből ezzel 

megegyező következtetések vonhatók le. A BAF-1, -1A és -1Af fúrási szelvény mintáiban mért index 

értékek határozottan magasabbak, különösen az illit kristályosság esetében (Kübler index 0,579-0,788 

Δº2Θ, míg az Árkai index 0,308-0,469 Δº2Θ értéktartományban mozog). Ezek az értékek azt mutatják, 

hogy a vizsgált minták legfeljebb diagenetikus átalakuláson estek át. A fúrás maganyagán 

makroszkóposan észlelhető nagymérvű tektonikai igénybevétel alapján nem zárható ki a tektonikai 

zónákban esetlegesen áramló fluidumok hatása sem, melyek az agyagásványok átalakulását okoz-

hatták. 

2.4. Vízvizsgálatok 

Vízvizsgálati eredmények a BAF-1A és BAF-1Af, illetve a BAF-2 fúrásokból állnak 

rendelkezésre. A mintázott repedésvizek főkomponens eloszlása a minták többségénél hasonló (2. 

ábra), víztípusuk Na-HCO3-os. Ettől jelentősen a BAF-2 legmélyebb, illetve a BAF-1A fúrás 

felszínhez legközelebbi szakaszából származó vizek térnek el, melyeknél rendre Na-SO4-os és Mg-Ca-

HCO3-os víztípus jellemző. A tárgyalt vízminták közül előbbi esetében mérték a legkisebb pH-t 

(~7,5), továbbá a legnagyobb fajlagos elektromos vezetőképesség értéket (5800 µS/cm). A BAF-2 

repedésvizeiben a másik fúrási szelvény vizsgálati eredményeihez képest egy nagyságrendnyi pozitív 

anomáliát mutat a szulfát, a nyomelemek közül az arzén és a bór, illetve részben a stroncium 

koncentrációja is (3. ábra). Utóbbi elemek a BAF mélységi repedésvizeire tipikusnak mondhatók. 

Általános érvényű, hogy az oldott anyag tartalom a mélységgel mindkettő szelvényben növekszik. A 

δ18O, δD vizsgálatok alapján a vizek csapadékvíz eredetűek (2. ábra), az izotóparányok jelentős 

módosulást nem mutatnak. A trícium koncentrációja minden esetben kimutatási határ alatti. A 

számított radiokarbon vízkorok a mélységgel növekednek. Bizonyosan jégkorszaki beszivárgásra a 

BAF-1Af legmélyebb mintázott szakaszának vize, továbbá a BAF-2 vízmintái utaltak, míg a  



BAF-1A, -1Af szelvény kisebb mélységű, 400-500 m közötti szakaszán a mintázott repedésvizek 

esetén jóval fiatalabb, holocén vízkorok adódtak. 

 

2. ábra: A vizek főkomponens és stabilizotóp vizsgálati eredményei a számított vízkor (év) feltüntetésével 

 

3. ábra: A vizek egyes vizsgálati eredményei és víztípusa 

3. Következtetések 

A BAF-2 és a XV. szerkezetkutató fúrás BAF összletének ásványos összetételében és 

geokémiai jellegében csak kismérvű különbségek mutatkoznak. A BAF-2 rétegsorában az „igazi 

aleurolit” rétegek kivételével a minimális mennyiségű vermikulit állandó tagja az agyagásvány 

együttesnek, ezzel szemben a XV. szerkezetkutató fúrás BAF összletéből hiányzik. A magasabb klorit 

tartalom szintén a BAF-2 fúrásra jellemző. Mindkét fúrásban a BAF fekvő felőli átmeneti rétegekben 

az ásványos alkotók és azok mennyiségi arányait szintén nagyfokú hasonlóság jellemzi. A BAF-ra 

jellemző magas autigén albit tartalom az átmeneti rétegekben is kimutatásra került. Az eredmények 

összhangban vannak a BAF Boda Blokki kifejlődésére vonatkozó ismereteinkkel [5]; [6]. 

A Cserdi F. ásványos összetételében megnövekszik a törmelékes alkotók részaránya, a kvarc 

mellett a K-földpát is állandó alkotó, a kisebb részarányú agyagásvány együttest az illit (uralkodó) és a 

klorit alkotja, a minimális karbonátot egyedül a kalcit képviseli. A törmelékes plagioklász mellett 

autigén albit is jelen van a szemcseközi térben. A formáció egyes szakaszain az anhidrit is megjelenik 

cementként, mennyisége elérheti a 20 tömeg %-ot is. Geokémiai jellegében visszatükröződnek az 



ásványtani sajátosságai, a PAAS-hoz viszonyított Na2O gazdagodás az autigén albit jelenlétének 

következménye, míg a CaO az anhidrithez köthető.  

A BAF-1, -1A és -1Af fúrási szelvény reduktív rétegeinek többszöri őslénytani vizsgálata 

egymásnak ellentmondó eredményeket szolgáltatott. A BAF-1 és -1A fúrásban Görög & Tóth [7] több 

szintben a minták szerves vázú ősmaradványai és néhány jó megtartású Foraminifera alapján tengeri 

környezetet és alsó-jura kort határoztak. Ugyanezen mintákból Anette Götz [8] perm kort határozott. 

Az ellentmondás feloldását reméltük a fúrási szelvény viszonylag nagyszámú ásvány-kőzettani és 

geokémiai vizsgálati eredményeinek értékelésétől és a már jól ismert permi formációkhoz történő 

hasonlítástól. Az értékelést megnehezíti és egyértelmű következtetések levonását nehézzé teszi a 

képződmények nagyfokú tektonizáltsága. A feltárt rétegsor egy tektonikai melanzsnak tekinthető. A 

fúrási szelvény kb. legfelső 250 m-es szakaszát a magas kvarc, illit mennyiség mellett a klorit, kalcit 

és hematit hiány jellemzi, a karbonát fázist a dolomit képviseli, és ezen a szakaszon gyakoriak a 

vékony szén, szenesagyag és szervesanyagban gazdag homokkő rétegek is, melyekhez pirit 

kapcsolódik. Feltűnő ennek a szakasznak nyomelemekben való szegényedése is. A képződmények 

sajátossága a jó rétegzettség (lemezes párhuzamos és keresztrétegzettség) és osztályozottság. 

Geokémiailag reduktív jellegű rétegösszlet. Ebben az összletben vannak jelen a Görög & Tóth által 

jurának határozott rétegek is. E reduktív jellegű felső szakasz alatti nagyobb vastagságú törmelékes 

összletet egységes ásványos összetétel és szöveti bélyegek jellemzik, kivételt képez a kb. 455-475 m 

közötti vékony szakasz, mely a legfelső sorozatra hasonlít. A képződmény együttes döntően 

rétegzettséget nem mutat és az osztályozottság hiánya jellemzi, hegylábi, illetve torrens üledékeknek 

tekinthető. A XV. szerkezeti fúrás által feltárt Cserdi Formációhoz hasonlítva illitben és feltűnő 

módon dolomitban gazdagabb, a Cserdi Formáció kvarcdúsabb és az agyagfrakcióban nagyobb 

szerepe van a kloritnak, karbonát mentesnek tekinthető, szakaszonként erősen feldúsul az anhidrit, 

mint kötőanyag. Mindkét képződmény oxidatív jellegű és autigén plagioklász is megjelenik. A két 

képződmény törmelékanyagában is lényeges különbségek figyelhetők meg, ami a lepusztulási terület 

különbözőségére utal. A Cserdi Formációban meghatározó szerepe van a Gyűrűfűi Formációnak, míg 

a BAF-1, -1A és -1Af fúrási szelvényből a 669,3 m-től mélyebbi mintákból eltűnik, a metamorfitok 

válnak abszolút uralkodóvá, az alsó szakaszon a milonitok a meghatározóak.  
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Abstract 

Borehole BAF-1Af has provided many worthwile data in engineering geological point of view. Formation 

boundaries do not implicate relevant changes in rock mass classification data. The rock mass condition was 

characterized by strong tectonic influences, with highly fractured, often poorly preserved rock cores and 

relatively frequent thick clay fracture fillings. The fracture density tendencies of BAF-2 borehole are not similar  

to the results obtained from BAF-1Af rock mass rating, because there is no sharp and unambiguous change in the 

tendency of rock mass condition. 

The rock mechanical laboratory measurements were performed mostly on pebbly or clayey sandstones, 

conglomerates and conglobreccias. The tests resulted lower values than those specified in the previous research 

phases. The results of BAF-1, -1A, -1Af and BAF-2 boreholes have revealed less analogous rock masses than it 

was observed in the former URL area. The reasons are supposed to be due to higher tectonic effects and to the 

different strength values of BCF members and other Permian formations of Western Mecsek. 

Összefoglaló 

A BAF-1Af fúrás mérnökgeológiai szempontú jellemzése számos érdekes adattal szolgált. A 

kőzettestosztályozási adatok alapján változatos fúrási maganyagban nem a formációhatárokhoz köthetők a 

legfontosabb változások. A kőzetállapot végig tektonikailag erőteljesen igénybevett, töredezett, gyakran rossz 

szöveti megtartású, helyenként vastag agyagos kitöltőanyagokkal jellemezhető. A BAF-2 fúrás töredezettségi 

tendenciáihoz nem hasonlítanak a kapott eredmények, nincs éles és egyértelmű tendenciaváltás a harántolt 

kőzetek mechanikai állapotában.  

A BAF-1, -1A, -1Af fúrás méréseinek maganyaga nagy részben kavicsos, agyagos homokkő, valamint 

osztályozott és osztályozatlan konglomerátum volt. A kőzetmechanikai laboratóriumi vizsgálatok a korábbi 

kutatási fázisokban meghatározottaknál alacsonyabb értékeket adtak. A BAF-1, -1A, -1Af, valamint a BAF-2 

fúrások az URL területénél kedvezőtlenebb kőzetrészt tártak fel. Az okok feltételezhetően a nagyobb tektonikai 

igénybevétel, valamint a BAF tagozatainak és a Nyugat-Mecsek permi formációinak eltérő szilárdsági értékeiben 

keresendők. 

Kulcsszavak: kőzettestosztályozás, kőzetmechanikai laboratóriumi vizsgálatok, Nyugat-

Mecsek 

Bevezető 

A nagyaktivitású radioaktív hulladék-elhelyezés kutatási programján belül mélyített fúrások 

maganyagán kőzettestosztályozás és kőzetmechanikai laboratóriumi vizsgálat is történt. A fúrómagok 

ilyen típusú minősítése számos fontos tervezéshez szükséges információt hordoz, ugyanakkor jellemzi 

az adott formáció anyagtulajdonságait és számos esetben kiegészítő információkkal szolgál a többi 

kutatási terület számára is. 

A jelen kutatási fázisban mélyült fúrások nagy vastagságban tárták fel a Nyugat-Mecsek perm 

korú törmelékes üledékes képződményeit. A fúrások geotechnikai dokumentálását, kőzetmechanikai 



mintázását és laboratóriumi vizsgálatait a Kőmérő Kft. végezte. Ezek közül is legelső a harántolt 

kőzettestek geotechnikai tulajdonságainak felmérése, minősítése volt, mivel csak ezután történhetett 

meg a mintavétel és a laboratóriumi vizsgálatok. Minden munkarész a kutatás többi résztvevőjével 

egyeztetve, együtt dolgozva készült el. 

1. A fúrómagok geotechnikai dokumentációja 

A maggal mélyült fúrások standard módszerekkel elvégzendő repedezettség-elemzése a 

leginkább elterjedt geotechnikai minősítő vizsgálatok közé sorolható, amit valamennyi, hasonló célú 

telephely-minősítési programban kiterjedten alkalmaznak. Az elvégzett repedezettség-elemzések 

általában egy nagyobb, több paramétert is figyelembe vevő osztályozási rendszer részét képezik, 

amelyben különböző súllyal veszik azokat figyelembe. A geotechnikai magdokumentáció a BAF-

kutatás jelenlegi fázisában érvényes fúrómag dokumentálási és mintázási terv [3] alapján készült el. A 

fúrások maganyagán RMR-rendszerű empirikus kőzettest-minősítés [2], illetve az ennek fontos 

részparaméterét jelentő RQD-, illetve az RMR-től független Kiruna-rendszerű standard repedezettség-

elemzés került meghatározásra. A módszerek részletes ismertetését a hivatkozott terv tartalmazza. A 

kutatásnak ebben a fázisában a kapott RMR-értékeket át kell számolni a Barton-féle kőzettest-

osztályozás Q értékeire is. A Q-RMR összefüggést – megfelelő mennyiségű helyi adat hiányában – a 

nemzetközi gyakorlatban használt képlettel [1] végzik.   

1.1. A BAF-1 jelű fúráscsoport (BAF-1, BAF-1A, BAF-1Af) értékelése 

Az előrejelzésekkel ellentétben a fúrás nem harántolta a Bodai Agyagkő Formáció (BAF) 

jellemző (üledékes medence belsejei) kifejlődésű rétegeit az eredeti célképződmények közül. A fúrás 

által hosszan harántolt, döntően durvatörmelékes összlet nem a várt kőzetállapotokban mutatkozott 

meg a nagyobb mélységekben sem. 

A BAF-1A fúrás 280-360 métere között jelentkező, nem teljesen konszolidálódott, kataklázitos 

szövetű anyag, hasonló állapotban csak rövidebb szakaszon fordult elő a BAF-1Af fúrásban. A BAF-

1Af maganyaga változatos állapotú, de döntően erőteljesen töredezett, helyenként mállott szövetű. 

A BAF-1Af maganyagára jellemző erőteljes töredezettség, valamint a fúrásszelvényt több 

szakaszban jellemző agyagos-breccsás jellegű, illetve kataklázitos szövetű maganyag arra utal, hogy a 

több szakaszú fúrás végig egy tektonikailag igen erőteljesen igénybevett, gyakran meredek rétegdőlésű 

kőzettestet harántolt. Döntően ez lehetett az előforduló fúrástechnikai problémák forrása, vagyis az, 

hogy a fúrás az előzetes várakozásokhoz képest eltérő fáciesű kőzeteket, rétegeket harántolt, ami a 

BAF elterjedési területén korábban feltárt képződmények jellemzőitől eltérően sokkal rosszabb 

mechanikai állapotú. 

A jelentősebb tendenciaváltozások a kőzettestosztályozási értékek esetében sem a 

formációhatárokhoz köthetők, ugyanakkor a formációk összefogazódása és a tisztán Begykúti 

Konglobreccsa Formáció [4] közötti határ kijelölhető. Megállapítható, hogy mindhárom formáció 

kőzetállapot-értékeinek tendenciája egyedi jellegű lefutást mutat. A különböző fúrásszakaszokhoz nem 

köthetők jelentősebb változások. Az a tény, hogy a trendgörbék lefutása továbbra is alacsonyabb 

kőzetosztályokat jelez, arra utal, hogy a kőzetek töredezettsége és a vastag, agyagos kitöltőanyagok 

mennyisége lefelé haladva nem csökken, a fúrás végig egy mélyen feltöredezett kőzettestet harántolt. 

Megjegyzendő, hogy I. kőzetosztályba nem estek RMR értékek. 

A fenti megállapítások mellett a jelenlegi elemzések és a [4] alapján további következtetések 

vonhatók le a térrész geotechnikai tulajdonságairól:  

− A fúrások geotechnikai állapota változatos képet mutat, de összességében rossz, „gyenge” 

geotechnikai állapotú kőzetrészt tárt fel. Az egymást követő szakaszokra dokumentált értékek 

között olykor jelentős ugrások vannak, de a fúrás alapvető képét nem ez jellemzi, hanem a 

„közepes” és „gyenge” kőzetosztályok dominanciája. 



− „Rendkívül gyenge” kőzetállapotokat is harántoltak a fúrások. 

− A BAF-1Af fúrás ennek ellenére is a teljes fúrási rétegsor átlagához közeli képet mutat (lásd 1. 

táblázat). 

1. táblázat: Az RMR és Q értékek átlagértékei fúrásonként és az összes adatot tekintve 

Fúrás jele 
BAF-1A 
(0-84,83 m) 

BAF-1 
(80-181,80 m) 

BAF-1A 
(180,78-474,60 m) 

BAF-1Af* 

Teljes 

hosszra 

számított 

átlag 

RQD hosszra súlyozott átlaga 20,97 28,95 50,43 45,09 44,05 

A „C” (Kiruna) érték hosszra 

súlyozott átlaga 
0,109 0,158 0,285 0,250 0,245 

RMR érték hosszra súlyozott átlaga 21,93 26,38 43,14 38,11 37,24 

Q érték hosszra súlyozott átlaga 0,138 0,293 1,876 0,520 0,698 

*terelés előtt és után együtt 

1.2. A BAF-1 jelű fúrási szelvény és a BAF-2 fúrás eredményeinek összehasonlítása  

A BAF-2 fúrás maganyaga kőzettestosztályozás szempontjából két nagy szakaszra volt bontható 

a kainozóos üledékek harántolása alatt. 27,8-344,0 méter között erőteljesen töredezett Bodai Agyagkő 

Formáció található, döntően gyenge RMR minősítéssel, amire a mélység felé fokozatosan javuló 

töredezettségi kép jellemző, egyre változatosabb geotechnikai állapotokkal. 344,0-913,6 m között „jó” 

és „közepes” minősítésű szakaszok dominanciája jellemző, jelentős, hosszú törészóna nem mutat-

kozott. 

A BAF-1 jelű fúrások összesített rétegsora ezzel ellentétben nem mutat éles, határozott 

változást. A kőzettest állapota szempontjából nemcsak a töredezettség, hanem a kőzetszövet megtar-

tása, gyakran széteső állapota, és sokszor a vastag kitöltőanyagok is meghatározóak a töredezettség 

mellett. A fúrásban végig előfordulnak nagyon rossz megtartású, erőteljesen töredezett szakaszok, 

valamint gyakoriak a vastag, agyagos kitöltésekkel rendelkező törészónák. 

A BAF-2-ben további szakaszolás lehetséges volt, de elsősorban a töredezettségi kép alapján. 

Megállapítható, hogy a szakaszhatárok nem kőzettani, hanem tektonikai hatásokat követnek. A 

kőzettest állapota szempontjából a töredezettség a meghatározó, mivel nincsenek formációváltások és 

változatos kitöltőanyagok sem. A BAF-1Af további szakaszolása annak ellenére, hogy nemcsak 

egyetlen formációt harántolt, nem követi a formációhatárokat és a rétegsorban szintén nem a kőzettani 

különbségek okozzák a kőzetmechanikai tulajdonságok változását.  

Összegezve: a BAF-2 a BAF-ot harántolta végig, és ennek megfelelően a felszín közeli és/vagy 

tektonikai hatások ellenére az alsó felében jó kőzetállapotokat is feltárt. A BAF-1 jelű fúrások ezzel 

ellentétben klasszikus BAF kifejlődést nem harántoltak, viszont nagy vastagságban tárták fel a fedő 

formációt, valamint a feltételezhetően heteropikus peremi hordalékkúp fácies kőzetanyagát. Az így 

kapott geotechnikai adatok szélesítik a Nyugat-Mecsek permi kifejlődésű rétegeinek kőzettest álla-

potáról meglévő információkat. 

2. Laboratóriumi vizsgálatok 

A BAF-1, -1A, -1Af fúrás, valamint a BAF-2 fúrás mintáin (17, 28 és 49 mintadarab) a követ-

kező vizsgálatokat végeztük: dilatációs rezonanciafrekvenciás (dinamikus) vizsgálat, deformációmérés 

nélküli és kétirányú mérőbélyeges deformációméréses egytengelyű nyomószilárdsági vizsgálat 

(Uniaxial Compressive Strength – UCS), Brasil húzószilárdsági vizsgálat, nyírószilárdság vizsgálat, 

tönkremeneteli határgörbe meghatározása egyetlen mintatesten (ún. Multiple Failure State-, vagy 

Kovári-teszt) [1][7]. 



A BAF-2 fúrás maganyagából minden vizsgálati típusnál egyedi mintázási célok és 

gyakoriságok kerültek meghatározásra, a kutatás elősegítése céljából az alacsony mintavételi számok 

következtében. A BAF-1Af fúrási szelvény mentén a mintázott szakaszok kétharmadát a hidrogeo-

lógiai mérési intervallumok határozták meg, a további szakaszok a kőzettípusok és kőzetminőség 

alapján kerültek kijelölésre. Az értékeket összehasonlítjuk az Alfa-1 vágatbeli fúrások maganyagának 

korábban elvégzett vizsgálati értékeivel (URL mérési eredmények) [5]. 

A két fúrás mérési maganyaga egymástól igen eltérő. A BAF-1, -1A, -1Af fúrás méréseinek 

maganyaga nagy részben kavicsos, agyagos homokkő, valamint osztályozott és osztályozatlan 

konglomerátum volt, melyek mellett néhány breccsa, vegyes homokkő és aleurolit minta is mérésre 

került [1]. Bár a fúrás részben, kis szakaszokban harántolta a BAF Őrházi Tagozatának összefoga-

zódását az új Begykúti Konglobreccsa Formációval, sajnos a harántolt maganyag rossz minősége nem 

tette lehetővé a mintázást, így a fúrásból BAF maganyag nem került vizsgálatra. A maganyag és a 

kialakított mintatestek változatossága eltérő, nagy szórású dinamikus és statikus vizsgálati ered-

ményeket okozott. A BAF-2 fúrás mintái közel teljes egészében agyagkő minták voltak, változó 

típusokban: karbonáteres, albitpettyes, albitfészkes, rétegzett [7]. Ezek mellett rétegzett finom-

szemcsés homokkő, valamint rétegzett aleurolit és finomszemcsés homokkő minták kerültek mérésre. 

A fúrás közel teljes egészében a BAF Dombói Tagozatát harántolta, a vizsgált minták mindegyike 

BAF minta. 

Általánosan is elmondható mind a BAF-1, -1A, -1Af fúrási szelvény, mind a BAF-2 fúrás 

mintái esetében, hogy a szilárdsági és rugalmassági értékek alapján az URL fúrásaiból származó 

minták hasonló eredményeitől elmaradtak [5], azoknál alacsonyabbak, így a fúrások geotechnikai 

szempontból kedvezőtlenebb térrészeket tártak fel. Az 2. táblázat vizsgálati típusonként összefoglalja a 

fúrások és az URL adatait. 

A BAF-1, -1A, -1Af fúrás dilatációs rezonanciafrekvenciás vizsgálat eredményei alapján a 

minták testsűrűség és rezgési sebesség értékei jó korrelációt mutatnak [1]. A minták testsűrűségének 

növekedésével (minél intaktabb, repedés mentesebb) a sebesség emelkedik, 2720 kg/m3 testsűrűség 

felett már minden minta rezgési sebessége 4 km/s feletti. A BAF-2 fúrás eredményei alapján 

meghatározható, hogy – ellentétben a homokkő és konglomerátum mintáktól – a 2660-2740 kg/m3 

közötti (két minta kivételével) testsűrűségű agyagkő mintákhoz tartozó rezgési sebesség értékek 92 %-

a 3,9 km/s feletti, vagyis a minták jóval tömörebbek. Ezzel az összefüggéssel hasonlóan elmondható 

az is, hogy az agyagkő minták dinamikus Young-modulus értékei 30-80 GPa közöttiek, 57 GPa 

átlaggal, míg a homokkő és konglomerátum minták átlag értéke ennél alacsonyabb, 40 GPa (20-70 

GPa skálán). Az agyagkő minták testsűrűsége jó közelítéssel, de kissé alatta marad az URL minták 

testsűrűségének. 

A húzószilárdsági eredményeket vizsgálva a BAF-1, -1A, -1Af fúrás mentén nagy változatosság 

tapasztalható, mely szintén a kőzetváltozatokhoz is köthető: a homokkő minták átlag húzószilárdsága 

(7,06 MPa) kétszerese a konglomerátum mintákénak (2,96 MPa). Mélység szerinti eloszlásban a ~850-

900 m közötti homokkő minták eredményei a kiemelkedőbbek, valamint a 700 m előtti szakaszban 

mintázottaké. A BAF-2 fúrásból származó mintákon meghatározott húzószilárdság átlagos értéke – 

relatíve alacsony szórással – 5,44 MPa, ezért általánosan elmondható, hogy több mint 50%-kal alatta 

marad az URL fúrásaiból vett minták hasonló adatának [5]. A meglehetősen alacsony szilárdságú 

(2,65 MPa) minta a „core discing” jelenség helyszínéről lett kiválasztva, mely a felszíni mállási 

hatásoknak is kitett terület része. A nyírószilárdság vizsgálat hasonló eredményt mutat a változatosság 

terén: mindkét fúrás esetében közel 5 MPa szórást mutatnak az eredmények, miközben a BAF-1 fúrási 

szelvényben az átlag nyírószilárdság 12,74 MPa, a BAF-2 fúrásban pedig 9,98 MPa. 

A BAF-2 fúrás esetében az egytengelyű nyomószilárdsági kísérletek kapcsán felmerült az az 

igény, hogy e mérésekkel a Kőmérő Kft. segítse a geofizikai mérések kalibrációját, a Geo-Log Kft. 

által javasolt három intervallumból származó mintákkal. Ki kell emelni, hogy valamennyi UCS-mérés 

mintája a 750 m alatti fúrásszakaszról került ki. Itt tehát a felszínközeli mállási hatások már biztosan 

nem játszanak szerepet. Az átlagos nyomószilárdság és a szórás 18 mintára számított értéke 



önmagában nem sokat mond. A 750 m körüli minták átlagos UCS-értéke mindössze 36,42 MPa (22,0 

MPa szórással). A 830 m környékéről származó minták esetében ez az érték 92,31 MPa (relatíve 

alacsony, 20,61 MPa szórással), tehát hozzávetőleg ez az intervallum reprezentálja a mintázott 

szakaszok összességére vonatkoztatott nagy átlagot. A 850 m környékéről származó, részben már 

homokköves minták átlagos UCS-e viszont kiemelkedően magas, 142,97 MPa (62,42 MPa szórással). 

Ezek az adatok azért is kiemelésre érdemesek, mivel a három különböző intervallumból származó 

minták elsődleges kőzettani leírásuk alapján nem különböznek lényegesen egymástól. A fúrás 

geotechnikai dokumentációja szerint mindhárom mintázott intervallumra a „jó” RMR-minősítés 

adódott, tehát esetleges tektonikai hatásokkal sem magyarázható ezt a kiemelkedően magas eltérés.  

A BAF-1, -1A, -1Af fúrás 12 mintájának átlag nyomószilárdsága szintén nem jelentős (67,42 

MPa, szórásuk 25,83 MPa). A nyomószilárdság változatossága nem köthető a kőzettípusokhoz, inkább 

szintén a fúrás által harántolt rétegek tulajdonságaihoz. Hasonlóságot mutatva a húzó- és 

nyírószilárdsági eredményekkel, a fúrás ~850-900 m közötti szakaszából származó mintatestek (4 db) 

egy kivételével, jóval az átlag feletti nyomószilárdságúak (>80 MPa), valamint a Young-modulus 

értékük is átlagon felüli (43 és 48 GPa). 

Az UCS értékeket összevetve a további számított és mért értékekkel, mindkét fúrás esetében 

egyedül az UCS és a Young-modulus értékpárok mutattak magas korrelációs együttható értéket 

(R2 > 0,7), míg a további kombinációk alacsony együtthatóval jellemezhetők. A BAF-1Af 

fúrásszakaszon négy minta deformációméréses UCS vizsgálatára került sor, mely négy Young-

modulus érték teljes összhangban van a testsűrűséggel (R2 = 0,95). Szintén csak a BAF-1Af szakasz 

értékeit vizsgálva, az egytengelyű nyomószilárdság értékeket a testsűrűséggel összevetve az 

elvárásoknak megfelelően tapasztalható egy erős korreláció (R2 = 0,67), mely a testsűrűség 

növekedésével emelkedő tendenciát mutat a nyomószilárdsági értékekben. 

A laborvizsgálati eredmények alapján elmondható, hogy a BAF-1, -1A, -1Af, valamint a BAF-2 

fúrások az URL területénél kedvezőtlenebb kőzetrészt tártak fel. Az okok feltételezhetően a nagyobb 

tektonikai igénybevétel és a formáció különböző tagozatainak eltérő szilárdsági értékeiben 

keresendők. Hangsúlyozandó, hogy részletesebb kőzetmechanikai laborvizsgálati programmal 

szükséges biztosítani a későbbi kutatási igényeket. 

2. táblázat: A BAF-1, -1A, -1Af; a BAF-2 és az URL vizsgálatok összefoglaló eredményei 

Származás Érték Testsűrűség 

(kg/m3) 

Nyomó-

szilárdság 

(MPa) 

Young-

modulus 

(GPa) 

Húzó-

szilárdság 

(MPa) 

Nyíró-

szilárdság 

(MPa) 

BAF-1,  

-1A, -1Af 

Min. 2416,03 22,28 20,06 0,22 1,97 

Max. 2780,24 121,64 48,67 10,64 19,77 

Átlag 2680,24 72,92 31,53 4,39 12,74 

Szórás 71,72 26,75 11,64 2,78 5,48 

BAF-2 

Min. 2319,07 20,55 17,80 2,65 3,75 

Max. 2738,19 206,34 72,52 7,35 22,53 

Átlag 2698,77 90,29 48,38 5,44 9,98 

Szórás 61,74 50,46 14,48 1,09 4,74 

Alfa-vágat 

kutató-

fúrások 

Min. 2657,99 10,99 3,24 – – 

Max. 2802,80 246,65 86,25 – – 

Átlag 2731,96 101,58 34,28 – – 

Szórás 24,41 56,10 11,97 – – 
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Abstract 

This paper summarizes the new result based on the recently drilled boreholes (BAF-1Af, BAF-2) in the 

south part of Kővágószőlősi Anticline (Mecsek Mt, SW Hungary), which is the main study area of the Boda 

Claystone Formation (BCF). The outcome of the documentation and examination of the core samples from these 

boreholes are consistent with the general conception of the Permian half-graben structure in the Western Mecsek. 

Although the borehole BAF-1Af did not intersected the fine grained middle-basin sequence of BCF, but the 

interfingering of the BCF and the basin-margin clastic facies. That kind of connection of the layers was expected 

further to the south. 

Összefoglaló 

A közlemény a Bodai Agyagkő Formáció elterjedési területén belül a Kővágószőlősi-antiklinális déli 

szerkezeti blokkjában mélyült két új (BAF-1, -1A, -1Af; BAF-2), és egy archív kutatófúrás maganyagának 

feldolgozásával kapott új ismeretek összefoglalása. A fúrások dokumentációjával, illetve reambulációjával nyert 

eredmények beleillenek a Ny-Mecsekről korábban kialakított nagyszerkezeti képbe (félárok-szerkezet). 

Ugyanakkor a BAF-1Af fúrási szelvényben nem a várt, BAF medencebelsejei, finomszemű rétegösszletét 

harántolták, hanem a korábbi ismeretetek alapján délebbre feltételezett, a BAF-fal heteropikusan összefogazódó 

medenceperemi  törmelékes fácieseket. 

Kulcsszavak: BAF-1, BAF-2, XV. szerkezetkutató fúrás 

1. Bevezetés 

A BAF projekt kutatási területén az elmúlt években 2 új fúrás létesült, a BAF-2 és a BAF-1Af. 

Az utóbbi rétegsora a BAF-1, BAF-1a fúráspontokkal összevontan értelmezhető. Különlegessége, hogy 

az előzetes földtani-szerkezeti ismeretek alapján várt Bodai Agyagkő Formáció medence belsői 

finomszemű rétegösszlete helyett, annak heteropikusan összefogazódó fáciesei, kifejlődései jelentek 

meg benne. Ezekhez kapcsolódott a korábbiakban urán- és szerkezetkutatási céllal mélyített XV. 

szerkezetkutató fúrás újrafeldolgozása a jelenleg a BAF-kutatásra alkalmazott módszerek, és 

szempontrendszer szerint. Azért volt célszerű elővenni az archív, 1985-86-ban mélyült uránkutató fúrás 

maganyagát, mert nagy vastagságban harántolta a BAF tagozatait és alsó- és felső-permi fekü 

képződményeit. A tárgyalt fúrások közül kettő (BAF-1Af, BAF-2) a Kővágószőlősi-antiklinális déli 

szárnyán található, így a három rétegoszlop párhuzamos vizsgálata lehetőséget ad a vastagság-, és 

településviszonyok tisztázására. (1. ábra). 



 

1. ábra A tárgyalt fúrások elhelyezkedése a kutatási területen. 

A XV. szerkezetkutató fúrás a Boda-Büdöskúti töréstől északra, míg a BAF-1Af, BAF-2 ettől délre található. 

2. A BAF-1Af, a BAF-2 és a XV. szerkezetkutató fúrásokban előforduló 

litosztratigráfiai egységek jellemzése 

2.1.  Korpádi Homokkő Formáció 

A Mecsek és környezetének legidősebb permi formációja, mely csak fúrásokból ismert [1]. Igen 

nagy kiterjedésű, és szinte mindegyik földrajzi/földtani egységben jelen van a Mecsekben és 

környezetében. A Korpádi Homokkő uralkodóan vörös színű, ritkán szürkés közbetelepüléseket 

tartalmazó, törmelékes (konglomerátum-homokkő-aleurolit) alapciklusokból álló, polimikt anyagú, 

felfelé fokozatosan finomodó szemcseméretű, folyóvízi-ártéri molassz fáciesű képződmény [3]. A 



kavicsok, és a homokkövek szemcséi kvarc, kvarcit, metamorf, mélyégi magmás, és vulkáni anyagúak. 

A vulkáni származású törmelékanyag nem az alsó-perm Gyűrűfűi Riolit típusúak, hanem egy idősebb, 

kevésbé savanyú (andezites) vulkáni összlet lepusztulásából származnak [1]. 

2.2. Gyűrűfűi Riolit Formáció 

A formáció a posztvariszkuszi molassz idősebb ciklusának befejező tagja, a Mecsekben két, 

területileg eltérő megjelenési formája ismert. A területen vékony lepelként megfigyelt riolit szürkéslila, 

porfíros lávakőzet (alárendelten tufa), aminek folyásos textúrája makroszkóposan is felismerhető. A 

lávakőzet anyaga felzit, benne 1-5 mm-es porfírok találhatók közepes gyakorisággal: pertites ortoklász, 

kvarc, szericitesedett plagioklász, bontott biotit. Ez a vulkanit klasszikus riolitnak minősül a kémiai 

összetétel és a Th/U arány alapján. A lepelszerű megjelenés miatt azonban elképzelhető, hogy inkább 

ignimbritnek tekinthető, bár csiszolatban ez a szöveti kép nem ismerhető fel az utólagos átalakulások 

miatt [1]. Rétegtani feküje a Korpádi Homokkő Dinnyeberki Tagozata, melyre rétegtani hézag nélkül, 

kisebb eróziós szögdiszkordanciával települ [1], [3]. A XV. szerkezetkutató fúrásban a formáció és 

feküje közti határ jellegéről fúrástechnikai okok miatt nincs információ. Rétegtani fedője a Cserdi 

Formáció, mellyel éles litológiai, és kisebb mértékű eróziós diszkordanciával érintkezik [1].  

2.3. Cserdi Formáció  

A Cserdi Formáció vörösbarna színű konglomerátum, kavicsos durvaszemű homokkő, valamint 

aleurolitos finomszemű homokkő ritmusos változásából felépülő, gyenge rétegzést mutató folyóvízi 

sorozat. Barabás & Barabásné Stuhl [1] szerint a konglomerátumok és az aleurolitok mennyisége 

alárendelt a különböző szemcsenagyságú kavicsos homokkövekkel szemben, míg Fülöp [3] 

megfogalmazásában a homokkő mellett a konglomerátum rétegek jelenléte is meghatározó, az aleurolit 

pedig elvétve, rétegszerűen jelenik meg a fúrásban. A Cserdi Formáció feküje a Gyűrűfűi Riolit, 

melynek fellazult felszínére diszkordánsan települ. A Ny-Mecsekben az 1000 m vastagságú üledéksor 

rétegtani fedőjével, a Bodai Agyagkő Formációval, fokozatos átmenettel érintkezik. A két formáció 

közti „átmeneti” rétegek mikroflóra összetétele, és a BAF vastagságának változékonysága miatt 

heterotrópia feltételezhető. A formációt négy allociklusra osztják, melyek medenceperemeken lerakó-

dott hordalékkúp fáciesű szorozatok [1]. 

2.4.  Begykúti Konglobreccsa Formáció 

A Begykúti Konglobreccsa Formáció bevezetésének ötlete a legújabb Ny-mecseki kutatófúrás, a 

BAF-1Af kapcsán merült fel. Kőzetei főként konglomerátumok, alárendelten breccsát tartalmaznak. 

Kavicsanyaga hasonló a több fúrásból már jól ismert Cserdi Formációéhoz. Különbség azonban, hogy 

teljesen hiányoznak a lekerekített riolit kavicsok, s túlnyomó többségben jelennek meg granitoid (gránit, 

gneisz), és a szögletesebb metamorfit szemcsék, kavicsok. A kavicsok méretei lefelé erősen durvuló 

tendenciát mutatnak, a fúrás alsó 10 métereiben nem ritkák a görgeteg, esetenként hömpöly frakciójú 

szemcsék. A Cserdi Formációtól való megkülönböztetésre az adott indokot, hogy a finomabb üledékek 

teljesen hiányoznak a rétegsorból, ezért feltételezhetően a hegységperemhez közelebb rakódott le, mint 

a Cserdi Formáció. 

Az új formáció bevezetését illetően nincs teljes egyetértés a szakmában, a kérdés további 

vizsgálatokat igényel. A BAF-1Af fúrás dokumentáló és értékelő jelentésében fenntartásokkal ugyan, 

de önálló litosztratigráfiai egységként szerepel [4].  

2.5.  Bodai Agyagkő Formáció 

A BAF a Ny-Mecseki-antiklinális területén nagy felszíni elterjedésű formáció. Jelentősebb 

vastagságban öt fúrás harántolta (Kt-1, XV. szerkezetkutató, BAT-4, BAT-5, BAF-2), melyek alapján 

a BAF maximális függőleges szelvény menti vastagsága a Nyugat-Mecsek területén 1000-1100 m-re 

becsülhető. 



A formáció rétegtani feküje a Cserdi Formáció, fedője a Kővágószőlősi Homokkő Formáció és 

mindkettővel heteropikus kifejlődésű, így az antiklinális területén az érintkezésük nagyon eltérő lehet. 

A BAF alapvető makroszkóposan elkülöníthető kőzettípusai az agyagkő, agyagos aleurolit, dolomit, 

dolomitos agyagkő, dolomitos aleurolit és az apró-, finomszemű homokkő. A formáción belül ezek a 

kőzettípusok laterálisan, és vertikálisan is változékonyak, de uralkodó az agyagkő, aleurolitos agyagkő 

és az agyagos aleurolit, míg a dolomit, aleurolit, és homokkő rétegek csak közbetelepülésekként 

jelennek meg [1]. A formációt a mai szakirodalom 4 tagozatra osztja fel, melyek közül hármat, a 

Dombói, a Fűzi és az Őrházi Tagozatot érintik a fúrások. A negyedik Nagyvölgyi Tagozatot csak felszíni 

feltárásban különítették el [6]. 

2.6.  Kővágószőlősi Homokkő Formáció, Bakonyai Tagozat 

A Kővágószőlősi Homokkő Formáció tarka színű, folyóvízi összlet, melyben főként konglo-

merátum, kavicsos homokkő, aleurolit, és agyagkő váltakozik. Minden ismert feltárásában a BAF 

közvetlen fedője, mellyel az antiklinális déli szárnyán heteropikusan érintkezik. A formáció felett 

eróziós vagy szögdiszkordáns felülettel a Jakabhegyi Homokkő Formáció települ [1]. A Ny-mecseki 

antiklinális területén a legnagyobb harántolt vastagsága az 1400 m-t is megközelíti. 

A KHF négy tagozata közül a változékony színű, vöröses és szürkés árnyalatú Bakonyai Homok-

kő fordul elő a tárgyalt fúrások rétegsorában. A tagozat konglomerátum, homokkő és aleurolit ciklikus 

váltakozásából álló ártéri és meder fáciesű üledék, melyek vastagsága vertikálisan és horizontálisan is, 

nagyon ingadozik [3]. 

3. A BAF-1Af, a BAF-2 és a XV. szerkezetkutató fúrások rétegsora 

3.1. XV. szerkezetkutató 

A XV. szerkezetkutató fúrás a Bodai Aleurolit Formációból indult, és 881,5 m után elérte a fekü 

Cserdi Formációt [7]. A BAF-2 lemélyítését megelőzően a XV. szerkezetkutató fúrás harántolta a BAF-

ot a legnagyobb vastagságban. A fúrás a Cserdi és Bodai Agyagkő Formációk közti „átmeneti” (BAF 

Őrházi Tagozat) rétegeket kb. 150 m hosszban harántolta rétegváltakozásos átmenettel [1][7]. A 

formációhatár kijelölése éppen ezért a Cserdi Formáció felé „önkényes” és definíció kérdése. A XV. 

szerkezeti fúrás első (Hámos G. [7]) leírásában a Fűzi és Őrházi Tagozatok összevontan, ún. „átmeneti” 

rétegekként szerepeltek. Ugyanakkor hangsúlyozni kell, hogy a Hámos G. által a vázlatos rétegsorban 

definiált „átmeneti rétegek” besorolás nem a Konrád (1998) [6] földtani térképezés során megadott 

Őrházi Tagozatnak felelnek meg. 

A BAF alatt a Cserdi Formáció található, melyet a fúrás ~1042 m hosszban harántolt, ahol 

Barabás & Barabásné Stuhl [1] leírása szerint alakul a rétegsor, azaz a különböző szemcsenagyságú 

kavicsos homokkövek dominálnak, a konglomerátum és az aleurolit rétegekkel szemben. Kavicsai 

főként az alatta települő riolit anyagához hasonlítanak, mellett alárendelten jelenik meg kavicsként a 

kvarc, kvarcit, metamorfit és gránit [1] [5]. 

A Cserdi F. feküjét, a Gyűrűfűi Riolitot a XV. szerkezetkutató fúrás 144 m vastagságban 

harántolta (1923,55-2067,60 m), a képződmény lilásszürke, lila színű, 2-3 mm-es porfirokat tartalmazó, 

homogén riolitként jelenik meg [5]. 

A XV. szerkezetkutató fúrás a Korpádi Homokkőben állt le, melynek rétegeit csak ez a fúrás érte 

el a Kővágószőlősi-antiklinálisban [1]. Két tagozata közül csak a felső, Dinnyeberki Tagozatot érinti, 

ami uralkodóan vörös színű, erősen bioturbált, és tömegesen apró karbonát konkréciókat tartalmaz [5]. 

A 2067,60-2114,40 m között (összesen 46,8 m) [7] harántolt formációban vörös, lila, illetve barna 

agyagos aleurolitot, homokos aleurolitot, valamint aleuritos homokkövet írtak le. 



3.2. BAF-1, -1A, -1Af 

A BAF-1, -1A, -1Af fúráshármas a miocén fedőüledékek alatt a Kővágószőlősi Homokkő 

Formáció Bakonyai Tagozatából indul. A BAF-1 és BAF-1A fúrásokban a KHF Bakonyai Tagozatát 

fentről lefelé haladva, először 206,4 m vastagságba harántolta, majd a Begykúti Konglobreccsa 

Formációval összefogazódva a rétegszakaszok vastagsága 35,5-4,6 m között változik. A BAF-1Af 

fúrásban 134,51 m vastag (461,15-595,66 m között) ismét KHF Bakonyai Tagozatba sorolható 

rétegösszletet harántoltak, mely nem fogazódik össze a Begykúti K. F.-val. A rétegváltakozások 

folyamatosak a tarka homokkőben, melyre felfele finomodó ciklusok jellemzőek [4]. 

A fúrásban 509,80 és 510,49 m között a homokos aleurolit, aleurolitos homokkőrétegek között 

egy 69 cm vastag diszkordáns, éles-, egyenetlen határral betelepülő, zöldesszürke alkálibazalt-telér 

(Mecsekjánosi Bazalt Formáció) azonosítható, melyet irányítatlan, aporfiros szövet jellemez. A 

plagioklász mellett amfibol, piroxén, olivin, analcim és anatáz alkotja a kőzetet. Az ásványos összetétel, 

a szöveti jelleg és a makroszkópos megjelenés a sziliciklasztos képződmények közé benyomult vékony 

bázikus kőzet vagy lamprofir kőzettelérre utal. A kőzetet bontott, átalakult, agyagosodás, karbonáto-

sodás jellemzi [4]. 

595,66 m és 778,96 m között a Begykúti Konglobreccsa Formáció és a BAF legalsó, átmeneti 

kifejlődése (Őrházi Tagozat) fogazódott össze. A szakasz erősen tektonizált, a magdokumentáció szerint 

mintegy 1500 törés volt leírható a szakaszon. Tehát amellett, hogy a finomszemű üledék a durvaszemű 

üledékanyaggal összefogazódik, még tektonikailag is erősen megviselt [4]. 

A fúrás 778,96 m-től talpig már tisztán a Begykúti Konglobreccsa Formációt harántolta. A 

Begykúti F.-ba sorolt rétegek fő tömegét konglomerátum és kavicsos homokkő adja, és élesen elkülönül 

a felette lévő Begykúti és Bodai Formációk váltakozó megjelenésétől. A formációt két fő egységre lehet 

osztani, az alsó 917,29-1030,70 m közötti, illetve a felette levő 778,96-917,29 m-ig tartó szakaszra. Az 

alsó konglomerátum rétegekre jellemző, hogy sötétbarna színűek osztályozatlan szövetűek, a kavicsok 

többsége rosszul koptatott metamorf kőzet. A 917,29 és 778,96 m közötti szakasz is uralkodóan 

konglomerátum rétegekből áll, azonban itt már egyre gyakoribbak a több m-es vastagságú homok-

kőrétegek. Színbeli változás történik, a domináns sötétbarna vörösesbarnára változik [4]. 

3.3. BAF-2 

A BAF-2 fúrás a kb. 9 méternyi negyedidőszaki fedőképződmény alatt, a Bodai Agyagkő 

Formációból indult, és 904 m után abban is állt le. A Dombói Tagozat harántolása után, a Fűzi 

Tagozatban haladt a fúrás. A két tagozat közti rétegváltást nem lehet egyértelműen elkülöníteni, hosszan 

és heteropikusan fogazódnak össze [8]. 

4. A fúrásdokumentációkból nyert új eredmények, következtetések 

Az új formáció, a Begykúti Konglobreccsa bevezetésének szükségessége vitatott ugyan, de 

szakmailag indokoltnak látszik, mivel a BAF-1Af fúrásban dokumentált durvatörmelékes összlet 

jellegei (képződési környezete, szemcsemérete, kavicsanyaga) alapján különbözik a Cserdi Formációtól, 

és nem sorolható a Kővágószőlősi, illetve a Korpádi Homokkő Formációba sem [4]. 

Valószínűsíthető, hogy a Begykúti Konglobreccsa laterálisan összefogazódik a Cserdi 

Formációval, a Bodai Agyagkővel, és vertikálisan is heteropikus átmenetet mutat a fedő Kővágószőlősi 

Homokkővel. 

 



 

2. ábra A Kővágószőlősi antiklinálist felépítő formációk feltételezett képződési környezetének elvi ábrája 

(Konrád Gy. [4]). 

A sematikus rajzon az X. Konglomerátum F. megfeleltethető a Beggykúti Konglobreccsa Formációnak. 

Látható, hogy az elképzelés szerint a medenceperemen fejlődött ki, és laterálisan összefogazódik a Ny-mecseki 

rétegöszlet tagjaival. 

A BAF-2 fúrás Bodai Agyagkövében talált rengeteg réteglapmenti elcsúszás arra enged 

következtetni, hogy a Kővágószőlősi-antiklinális kialakulásakor jelentős térrövidüléssel járó torlódás 

történt. 

A töréssűrűségek, valamint a XV. szerkezetkutató (20-30°-os) és a BAF-2 fúrásokban (20-70°-

os) dokumentált dőlésszögek szórása alapján elmondható, hogy a BAF-2 rétegsora tektonizáltabb, mint 

a XV. szerkezetkutató fúrásé. A XV. szerkezetkutató a Boda-Büdöskúti vonaltól északra fekszik, míg a 

BAF-2 a déli oldalon mélyült, tehát feltételezhető, hogy az antiklinális déli része geomechanikailag 

igénybevettebb, és hogy az antiklinális belseje a miocén után már nem mozgott.  

Megállapítható, hogy a BAF dél felé haladva kivékonyodik, majd eltűnik. Mivel a BAF-1Af 

fúrásban nem jelent meg a Bodai Agyagkő, ez a fúrás támpontnak tekinthető a BAF déli oldalról történő 

lehatárolásához. 

 

3. ábra Az Me-104 geofizikai szelvény nyomvonalán rajzolt metszet részlete Konrád Gy. (2018) grafikája 

alapján. 
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Abstract  

The Mining and Geological Survey of Hungary carried out a regional seismic reflection survey by the 

assignment of Mecsekérc Zrt. along the Me-105 and Me-106 profiles at the western margin of Mecsek 

Mountains, in 2017. The total length of the 2D profiles was around 30 km and the main task of the survey was to 

get a general overview about the older structural blocks covered by Miocene and Pannonian sediments, as well 

as to study the location and orientation of the main tectonic elements separating those blocks. Seismic data 

acquisition using vibroseis and explosive sources was implemented with difficult field conditions along crooked 

lines and significant topography variations. Reflection data processing was performed utilizing two general 

flows – a conventional data processing sequence was carried out following by a novel Common Reflection 

Surface (CRS) stacking procedure to improve the image of complex and steeply dipping geological formations. 

Post-stack time and depth migrations were applied on the stacked data. 

Based on the reflection configurations, the two major units of the western Mecsek Mountains (i.e. Gorica 

and Kővágószőlős blocks) were distinguished. The seismic interpretation refined the position of the fault zone 

located between them (a possible westerly extension of the Hetvehely–Magyarszék Zone). The intersecting 2D 

sections allowed a spatial correlation of the fault zones, and we verified that the western part of Mecsek 

Mountains was thrusted above its southern foreground along a NE dipping structure (Mecsekalja Zone). 

Significant NE-SW oriented fault zones can also be clearly identified in the seismic sections. The most 

characteristic structural feature of the Gorica block is a trench, filled by Miocene sediments, between the 

cristalline basement and an overthrusted structure. At the eastern edge of the trench, this latter unit could have 

been overlapped on the cristalline formations along multiphase recurrent reverse faults (Tz-4). The western 

border of the trench is a Miocene flower structure indicating strike slips. 

Összefoglaló  

2017-ben a Magyar Bányászati és Földtani Szolgálat a Mecsekérc Zrt. megbízásából a Nyugat-Mecsek 

miocén és pannóniai üledékekkel fedett nyugati határzónájában a Me-105 és -106 vonalak mentén összesen 

30 km hosszúságban regionális szeizmikus reflexiós kutatást hajtott végre, melynek elsődleges célja a fedett 

helyzetben lévő szerkezeti egységek áttekintése, és az azokat tagoló főbb szerkezeti elemek vizsgálata volt. A 

vibroszeiz és robbantásos jelgerjesztés mellett történt adatgyűjtés nehéz terepi körülmények közt, görbült 

nyomvonalak mentén és jelentős topográfiai szintkülönbségek áthidalásával történt. A kétlépcsős adat-

feldolgozás során a hagyományos reflexiós feldolgozási folyamatot egy második, ún. „közös reflexiós felület 

(CRS)” szerinti feldolgozás követte az összetett – meredek dőlésű – földtani szerkezetek jobb szeizmikus leképe-

zése céljából. A szelvények idő- és mélységmigrált változatai is elkészültek. 

A szelvények mentén elkülönül a Nyugat-Mecseket alkotó két nagyszerkezeti egység, a Goricai blokk és 

a Kővágószőlősi blokk, valamint az őket határoló törészónák. A szeizmikus értelmezés pontosította a két 

szerkezeti egység közti törészóna helyzetét (a Hetvehely–Magyarszék-öv lehetséges nyugati folytatása). A 

szelvénykereszteződések mentén nyílt lehetőség a törészónák térben történő korrelációjára, mely igazolta, hogy a 

Nyugat-Mecsek egy északkeleti dőlésű sík (Mecsekalja-zóna) mentén rá van tolódva déli előterére. A 

szelvényeken további ÉK-DNy-i csapású jelentős töréses zónák azonosíthatók. A Goricai szerkezeti blokkban 
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kirajzolódó legkarakterisztikusabb szerkezeti elem a Goricai kristályos blokk és a Goricai-pikkely közt 

megjelenő miocén üledékes kitöltésű árok. Az árok keleti peremén többfázisú felújúló feltolódások (Tz-4) 

mentén a Goricai-pikkely rátolódhatott a goricai kristályos aljzatra. Az árok nyugati határoló törése egy 

oldalelmozdulásra utaló miocén virágszerkezet. 

Kulcsszavak: reflexiós szeizmika, szerkezetkutatás, vetőzóna, permotriász, BAF, tektonika  

Bevezetés  

A Nyugat-Mecsek szeizmikus kutatása több évtizedes múltra tekint vissza a 

MECSEKÉRC Zrt., valamint a korábbi Eötvös Loránd Geofizikai Intézet és a Magyar 

Földtani és Geofizikai Intézet, illetve jogutódként a Magyar Bányászati és Földtani Szolgálat 

együttműködésében. Az 1970-es évek végén mért szerkezetkutató Gö-(1–7), Gö-9 szeizmikus 

szelvényeket [1][2] később a Bodai Agyagkő Formáció kutatásának keretében mért Me-(101–

104) szelvények követték a 2000-es évek elején [3][4]. 2004-ben a Nyugat-Mecsek központi 

részén, a Boda–Büdöskúti-öv és a Hetvehely–Magyarszék-öv kb. 50 km2-es környezetében 

átnézetes 3D szeizmikus tomográfiás mérés és adatfeldolgozás is történt [5]. Mindezek a 

mérések és az azokból levont következtetések alapadatokat szolgáltattak a tágabb földtani 

környezet, a Dél-Dunántúl tagolásához, valamint a szerkezeti zónák és a tektonikai blokkok 

térbeli elhelyezkedésének pontosabb megismeréséhez is. 

A Nyugat-Mecsek szerkezetének, az antiklinális területének felszíni földtani térképe-

zésében az utóbbi években jelentős előrelépés történt, melyek elsősorban a Boda–Büdöskúti 

és a Hetvehely–Magyarszék tektonikai övről gyűjtött információk már meglévő ismeretekkel 

való integrációját eredményezte [6][7][8]. Ugyanakkor a terület miocén és pannóniai üledé-

kekkel fedett nyugati határzónájában ezeknek a szerkezeti elemeknek és a további meghatá-

rozó töréseknek (Bükkösdi-törés, Mecsekalja-öv) az egymáshoz való térbeli és időbeli viszo-

nyáról továbbra is hiányosak az ismeretek. 2017-ben a Magyar Bányászati és Földtani Szolgá-

lat által a Me-105 és Me-106 vonalak mentén végzett újabb reflexiós kutatás elsődleges célja 

a Nyugat-Mecsek fedett helyzetben lévő szerkezeti egységeinek áttekintése, lehatárolása, 

illetve az azokat tagoló főbb szerkezeti elemek nyomvonalainak, metsződési viszonyainak és 

tektonikai aktivitásának vizsgálata, illetve pontosítása volt.  

1. Földtani háttér  

A Me-105, valamint a Me-106 szeizmikus vonalak a Nyugat-Mecsek központi részén, 

a Bakócai-öv és a Mecsekalja-öv között, a Horváthertelend–Helesfa–Szentlőrinc–Okorvölgy 

települések által határolt térrészen futnak keresztül. Az eddigi ismeretek alapján a terület két, 

tektonikusan érintkező fő szerkezeti egységre tagolódik: a Kővágószőlősi-blokkra (Központi 

Antiklinális), valamint az ettől északnyugatra található Goricai-blokkra (1. ábra).  

Mind a Központi-antiklinális, mind a Goricai-blokk felépítésében a változó felépítésű 

kristályos aljzatra (szerpentinit, gneisz, gránit, metamorfitok) települő transzgressziós permo-

triász rétegsor, valamint neogén üledékek vesznek részt. Az egyes képződmények vastag-

ságát, a paleotopográfia mellett a területen keresztül haladó főbb szerkezeti vonalak mentén 

történt vertikális mozgások is nagymértékben meghatározták. A kristályos aljzatot ért defor-

mációról kevés ismeret áll rendelkezésre, míg a permotriász rétegsort elsősorban kréta és 

miocén korú szerkezeti mozgások deformálták. 



Jelen ismereteink szerint a Központi-antiklinális és a Goricai-egység határát a Hetvehely-

Magyarszék szerkezeti öv jelenti (1. ábra). A szerkezet komplex genetikáját a mai napig nem 

sikerült egyértelműen tisztázni. Elfogadott álláspont, hogy a szerkezet a mezozoikum során 

jött létre [9][10][11], mely később a neogén során újra aktivitást mutatott [12]. A 

Kővágószőlősi-blokk másik jelentős szerkezeti zónája a Boda-Büdöskúti-öv (1. ábra), amely 

Konrád (2012) [13] szerint egy olyan ollós vetőszerkezet, amelyen belül a kompresszió 

gyűrődéseket, átbukatott rétegeket eredményezett. Kialakulását a paleogén–miocén eltoló-

dások idejére teszi és jelenlegi ismeretek alapján a fiatalabb korokban nem mutatott aktivitást. 

Az öv keleti határa a Nyugat-Mecseki karszt területére esik és részben érinti a felső-triász 

képződményeket, nyugati elvégződését pedig a Bükkösdi-törés jelöli ki. Ez utóbbi szerkezeti 

elem pontos lefutása és 

genetikája vitatott. Eddi-

gi ismeretek alapján a 

Boda-Büdöskúti-övnél 

fiatalabb, de a Hetve-

hely-Magyarszék-övhöz 

viszonyított kora isme-

retlen. Déli szakasza a 

neogénben is aktivitást 

mutatott [8]. A vizsgált 

területet délen a Me-

csekalja-öv zárja le. A 

rendkívül összetett, több 

tektonikai fázis nyomait 

magán viselő diszloká-

ciós zónáról, annak fe-

dettsége miatt viszony-

lag kevés ismeret áll 

rendelkezésre. Az eddigi 

kutatások alapján, a he-

lyenként akár 1,5 km 

széles zónában egyaránt 

találhatók eltolódások, 

feltolódások és nor-

málvetők is. 

1. ábra: A 2017-ben mért 

szeizmikus reflexiós kuta-

tás nyomvonalai (Me-105 és 

Me-106) az archív szeiz-

mikus szelvények és az ér-

telmezéshez felhasznált fú-

rások feltüntetésével Kon-

rád et al. 2016 földtani 

térképén [6] 

2. Mérés és feldolgozás 

Az MBFSZ által 2017 őszén történt terepi mérés során egy 11,8 km hosszú, ÉK-DNy-i 

(Me-105), illetve egy 18,5 km hosszú, É-D-i irányultságú (Me-106) 2D szeizmikus vonal 

mentén történt adatgyűjtés. A geofonköz és forrás távolság mindkét esetben 20-20 m, a 

névleges fedésszám 200, a sweep frekvencia 8-96 Hz volt. A nehéz terepviszonyok miatt a 



mérés csak görbült nyomvonalak mentén volt kivitelezhető, illetve jelentős topográfiai 

szintkülönbséget kellett áthidalni (kb. 200 m). A túlnyomóan vibroszeiz jelgerjesztés mellett 

szakaszonként robbantásos források alkalmazása is szükségessé vált. Ezeket az adatgyűjtéssel 

kapcsolatos tényezőket („data aquisition footprints”) sikeresen korrigáltuk az adatfeldolgozás 

során – görbe vonalú geometria leírással, a refrakciós statikus korrekciók szokásosnál részle-

tesebb számításával, illetve jelalak szűrők alkalmazásával. 

A szeizmikus adatok feldolgozását két egymásra épülő lépésben végeztük el. Először 

végrehajtottunk egy hagyományos reflexiós feldolgozási folyamatot, melynek főbb műveletei 

a következők voltak: gömbi szóródás korrekciója, refrakciós statikus korrekció, sávszűrés, 

hang és felszíni zavarhullám csillapítás, AGC, jósló dekonvolúció (3 időkapuban), sebesség 

vizsgálatok, automatikus statikus korrekciók, NMO korrekció, összegzés, FX-dekonvolúció, 

Kirchhoff-féle migráció és időben változó sávszűrés. A fenti adatfeldolgozási folyamat 

végeredménye „modell szelvényként” szolgált a második, ún. „közös reflexiós felület (CRS)” 

szerinti feldolgozás végrehajtásához [14][14].  

A „közös reflexiós felület (CRS)” szerinti összegzést az 1990-es évek végén olyan 

bonyolult földtani szerkezetek szeizmikus leképezésére dolgozták ki, amelyekről a hagyo-

mányos „közös mélységpont (CDP)” szerinti összegzés természeténél fogva nem adhat pontos 

képet. A gyűrt és meredek dőlésű felületekről kapott reflexiók ugyanis nem egyedi pontokról, 

hanem elemi felületekről verődnek vissza. Az előzetesen készített „modell szelvény” lehető-

séget ad a dőlések becslésére, az újszerű összegzési algoritmus pedig a dőlésfüggő kilépési 

korrekciók számítására, az elemi felületek időben változó sugarának megadására és az adatok 

ezek szerinti összegzésére. A CRS feldolgozási folyamat gyakorlatilag az NMO korrekció 

előtti, elő-feldolgozott adatok újraösszegzését jelenti a dőlések és az apertúrák figyelembe-

vételével. Megjegyezzük, hogy a fentiekben részletezett módon előállított Me-105 és 106 jelű 

CRS összegszelvényeken idő- és mélységtartományban is végrehajtottuk a Kirchhoff-féle 

migrációt. Az eredmények meggyőzően mutatják az új technika alkalmazásának jel/zaj 

viszonyt növelő hatását. A CRS összegzési eljárással kapott adatokból (migráció után) előál-

lítottunk néhány alapvető szeizmikus attribútumot is, melyek kiemelik a szeizmikus vonalak 

menti regionális szerkezeti változásokat. 

A feldolgozási folyamat részletes leírását, és az így előállt idő és mélységszelvények 

földtani értelmezési lehetőségeit a korábbi kutatási jelentések mutatják be [16][17][18].  

3. Földtani értelmezés  

A 18,5 km hosszú É-D-i lefutású Me-106 szelvény (2. ábra) alapvetően négy részre ta-

golható, a szelvény mentén viszonylag jól elkülönül a Nyugat-Mecsek két fő szerkezeti 

egysége. 

Az 1–680 CDP közötti északi blokkban a szelvény felsőbb, 0,5–0,7 s-ig (TWT- 

kétszeres futási idő) terjedő tartományában nagy amplitúdóval jelentkező közepes/jó 

folytonosságú reflexiókkal jelzett üledékes összletet szel át a szelvény. A szakasz értelmezése 

egy lokális aljzati magaslatra telepített, 708,94 m mélységű Ib-4 fúrásra támaszkodik, 

melyben VSP mérés is készült. A szelvények menti további fúrások idő-mélység korrelációja 

szintén az Ib-4 sebességadatain alapul. A karotázs adatok alapján generált szintetikus 

szeizmogram azt mutatja, hogy a legnagyobb amplitúdóval jelentkező szeizmikus jelek a 

triász Jakabhegyi Formáción belülről érkeztek. A Bodai Agyagkő Formáció határát egy 

közepes erősségű negatív jel jelöli ki. A permotriász üledékes összlet (Goricai-pikkely?) egy 

északkeleties dőlésű tektonikai felület (Tz-4) mentén érintkezik a blokk kristályos aljzatát 

képező paleozoos képződményekkel. A blokkot északról határoló törészóna a Bakócai-övnek 

feleltethető meg.  



 

2. ábra: Me-106 szeizmikus szelvény és értelmezése. (Jelmagyarázat a 3. ábrán) 



A déli határzónát a Tz-4 felújulásához köthető fiatal feltolódások jelentik, amely mentén a 

triász összletek a miocén üledékre tolódtak. 

A 680–1180 CDP közti szakasz egy rendkívül kaotikus szeizmikus fáciessel jelle-

mezhető, erősen tektonizált zónát mutat, a szeizmikus jelek gyakorlatilag nem, vagy nehezen 

korrelálhatók. A fúrások alapján a kristályos aljzat kiemelt helyzetben van, azon idős perm 

rétegek települnek, majd nagy (akár 400 m) vastagságú miocén üledékek következnek. 900–

1050 CDP-k közt egy meredek dőlésekkel jellemzett feltehetőleg oldalelmozdulásos zóna 

ismerhető fel, amely a Korpádi-törésnek (?) feleltethető meg. 

Az 1180–1680 CDP között ismét nyugodtabb településű összletet képez le a szelvény. 

A paleozoos kristályos aljzat a mélybe süllyed, a rátelepülő idősebb permi üledékek pedig 

feltehetően kivastagodnak. Fúrás csak a felső 300 m-t tárja fel, ahol pannóniai és miocén 

üldékek alatt Cserdi Formációt harántolt. A blokkot északról határoló – a Me-101, Me-102 

szelvényeken is nyomozható – törészóna jelentheti a Hetvehely-Magyarszék-öv nyugati 

folytatását. A törés mentén a permi képződmények tekintetében a normálvetős elmozdulás 

dominál, a miocén elmozdulás tekintetében a szelvény nem nyújt releváns információt. A 

blokkot délről egy markáns feltolódási öv határolja, ami mentén a perm képződmények triász 

karbonátokra, illetve miocén üledékekre tolódnak (Mecsekalja-öv). Az 1600–1700 CDP 

között a pannóniai képződményekbe is felharapódzó törések azonosíthatók. 

 

3. ábra: Me-105 szeizmikus szelvény és értelmezése 



Az 1600–1885 CDP között a szelvény déli végén egy újabb szerkezeti egység jelenik 

meg, amely mind szeizmikus tulajdonságaiban, mind geológiájában eltér az eddigiektől. Az 

1821 m mély Szt-PE-01 fúrásban miocén korú feltolódást azonosítottak, ami a szelvényen is 

felismerhető. 

Az ÉK–DNy-i irányú, 11,5 km hosszúságú Me-105 szelvény (3. ábra) három 

szerkezeti egységre tagolható, jellegzetessége az 580–800 CDP közti szakaszon megjelenő 

kb. 0,4 s-ig mélyülő „árkos szerkezet”, amely azonban sem az északra (Me-103, Gö-6), illetve 

délre (Me-102) 3–4 km távolságban haladó, hasonló K–Ny-i irányultságú szelvényeken nem 

jelenik meg ilyen markánsan. Az árok keleti peremén a Goricai magaslat permotriász 

rétegsora a felszínre bukkan, illetve több fúrás is feltárja (Gorica-8, -9, -10, Ib-4). A Me-106 

szelvényen felismert Tz-4 tektonikai sík, amely mentén a permomezozoos üledékes összlet 

(Goricai pikkely?) érintkezik a paleozoos kristályos képződményekkel, a Me-105 szelvényen 

is azonosítható, miocén korú feltolódásos felújulása még kifejezettebb. Az aljzat mélyebb 

zónáiban több hasonló, északias dőlésű lapos tektonikai sík ismerhető fel. A szelvény keleti 

részén az erős töredezettség miatt a reflexiók követése nehézkes, a XIV. szerkezetkutató fúrás 

tanúsága szerint a permotriász rétegsor kelet felé a miocén üledékek alá bukik, és erőteljesen 

kivastagszik.  

 

Az „árkos szerkezet” 

mélyebb részén (610–760 

CDP) jó folytonosságú, 

vízszinteshez közeli tele-

pülést mutató, közepes–

erős reflexiók jelentkez-

nek, amelyek miocén 

üledékes kitöltésként értel-

mezhetők. A gravitációs 

[19] és szeizmikus sebes-

ségtomográfiás mérések 

[5] eredményei szerint is 

kis sűrűségű és sebességű 

üledékek jelennek meg az 

ÉNy-DK-i csapású árok 

területén (4. ábra).  

A szelvénytől é-

szakra mélyült Bükkösd-

9005 fúrás már 297 m 

mélységben Bodai Agyag-

kő Formációt tárt fel, ami 

azt jelzi, hogy az árok ki-

nyílásával egy időben, vagy azt megelőzően jelentős erózió is történt; továbbá arra is utal, 

4. ábra: A területen korrelált 

szerkezeti elemek (piros) a pre-

neogén aljzatra vonatkoztatva 

nagyfrekvenciás Bouguer-ano-

mália térképen [19] (fekete 

vonal – archív szelvények, kék 

vonal – új szelvények, zöld 

vonal – szerkezeti elemek [6] 

alapján) 



hogy a Gö-6 és Me-105 vonalak közöt egy kb. K-Ny-i lefutású szerkezeti vonal létezhet. Az 

árok déli elvégződését a Me-105 és Me-102 közt húzódó Hetvehely-Magyarszék-öv 

jelentheti. 

A szeizmikus kép alapján azonban az árok nyugati peremén a miocén (esetleg 

pannóniai) üledékeket is elvető virágszerkezet mutatkozik, amely a Me-106 szelvényen 

felismert törési zónával (Korpádi-törés?) korrelálható. Az ároktól nyugatra elhelyezkedő 

fúrások miocén üledékek alatt változatos idősebb perm rétegsort, illetve a Mórágyi 

Komplexum kristályos kőzeteit tárták fel. A 0,2–0,3 s közt megjelenő nagy amplitúdójú 

reflexiókötegek a fúrások alapján a Korpádi Homokkő Formáció és a Gyűrűfűi Riolit 

Formáció képződményeiként értelmezhetők, melyek hasonlóan jó folytonosságú, 

közepes/nagy amplitúdójú jelekként mutatkoznak a Me-106 szelvény 1220-1420 CDP közti 

szakaszán.  

A földtani-szerkezeti értelmezés összegzéseként a 4. ábrán mutatjuk be a korrelált 

szerkezeti elemek lefutását. 
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Abstract 

Boda Clay Formation (the host rock of the planned site for high level nuclear waste repository) is situated 

in Western-Mecsek Mt (SW Hungary). Based on the borehole data from the area, very likely that the Permo-

Triassic layers are lying on top of Mórágy Granite Complex, and partly covered by Neogene formations. 

Sothern border of the study area is the Mecsek Dislocation Zone. The area can be separeted for to 

territory: the Kővágószőlősi Anticline and the Gorica Block by the Hetvehely-Magyarszék Zone. The fault 

appears as a thust fault with a low dipping angle on the cross sections. One of the main fault of the anticline is 

the Boda-Büdöskút Fault (with ENE-WSW strike). According to its complex structer it might have worked as a 

scissore fault with several intersecting plane. On the Gorica Block along the Bükkösd Fault vertical and stike-

slip movement happend with NNE-SSW. The outcrops and the borehole data determine the existence of a NNW-

SSE fault called Korpád Fault 

The characteristics of these geological structure are the complex geometry and the several phases of 

activity. The lack of Upper Triassic and younger layers makes problematic to define the exact age of the 

movements, or describe the relationship between the zones . 

Összefoglaló  

A nagy aktivitású radioaktív hulladéktárolóhoz kapcsolódó kutatási terület a Nyugat-Mecsekben található, 

amely a potenciális tárolókőzetnek tekintett Bodai Agyagkő Formáció (BAF) elterjedési területe. A környékbeli 

fúrások alapján valószínű, hogy a BAF kutatási terület és közvetlen környezetében a Mórágyi Komplexum 

képződményeire települt az itt ismert permotriász rétegsor, melyet a terület egy részén lefednek a neogén 

rétegek. 

A BAF kutatási területet délről a Mecsekalja-zóna határolja. A Hetvehely-Magyarszéki-zóna mentén két 

fő – a Kővágószőlősi-antiklinálisban és a Goricai-blokkban elhelyezkedő – szerkezeti egységre oszható fel. Az 

ÉK-DNy csapású törészóna fő törése többnyire lapos síkú feltolódásként jelenik meg a földtani szelvényeken. Az 

antiklinális fontos szerkezeti eleme az KÉK-NyDNy lefutású Boda-Büdöskúti-zóna, mely bonyolult szerkezete 

alapján nagy valószínűség szerint ollós vetőként, egymást metsző szerkezeti síkok „fonataként” működött. A 

goricai területen található a ÉÉK-DDNy-i csapású Bükkösdi-törés, amely mentén vertikális és oldalelmozdulás is 

történt [25]. Feltételezzük egy jelentős ÉÉNy-DDK-i szerkezeti elem (Korpádi-törés) meglétét is a rendelkezésre 

álló feltárások és fúrások adatai alapján.  

Ezek a szerkezeti elemek gyakran bonyolult geometriával és több aktivitási időszakkal rendelkező zónák, 

melyek működése a kréta időszakban kezdődött. Pontos korolásukhoz és egymáshoz való viszonyuk 

meghatározásához nem rendelkezünk elegendő adattal. 

Kulcsszavak: BAF, Nyugat-Mecsek, tektonika 
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Bevezető 

A Bodai Agyagkő Formációt (BAF) a több évtizedes uránkutatáshoz kapcsolódó ismeretek 

alapján már a nagy aktivitású radioaktív hulladéktárolóhoz kapcsolódó kutatás kezdetén alkalmasnak 

vélték befogadó kőzetnek, amit az 1989-1992 között zajló, célzott kutatási program [17] is 

alátámasztott. Ez a permi képződmény Dél-Dunántúlon, a Mecsek-hegység nyugati területén, Boda és 

Bakonya környezetében található meg felszínen, de a fúrási adatok alapján kiterjedése a 150 km2-t is 

meghaladja. Vastagsága területenként változik. A Nyugat-Mecsek fő szerkezeti elemét adó 

Kővágószőlősi-antiklinális területén a feltételezett legnagyobb harántolási vastagság 1000-1100 m-re 

tehető, amit feltehetőleg tektonika okozta kivastagodások és szerkezeti kibillenések (vízszintestől 

eltérő rétegharántolások) eredményeznek. A boltozattól Ny-ÉNy-ra található Goricai-blokk területén a 

képződmény ennél vékonyabb. Az észak felé csökkenő vastagság egyrészt utalhat egy önálló medence 

meglétére [16] vagy medenceperemi kifejlődésre. Utóbbira utal a BAF fedőjét alkotó, számos fúrásban 

harántolt Kővágószőlősi Homokkő Formáció vékonyodó vastagságú rétegösszlete is. 

Az eddigi ismeretek és a mélygeológiai tárolókra vonatkozó peremfeltételek (BAF 

képződményein belüli 500–900 m mélységköz) alapján egy szűkebb kutatási területet határoltak le a 

Nyugat-Mecsekben. A több évtizede zajló kutatási program részeként az elmúlt években több 

magfúrás mélyítése, földtani térképezés, szeizmikus szelvényezés zajlott. Ezek nem csak a potenciális 

befogadó kőzet tulajdonságairól adtak információt, hanem annak földtani, szerkezetföldtani 

környezetéről is bővítették ismereteinket. A területen lévő tektonikai elemek kinematikájának, 

geometriájának, aktivitási periódusainak megismerése elengedhetetlen a terület 3D-s áramlási 

modelljének felállításához, a hosszú távú hatástanulmány, biztonsági értékelés elkészítéséhez és a 

tároló létesítmény tervezéséhez. 

 

1. ábra: A Nyugat-Mecsek főbb szerkezeti elemei 

1. Földtani felépítés 

A Nyugat-Mecsek antiklinálisának teljes permotriász rétegsorát egyetlen fúrás sem harántolta, 

de valószínűsíthető, hogy a Mórágyi Komplexum képződményei alkotják az aljzatot, mivel azt 

nyugatabbra több fúrás is elérte. Ugyanakkor megjegyzendő, hogy a Hetvehely-Magyarszéki- és a 

Mecsekalja-feltolódás közötti terület DNy-i részén a Kacsóta-3, a Nagyváty-8 és a Kacsóta-1 jelű 

fúrásokban erősen tektonizált, gyűrt állapotú, a Baksai Komplexumhoz tartozó csillámpalát írtak le. A 



Kacsóta-1 fúrásban a miocén üledékek aljzatát alkotó Mórágyi Gránit is csillámpalákkal érintkezik. A 

Kővágószőlősi-antiklinális déli, délkeleti részén mélyült fúrások perm rétegsorának törmelék-

összetétele is arra utal, hogy a granitoid kőzetek és az alsó-permi riolitok mellett a metamorf kristályos 

képződmények (csillámpala, gneisz) is részben kiemelt, lepusztuló helyzetben voltak. 

A Variszkuszi orogenezishez köthető karbon metamorf eseménytől a kora-triászig több 

ciklusban szárazföldi üledékképződés zajlott, amit a kora-permben kontinentális riftvulkanizmus 

szakított meg. Az ekkor keletkezett Gyűrűfűi Riolit lepusztulási terméke a fedő Cserdi Formáció 

konglomerátumában, homokkő rétegeiben és valamennyi ismert fiatalabb törmelékes képződményben 

(felső-perm, triász, miocén, pannon) megjelenik – a gránit és metamorf kavicsok mellett. A 

medenceperemi hordalékkúp kifejlődésű Cserdi Formáció és a Begykúti Konglobreccsa Formáció 

(utóbbi újonnan elkülönített litosztratigráfiai egység) felfelé rétegváltakozásos átmenettel és részben 

heteropikus összefogazódással érintkezik a playa tavi fáciesű BAF képződményekkel. Ennek a 

fedőképződménye a Kővágószőlősi Homokkő, melynek képződése a kora-triászba is átnyúlt. A rá 

települő Jakabhegyi Homokkő már egy új üledékképződési ciklus kezdete, mely a korábbi 

üledékgyűjtőnél nagyobb területet fedett le. A transzgresszió következtében először sziliciklasztos 

rámpa (Patacsi F.), majd szebka (Hetvehelyi F.) alakult ki, ami a középső-triászra karbonátos rámpává 

alakult (Misinai Fcs.). A kutatási területen nem ismertek a Pécstől keletre megjelenő, a self 

tagolódásához köthető felső-triász és jura képződmények, azonban ismert a kréta riftesedés során 

keletkezett, elsősorban az alsó-triász összletbe nyomult Mecsekjánosi Bazalt. A kainozoikumot 

miocén-kvarter képződmények képviselik. A miocénben folyóvízi üledékképződés (Szászvári F.) és 

pull-apart medencefejlődés jellemző, mely során édes-, csökkentsósvízi-, majd normál tengeri 

üledékképződési környezet alakult ki (Budafai F.). A Kárpát-medence egészére jellemző három 

piroklasztit-összlet közül kettő jelenik meg a területen: a Gyulakeszi Riolittufa és a Tari Dácittufa 

Formáció. A pannóniai időszak medenceperemi kifejlődéssel indul (Kállai F.), az É-ÉNy-ról előre 

nyomuló deltarendszer (Újfalui F.) feltöltötte az üledékgyűjtőt. A szárazulattá vált terület innentől 

kezdve lepusztulási térszínként volt jelen. Ehhez az időszakhoz köthető a pliocén–kora-pleisztocén 

során a tarka- és vörösagyag képződés (Tengelici F.), melyet a pleisztocén során lösz és paleotalaj 

képződés váltott fel. A holocénben a folyóvizek eróziós tevékenysége és lejtőtörmelék felhalmozódás 

figyelhető meg. 

2. Szerkezetföldtani felépítés 

A Nyugat-Mecseket északról a Bakócai-öv, délről a Mecsekalja-öv határolja. Két egységre 

bontja a Hetvehely-Magyarszék-zóna. Ettől DK-re található a kréta kompresszió során kialakult 

Kővágószőlősi-antiklinális, melynek tengelye NyDNy-KÉK csapású, kelet felé enyhén dőlő. Ny-ÉNy-

i irányban a Goricai-blokk helyezkedik el, melyet a Goricai-pikkely és az azt nyugatról határoló előtér 

alkot. Emellett fontos szerkezeti elem az antiklinális területén található Boda-Büdöskúti-zóna, míg a 

goricai területen a Bükkösdi- és Hetvehely-Hollófészek-törések, valamint a Korpádi-törés. 

2.1. Mecsekalja-zóna 

A több kilométer széles törésöv több aktivitási időszakkal, esetenként eltérő kinematikával 

rendelkezett, azonban alapvetően balos oldaleltolódásként értelmezik ([22], [18], [6], [3], Konrád 

2000. [21].). Wórum (1999) virágszerkezetként, Konrád [10] Riedel-törés rendszerként értelmezi. 

A karbon óta jelen van a területen [22], de akkor még a maitól délebbre helyezkedett el, 

jelenlegi helyzetét csak a kréta kompresszió során nyerte el [12]. Vadász [26] és Hámor [7] szerint a 

miocén rétegek a mai alaphegységi formákra települtek, míg Tari [24] a paleogénben és neogénben 

zajló balos oldalelmozdulás miatti pull-apart medencefejlődést írt le (pl.: Szentlőrinci-medence). A 

pannóniai KÉK-NyDNy kompresszió hatására a Mecsek-hegység egésze az előtéri medencékre 

tolódott [28][6] a Mecsekalja-feltolódás mentén, melyet a zóna északi határának tekintenek [13]. 

Ebben az időszakban a hegység egységes tömbként viselkedett, a belső területeken, így a BAF 



előfordulási területén is, zavartalan pannóniai rétegek települnek. A vető utolsó aktivitásának kora az 

eddigi ismeretek alapján nyugat felé idősödik [13][23], amely vetőszegmentáltságra utal [19]. 

2.2. Hetvehely-Magyarszék-öv 

Az ÉK-DNy csapású szerkezetet Barabásné ismerte fel, majd Wéber [27] írta le először. A 

fúrások alapján több síkja jelölhető ki. A törészóna két oldalán a BAF és a Kővágószőlősi Homokkő 

vastagsága jelentősen eltér (3. ábra), melyet Chikán és Kovácsné Prantner [5] oldalelmozdulással 

egymás mellé került rétegsorokkal magyaráz. Majoros és Menyhei [15] is balos oldalelmozdulást 

feltételez a neogénben, a miocén rétegek elterjedése és Bouger anomáliatérkép alapján. Ezt a mozgást 

a Ligeti-medence kinyílásához és a Goricai-pikkely nyugati területre való feltolódásához köti. 

Ellentmond ennek a terepi megfigyelések és fúrási rétegsorok alapján megszerkeszthető fő szerkezeti 

törés lapos síkja (~25°–60°) (3. ábra). A képződményhatárok távolságára és a rétegdőlésekre alapozott 

geometria szerkesztés alapján a mai állapot tisztán feltolódással (esetleg kismértékű oldalelmoz-

dulással) alakulhatott ki [14]. Geometriájáról, a feltolódás dőlésszögéről a tervezett BAF-4 fúrás 

szolgáltathat majd további információt, attól függően, hogy zavartalan, vagy ismétlődő perm rétegsort 

tár majd fel.  

A törés korát Jámbor és Szabó [9] miocénnek tekintette, azonban a Nyugat-Mecsek 1:25 000-es 

földtani térképen [4] az aktivitás időszaka ellentmondásos. Bükkösdtől nyugatra a törést alsó-miocén 

Szászvári Formáció fedi, míg a Nyáras-völgy torkolatánál középső-miocén rétegekre tolt alaphegységi 

képződményeket jelöl. A feltolódást egy 2016-ban mélyített árok is feltárta [8]. Szintén a Nyáras-

völgyben a Budafai Formációban még litifikáció előtt keletkezett extenziós hasadékokat írtak le, 

amelyek ugyancsak a középső-miocén utáni aktivitásra utalnak. A mintegy 600 m-es vertikális 

elmozdulásból a miocénre 200 m tehető.  

2.3. Boda-Büdöskúti-öv 

A Kővágószőlősi-antiklinális és így a BAF előfordulási területének fontos szerkezeti eleme a 

Boda-Büdöskúti-öv, melynek csapása NyDNy-KÉK-i. Az öv összetett felépítésű, több, párhuzamos, 

helyenként egymást fonatosan átmetsző meredek törésből áll (3. ábra). Az északi határfelületet tárta fel 

az Alfa-1 vágat. Itt a BAF és a fedő Bakonyai Homokkő Tagozat helyzete alapján mintegy 500 m-re 

tehető relatív rétegtani szintkülönbség (látszólagos normálvető) figyelhető meg (2. ábra). A 

kutatóvágatban olyan vetőkarcokat is dokumentáltak, melyek az antiklinális tengelydőlését 

visszabillentve uralkodóan baloldali eltolódást jeleznek. A fő („pengeéles”) törés két oldalán kb. 40, 

ill. 35 m szélességű egyértelműen gyűrt zónákat dokumentáltak a vágatban. Az öv déli határát É-D-i 

kompresszióhoz köthető feltolódások és dilatációs vetők jelölik ki. Nagy valószínűség szerint ehhez a 

déli pásztához kapcsolódhat a BAF-2 fúrásból leírt redőszerkezet is. A területen több helyen ismert a 

BAF és a Bakonyai Homokkő tektonikus érintkezése, mely hol baloldali, hol jobboldali elmozdulással 

volt értelmezhető, mely ollós vetőmozgásokra utal. 

A törésöv utolsó aktivitásának időszakát nehéz megállapítani, mivel a területen döntően 

hiányoznak a krétánál fiatalabb rétegek, azonban mivel a K-ÉK-en lévő büdöskúti területen a kárpáti, 

a Ny-i területen pedig kárpáti és pannóniai rétegek zavartalanul fedik, ezért kora valószínűleg miocén 

előtti. 

 



 

2. ábra: Boda-Büdöskúti-öv (zöld) északi határvetője az Alfa-vágat és a környező fúrások adatai alapján 

 

3. ábra: A G-18 – BAF-2 szelvényrészlet egy változata 

 

4. ábra: Bükkösdi-törés és a Hetvehely-Magyarszék-feltolódás az Me-102-es 

szelvény részletén 



2.4. Bükkösdi- és Korpádi-törés 

Fontos tisztázni a Bükkösdi-törés esetében az irodalomban található ellentmondást. Korábban 

Bükkösdi-törésnek azt az ÉÉNy-DDK-i lefutású síkot tekintették, amely mentén a kristályos 

alaphegységi és a perm-mezozoos üledékes képződmények egymás mellé kerültek [1], kinematikáját 

tekintve normálvetőként értelmezték, melyet az 5. ábra szemléltet. A szelvény ötszörös túlmagasítással 

készült, így ettől eltekintve a miocén rétegek kivastagodását az akkori geomorfológiai adottságokkal, 

de szinszediment vetőmozgással is lehet magyarázni. Azonban mindkét esetben feltételezni kell egy 

miocén előtti fázist, mely során a kristályos aljzat kiemelt helyzetbe került a területen. Konrád [20] a 

Dinnyeberki perm és Goricai-blokk középső-triász kibúvások, illetve a 9019 és 9055 fúrások rétegsora 

alapján szintén leír egy ÉÉNy-DDK irányú szerkezetet a területen, azonban azt nyugatabbra teszi. Az 

Me-105-ös és az újraértelmezett Me-103-as szeizmikus szelvényeken azonosították a Korpádi-törést. 

Nehézséget okoz viszont, hogy a törésnek nincs feltárásban és fúrásban közvetlen észlelése. 

Ugyancsak ezeken a szelvényeken megjelent ettől keletebbre egy olyan lapos sík, mely mentén 

történhetett a Goricai-pikkely feltolódása a nyugatabbi területre. 

 

5. ábra: K-Ny irányú szelvény a Goricai-blokk területén, a miocén rétegeket elvető Korpádi-töréssel (Barabás 

in Barabásné 2010) 

Jelenleg Bükkösdi-törés alatt részben a Bükkösdi-völgyben haladó, ÉÉK-DDNy-i csapású, 

feltolódásos összetevőjű oldaleltolódásként működő szerkezeti vonalat értik (1. ábra). Erre utal az 

Me-102-es szelvényen megjelenő meredek, elágazó síkokat alkotó virágszerkezet (4. ábra). Működése 

nagy valószínűség szerint a krétára tehető. A mozgások felújulására utal, hogy Cserdi-Bükkösd 

térségében a miocén rétegek kivastagodnak fölötte, illetve a peremen a pannóniai rétegekben É-D-i 

eltolódást írtak le [10]. 
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Abstract 

We studied young tectonic processes and vertical crustal movements in the Western Mecsek Mts., in the 

region of the Boda Claystone Formation, a potential host rock for the disposal of high-level radioactive waste. 

As a result of detailed structural geological and stratigraphical investigations, it was possible to separate multiple 

deformation phases and assign ages to them. Shortening related to basin inversion became dominant 8-7 Ma ago. 

This phase is characterised by a transpressional stress field with an approximately N-S maximum principal 

stress. Deformation happens primarily in marginal fault zones, the central block of the mountains behaves as a 

uniform block. Due to uplift caused by the compression, the post-Miocene sedimentary succession contains 

substantial gaps, hiding important parts of the evolution history. In the lack of geomorphic levels with known 

initial geometries the Quaternary uplift rate of the Western Mecsek Mts. is difficult to quantify. The uplift rate is 

lower than expected. Erosion or uplift rates for several hundred thousand years acquired by geological-

morphotectonic field methods (max. 0.01-0.02 mm/year) are in the same order of magnitude as those calculated 

using cosmogenic nuclide measurements for a few tens of thousands of years. Differential vertical movements 

were not detected in the Quaternary within the mountains. 

Összefoglaló 

A Bodai Agyagkő Formáció mint a nagy aktivitású radioaktív hulladékok egyik potenciális 

befogadókőzete környezetében, a Nyugat-Mecsekben tanulmányoztuk a fiatal tektonikai folyamatokat és a 

földkéreg vertikális mozgásait. A részletes szerkezetföldtani és rétegtani vizsgálatok nyomán lehetségessé vált 

több deformációs fázis elkülönítése és korhoz kötése. A Nyugat-Mecsekben a medenceinverzióhoz kapcsolódó 

rövidülés 8-7 millió éve vált uralkodóvá. Erre a fázisra É–D-ies maximális főfeszültséggel jellemezhető 

transzpressziós feszültségtér jellemző. A deformáció elsősorban a hegységperemi nagy vetőzónákban 

jelentkezik, a hegységbelső egységes tömbként viselkedik. A kompresszió okozta kiemelkedés hatására a 

posztmiocén üledéksor erősen hiányos, a fejlődéstörténet emiatt korlátozott pontossággal ismerhető csak meg. A 

Nyugat-Mecsek kvarter emelkedési rátája ismert eredeti geometriájú morfológiai szintek hiányában kevés helyen 

és nagy bizonytalansággal számszerűsíthető. Az emelkedés sebessége nem jelentős. A földtani-morfotektonikai 

terepi módszerekkel több százezer évre számított (max. 0,01-0,02 mm/év), valamint a kozmogén izotópos 

mérésekkel kapott, néhány tízezer év időtartamra vonatkozó emelkedési vagy eróziós ráták azonos 

nagyságrendben mozognak. Területenként eltérő kvarter függőleges mozgásokat nem lehetett kimutatni a 

hegységben. 

Kulcsszavak: Nyugat-Mecsek, neotektonika, miocén, kvarter, vertikális mozgások 



Bevezető 

A Bodai Agyagkő Formáció a nagy aktivitású radioaktív hulladékok egyik potenciális 

befogadókőzete. A képződményt magában foglaló terület hosszú távú stabilitásának és egy esetleges 

hulladéklerakó biztonságának megítéléséhez szükséges a geodinamikai folyamatok vizsgálata [17]. E 

témakörön belül 2015-2017 között a fiatal tektonikai folyamatokat és a földkéreg vertikális mozgását 

tanulmányoztuk a Nyugat-Mecsekben, értékeléskor figyelembe véve annak tágabb földani-tektonikai 

környezetét is. Jelen közlemény e tevékenység eredményeit foglalja össze. A részleteket adatokkal és 

hivatkozásokkal a [8] jelentés második függeléke, valamint a [17] jelentés tárgyalja. 

1. Miocén-kvarter szerkezetfejlődés 

A Kárpát-medence fejlődéstörténete az ívmögötti medencék medencefejlődési modellje szerint 

három nagy fázisra osztható [2]. A szin-rift fázis a medencealjzat riftesedését, erős extenzióját takarja, 

nagy megnyúláshoz alkalmazkodó normálvetőkkel, árkokkal; a poszt-rift fázisban a teljes medence 

termikus süllyedése zajlik a kéregkivékonyodás hatására, jórészt plasztikus deformációval; míg a ma 

is tartó neotektonikai fázis fő történése a medence inverziója, kompressziós deformáció. A jelenkori 

feszültségtér, valamint a potenciálisan aktív vetőzónák értékeléséhez, kialakulásának megértéséhez a 

neotektonikai fázis teljes időtartamát szükséges szemlélni. A Nyugat-Mecsek új adatok alapján felvá-

zolt fejlődéstörténetét ebben a keretben ismertetjük, a szin- és poszt-rift fázist röviden összefoglalva és 

helyi jellegzetességeiket kiemelve, a mai feszültségteret és a jelenkori függőleges mozgásokat is meg-

határozó neotektonikai fázist pedig részletezve. 

A korai szin-rift fázis idején kialakuló árkokban először folyóvízi üledékképződés indult meg a 

DK-Dunántúlon, ekkor képződött a Szászvári Formáció. Kora-miocén vetőaktivitásra utal a 8000-es 

jelű fúrások területén a Szászvári Formáció hirtelen vastagságváltozása és részben eltérő litológiája a 

Hetvehely–Magyarszék-feltolódás két oldalán. Ellentmondásos ugyanakkor jelentős feltolódás műkö-

dése az általában extenziós időszakban. A megnyúláshoz kapcsolódó normálvetőkhöz és félárkokhoz 

kapcsolhatók a tavi eredetű Pécsváradi Mészkő és a Komlói Agyagmárga egyidejű, de eltérő – mere-

dek, illetve lapos partra utaló – litológiájú kifejlődései, helyi kivastagodásai és a bennük megfigyelhe-

tő deformációk [4]. A Paratethys megjelenése, azaz a tengeri elöntés a Mecsekben jelenlegi tudásunk 

szerint a badeniben következett be. A tektonikai hatások miatt a miocén képződmények tagolt felszín-

re települnek és változatos üledékképződési környezetekben rakódtak le. A Hetvehely–Magyarszék-

feltolódástól ÉNy-ra legalább a kárpáti korszakig folyóvízi üledékképződés uralkodott, míg tőle DK-re 

nagy területen jelennek meg tavi képződmények az alaphegység fölött. A szin- és poszt-rift fázis hatá-

rán medenceléptékben dokumentált kompressziós esemény, az ún. (poszt)szarmata inverzió [3] a kuta-

tási területhez legközelebb Pécs területén mutatható ki. 

A Kárpát-medence poszt-rift fázisát DNy-on a késő-miocén (pannóniai) korszak képviseli. A 

korszak elején a Nyugat-Mecsek még szárazulat volt, tagolt domborzattal. Mivel a BAF kutatási terü-

leten az idősebb pannóniai üledékek hiányoznak, a poszt-rift fázis nagy részének tektonikai eseménye-

ire a tágabb környezet elemzésével tudunk következtetni. A régióban a pannóniai korszakban legalább 

három tektonikai esemény különböztethető meg a legújabb kutatások szerint [13]. Ezek során a de-

formáció a peremi vetőzónákban koncentrálódott. Extenzió, illetve transztenzió nyomai kizárólag a 

legidősebb, 11-10 millió éves pannóniai üledékekben voltak megfigyelhetők, így pl. a Pécs-

danitzpusztai homokbányában. A Nyugat-Mecseket a Pannon-tó a ~8-7 millió évvel ezelőtti időszak 

során öntötte el ([2], [18]), majd a tó feltöltődésével 6,5-7 millió évvel ezelőttre a Mecsek környékén 

szárazulati viszonyok alakultak ki. A Mecsekalja-öv a túlnyomórészt plasztikus deformációval jellem-

zett poszt-rift fázisban is aktív volt, a zóna mentén rideg (töréses) deformáció zajlott. 

A neotektonikai fázisra jellemző É–D-i kompresszió 11-10 Ma közt indult meg, és a késő-

miocén végén (8-6 Ma) és utána uralkodóvá vált. A késő-miocénben a Pannon-tó feltöltődéséig a szer-

kezeti mozgások és a tószintváltozások bonyolult összjátéka határozta meg az ősföldrajzi és üledék-

képződési viszonyokat. A domborzat a hegységi területeken élénk volt, a Pannon-tó tagolt partvonalá-



nak helyzetét több helyen vetők szabták meg, máshol gyakran változtatta helyét. A parti színlőket 

vizsgáló újabb munkák alapján a Mecsekben korábban pannon-tavi abráziós terasznak tekintett fel-

színmaradványok ilyen értelmezése téves, valamint ha léteznének is ilyen teraszok, nem lennének 

alkalmasak szinszediment függőleges mozgások kimutatására [14]. 

A miocén végi és posztmiocén mozgások a terepi adatok és a szeizmikus szelvények tanúsága 

szerint is a peremi vetőzónák (Mecsekalja-öv, Északi-pikkely/Bakócai-törés) mentén zajlottak, jellem-

zően feltolódásosak és/vagy eltolódásosak lehettek ([4], [5], [14]) egy É–D-ies maximális főfeszült-

séggel jellemezhető transzpressziós feszültségtérben. A peremi feltárásokban több helyen figyelhetők 

meg szinszediment deformációk, elsősorban Pécstől keletre; a kutatási területen belül a volt 

szentlőrinci homokbányában dokumentáltak eltolódást [4]. A Nyugat-Mecseken belül, az antiklinális 

területén ugyanakkor a pannóniai képződmények a térképezési eredmények és az árkolások alapján is 

nyugodt, vízszintes vagy ahhoz közeli településűek, töréses deformáció nem látható bennük, azaz ez a 

terület egységes blokként viselkedhetett a neotektonikus fázisban. A kiemelkedés hatására a pannóniai 

üledékek felső része erodálódott, a felszín már a pliocénben tagolódott ([2], [8]). A kvarter üledékeket 

uralkodóan a lösz-paleotalaj sorozatok, a völgyekben alluviális üledékek képviselik. A rétegsorok 

erősen hiányosak, a kvarteren belül többszöri erózióra utalnak. A radiometrikus mérések szerint a leg-

felső helyzetű löszök nem feltétlenül a legutolsó eljegesedés során rakódtak le, ahogy az a korábbi 

térképeken szerepel („felső-würm lösz”) [8]. A kvarter vetőaktivitást mutatják a peremvetők, elsősor-

ban a Mecsekalja-feltolódás mentén a negyedidőszaki rétegsorok eltérései, egyes markerszintek (pl. 

Tengelici Vörösagyag) vastagság- és magasságkülönbségei a hegységben és az előtéri medencékben, 

geomorfológiai felszínek (pl. hegylábfelszínek) tagoltsága, valamint a vízhálózat anomáliái, mint a 

folyóeltérülések és kaptúrák ([14], [6]). 

2. Vertikális kéregmozgások 

A vertikális kéregmozgás értékelése kiemelkedő fontosságú egy tároló hosszú távú radiológiai 

biztonságának megítélése szempontjából, hiszen a kis sebességű, legfeljebb néhány tized mm/év in-

tenzitású mozgás is jelentős szintváltozást eredményezhet több százezer vagy millió éves időtávon. 

Különösen a kiemelkedés és az ezzel többé-kevésbé lépést tartó lepusztulás befolyásolja közvetlen 

módon a földtani gát izolációs képességét. A tároló optimális mélységét a várható felszínfejlődés fi-

gyelembe vételével kell meghatározni. Ebben a fejezetben a függőleges mozgások számszerűsítésére 

irányuló új vizsgálatok eredményeit ismertetjük. A vertikális mozgások tekintetében a létesítmény 

szempontjából elégséges a negyedidőszak időtávlatával foglalkozni, így azokat a kvarter időtartamára, 

különböző, egyre csökkenő időbeli nagyságrendekben ismertetjük. 

A szerkezeti mozgások hatását ismert eredeti geometriájú felszínformák, pl. teraszok vagy más 

egykori felszínt jelző üledékek segítségével tudjuk vizsgálni. Szerencsés esetben a formák, illetve 

üledékek korából és az egykori és mai felszín magasságkülönbségéből lehetséges az emelkedési ütem 

meghatározása. A Mecsek szerkezetföldtani irodalmában szinte minden esetben megemlítik a hegység 

posztpannóniai vagy pleisztocén kiemelkedését, azonban számszerű adatot ritkán kötnek hozzá. Az 

emelkedés mértékére konkrét számot földtani érvek alapján Wein, geomorfológiai alapon pedig 

Moldvay javasolt [14], [4]. Mindkettőnél probléma, hogy a mozgás, illetve a referenciaszintként hasz-

nált felszínforma genetikája vitatható [14], [1], és ettől függetlenül nem adható meg pontosan a moz-

gás időtartama, így emelkedési ráta sem számítható. Az ismerethiány pótlására 2016-ban célzott 

morfotektonikai vizsgálatok történtek a Nyugat-Mecsekben és környezetében, amelyek kiemelt célja 

volt a vertikális mozgások vizsgálata és lehetőség szerinti számszerűsítése. A munka eredményeként 

először áll rendelkezésünkre konkrét számadat a kvarter emelkedés üteméről, tíz- és százezer éves 

nagyságrendű időtartamokra. Referenciaszintként az egykori felszínt képviselő folyóvízi teraszo-

kat/allúviumokat, paleotalajokat és egy tufaszintet lehetett használni. 

A kvarter völgyfejlődés vizsgálatára a kis vízfolyások teraszainak feltérképezése történt meg a 

nyugat-mecseki antiklinális központi területének tipikus, É–D-i lefutású völgyei közül kettőben. A 

völgyekben jellemzően egy – ritkán több –, igen fiatal és általában alacsony terasz, valamint magasab-



ban egy lapos, enyhén ívelt, jórészt löszből vagy annak áthalmozásával keletkező delúviumból álló 

egykori völgytalp felszínmaradványa figyelhető meg. A magasabb felszín glaciális időszakban kelet-

kezett, deráziós úton fejlődő völgytalpként értelmezhető. A teraszokból sem völgyhátrálás, sem jelen-

tős emelkedés nem mutatható ki. Az egykori völgytalpakat képviselő felszínek kora datálásra alkalmas 

üledék híján nem állapítható meg. A teraszok mai allúviumhoz viszonyított magasságának térbeli vál-

tozásai a litológia különbségeivel, a Boda–Büdöskúti-öv vetői mentén korábban egymás mellé került 

eltérő kőzettípusok megjelenésével magyarázhatók. Az öv harántolt vetői a teraszok képződése óta 

nem aktívak. A Várkapu-hegy környékén a völgyek az antiklinálisban jellemző keleties rétegdőlés 

miatt kismértékben tolódhatnak kelet felé. 

Hetvehely mellett a Bükkösdi-víz korábbi irodalomban [4] felvetett, tektonikus emelkedés hatá-

sának tulajdonított kvarter irányváltásának vizsgálata történt meg (1. ábra). A „paleovölgyben” mélyí-

tett Het-7 sekélyfúrás kizárta, hogy ott folyó folyt volna, így a tárgyalt terület – differenciált – tektoni-

kus emelkedését sem támasztotta alá [8]. Nem messze innen, Hetvehelytől délre az egykori völgymor-

fológiát jelző, lejtőtörmeléket (kavicszsinórokat) tartalmazó löszszelvény lumineszcens kormeghatáro-

zásával lehetséges volt a Bükkösdi-víz völgyének meglétét korolni [11]. Eszerint a völgy itt az utolsó 

eljegesedés során (18-19 ezer évvel ezelőtt) már a maihoz igen hasonló formában és magasságban 

létezett. 

 

1. ábra A Bükkösdi-víz feltételezett kvarter irányváltása és a vizsgálatára mélyített Het-7 sekélyfúrás 

morfológiai helyzete. A piros vonal a Hetvehely–Magyarszék-feltolódás nyomvonalát jelzi. 

A mai vízhálózat fennállásáról jóval hosszabb távú adatokkal rendelkezünk Cserdi mellől ([8], 

[11]). A Cserdi-patak völgye a völgyoldalt fedő, a homokbányában feltárt lösz kora alapján a mai he-

lyén legalább 200 ezer éve létezik. A vele párhuzamos, nála magasabban fekvő paleovölgy kitöltésé-

nek kora 300 és 600 (700) ka között lehet. A két völgy magasságkülönbsége alapján a területen a fenti 

időintervallumban az átlagos emelkedési ráta nem haladhatta meg a 0,02 mm/évet, de valószínűbb a 

0,01 mm/év vagy annál is alacsonyabb érték. A Kaposi út bevágásában talált, analógiák alapján 330-

340 ka korú vulkáni tufaréteg és a feküjében és fedőjében települő paleotalajok nyugati lejtése na-

gyobb völgy jelenlétére mutat lerakódásuk idején. Mivel a feltárások kapcsolata nem ismert, nem 

dönthető el, hogy ezek a felszínek a homokbányában feltárt paleovölgy vagy a mai völgy felé lejtettek-

e. Szintén a maihoz hasonló völgyhálózatra mutatnak a Boda melletti Harinkó-gödör paleotalajai leg-

alább az utolsó 160 ezer év során. A cserdihez hasonló (0,01 mm/év) vagy alacsonyabb emelkedési 



rátára utal nyugatabbra a Szulimán mellett feltárt, a jeges pleisztocénnél (700 ka) valószínűleg idősebb 

paleovölgy és a mai Almás-patak szintkülönbsége. 

A földtörténeti közelmúlt eróziós rátája és a relief változása a helyben keletkező kozmo-

gén (10Be) izotópos vizsgálatok alapján volt számszerűsíthető [11]. A módszer segítségével a lepusztu-

lási ráta mérhető mind pontszerűen, egy-egy jellemző geomorfológiai elem felszínének mintázásával, 

mind vízgyűjtő léptékben, a vízgyűjtő kifolyásánál a patakhordalék elemzésével. A kétféle mintázás 

párhuzamos alkalmazásával a domborzat fejlődési iránya is meghatározható: ha kiemelt gerincek és 

völgyközi hátak lepusztulási rátája alacsonyabb, mint a teljes vízgyűjtőé, akkor a térség reliefje (dom-

borzati tagoltsága) növekszik, ellenkező esetben csökken. Ezek a mérések néhány tízezer éves időtáv-

ról adnak információt: a jellemezhető időszak hossza a lepusztulás sebességétől, valamint a felhasznált 

izotóp felezési idejétől függ, 10Be esetében ez rendszerint 103-105 év közötti. 

A tetőkön és hátakon a lokális lepusztulási ráták 0,025–0,046 mm/év közt mozognak (2. ábra). 

A vízgyűjtő szintű lepusztulási ráták valamivel magasabbak, 0,028 és 0,053 mm/év közé esnek, ami 

arra utal, hogy a relief kismértékben növekszik. Figyelembe veendő ugyanakkor, hogy mivel a mód-

szer homok szemcseméretű kvarcot vizsgál, a vízgyűjtőkre számolt lepusztulási ráták csak a perm-

triász homokkövekből felépülő, lösszel nem fedett területekre, azaz főként a vízgyűjtők magasabban 

fekvő, ill. meredekebb területeire, valamint a bevágódó völgytalpakra vonatkoznak. Az alacsonyabb, 

lösszel borított hátak lepusztulása minden bizonnyal lassabb. Az adatok az utóbbi ~18–42 ezer évet 

reprezentálják. 

 

2. ábra A helyben keletkező kozmogén 10Be-izotópok felhasználásával mért lepusztulási ráták [11] 

3. Értékelés, következtetések 

A 2000-ben készült neotektonikai jelentés [1] az É-D-ies kompresszióval jellemezhető, a szar-

mata és a negyedidőszak közé eső fázisok szétfésülését még komoly problémának tartotta. Bár kérdé-

sek továbbra is szép számmal akadnak, a részletes szerkezetföldtani és rétegtani vizsgálatok nyomán 

azóta lehetségessé vált ezek közül több fázis elkülönítése és korhoz kötése. 



A Nyugat-Mecsekben a neotektonikai fázist bevezető mozgások 10-11 millió évvel ezelőtt kez-

dődtek, majd a medenceinverzióhoz kapcsolódó rövidülés 8-7 millió éve vált uralkodóvá. Erre a fázis-

ra É–D-ies maximális főfeszültséggel jellemezhető transzpressziós feszültségtér jellemző. A deformá-

ciók elsősorban a hegységperemi nagy vetőzónákban jelentkeznek, a hegységbelső egységes tömbként 

viselkedik. A kompresszió okozta kiemelkedés hatására a posztmiocén üledéksor erősen hiányos, a 

fejlődéstörténet emiatt csak korlátozott pontossággal ismerhető meg. 

Jelen kutatási fázis fontos eredménye, hogy többféle módszerrel, különböző időbeli nagyság-

rendekben vizsgálta a kiemelkedési (és lepusztulási) folyamatokat, lehetőséget adva ezáltal a hosszabb 

és rövidebb távú mozgási ráták összevetésére, valamint a vizsgálati módszerek összehasonlítására. Bár 

fény derült arra, hogy a Nyugat-Mecsek kvarter emelkedési rátája ismert eredeti geometriájú morfoló-

giai szintek hiányában igen kevés helyen és csak nagy bizonytalansággal számszerűsíthető, mégis 

először kaptunk numerikus emelkedési, illetve lepusztulási rátákat a területről a tároló tervezett időtar-

tamának megfelelő időtávra. A rendelkezésre álló adatok alapján az emelkedés sebessége nem jelen-

tős. A földtani-morfotektonikai terepi módszerekkel több százezer évre számított (max. 0,01-0,02 

mm/év), valamint a kozmogén izotópos mérésekkel kapott, néhány tízezer év időtartamra vonatkozó 

emelkedési vagy eróziós ráták azonos nagyságrendben mozognak. Területenként eltérő kvarter függő-

leges mozgásokat nem lehetett kimutatni. 
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